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Ionic polymer-metal composites (IPMC) are such as smart materials which under applied 
voltage will be deformed and they have a broad application prospect. On the other hand, 
increase of surface area of this composite is directly related to bonding between electrode 
and polymer, as a result, polymer surface morphology is highly important, therefore, the 
effect of micro-blasting on the dynamic response of the composite beam is investigated. In 
this research, a membrane from ionic–polymer-metal composites are manufactured. Its 
main core is based on an electroactive core named Nafion and the electrodes are made of 
metals such as Platinum which is a noble metal. Then a transient voltage applied to the 
ionic–polymer-metal composite which was 1 volt and the displacements are measured 
experimentally. Finally, by the effect of micro-blasting as a surface treatment technique on 
the composite and comparing experimental results, a suitable equation is proposed for the 
behavior of this actuator under transient voltage. 
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از    ی ر ی ت   ی ک ی نام ی سندبلاست بر پاسخ د   کرو ی م   ر ی تأث   ی تجرب   مطالعه 
   تحت ولتاژ گذرا   ی فلز   -یون ی   مر ی پل   ت ی جنس کامپوز 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

یونکامپوزیت  بهشوند و  فلزی از جمله مواد هوشمندی هستند که در صورت اعمال ولتاژ پایین دچار تغییر شکل می  -  یهای پلیمر 
دارای   علت  هستندکاربردی گسترده  اندازچشمهمین  دیگر .  ای  طرفی  سطح   بهباتوجه  از  مساحت  افزایش  نکته که  نوع   این  این 

دارد   ،کامپوزیت  پلیمر  و  الکترود  میان  یونی  پیوند  برقراری  با  مستقیم  پلیمر   ، رابطه  مورفولوژی سطح  نتیجه  بالایی    ، در  اهمیت  از 
  تحقیق انجام شده،   در  پردازیم.میکرو سندبلاست بر پاسخ دینامیکی تیر کامپوزیتی می  ر ی تأثبه همین علت به برسی    ، برخوردار است

از جنس نافیون و الکترود از جنس پلاتین که یک فلز نجیب است،   ی پلیمر  هسته  فلزی با   - ی پلیمر یون کامپوزیت  یک غشا از جنس
پرداخت سطح مناسب و  است   ساخته شده جا  ۱تحت ولتاژ گذرا    ،پس از  گرفته و مقادیر  تجربی محاسبه   صورت بهجایی  به ولت قرار 

معادلهمی ارائه  مقاله  این  مناسـبگردد. هدف  میکرو    هسته  پرداخت سطح    ر ی تأث  ی ن یبشیپ  منظوربه  ای  با  این کامپوزیت  پلیمری 
گاه جنس با تکیه این پاسخ دینامیکی تیری از  حاکم و   یندهایفرا از   آمدهدستبههای رفتار این عملگر با استفاده از دادهسندبلاست بر  

 .استساده تحت ولتاژ گذرا  
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 مقدمه    -۱
پلیمریونکامپوزیت  هوشمند   عنوانبهفلزی    -یهای  ماده  یک 

انسان دار  نوظهور، خواصی مشابه پلیمرهای نعضلات  میان  د. در 
فلزی دارای مزایای پاسخ -یونی مریپل  های الکترواکتیو، کامپوزیت 

 .[1]سریع، پایداری خوب و تغییر شکل هستند
و    -یونی  مر یپلهای  کامپوزیت   ،همچنین نرم  مواد  فلزی 
واکنش    یریپذانعطاف  پایین  ولتاژ  اعمال  صورت  در  هستند که 

دهند و هنگامی که در معرض تغییر شکل مکانیکی در  نشان می 
کنند  گیرند، واکنش الکتریکی ایجاد می قرار می  ولت ی لیممقیاس  

آن ویژگی  این  باعث  که  کا   شودیمها  برای  مواد  ربردهای این 
زمینه های صنعتی، پزشکی، بیولوژیکی و بیومیمتیک  متعدد در 

سنسور   عنوانبهها از آن مناسب باشند و همچنین با اثر معکوس،
 .]2[شود نیز استفاده می 

های الکتریکی و  پاسخ  تواندیم فلزی    -یک کامپوزیت پلیمریونی
شکل   تغییر  ترتیب تحت  به  را  ولتاژ  الکترومکانیکی  و  مکانیکی 

اعمالی ایجاد کند که در نمای ماکروسکوپی، تغییر شکل خمشی 
پلیمریونی  کامپوزیت  محرک  )لایه   -سریع  آند  سمت  به  فلزی، 

رخ   کاتیونی(  نیروی دهدیمضعیف  در  تغییراتی  بنابراین   ،
 . [1] وجود دارد  ییجاجابه خروجی و 

 
 فلزی  -یون ی مری پل  تیکامپوز شکل   رییتغ  زم یمکان کرویم   ( 1  شکل 

 

است که    یونومری  ی غشا  کیشامل    یفلز  -یونی مریپل  ت ی کامپوز 
الکترودها با  طرف  دو  لازم    یفلز  ی در  مقدار  با  و  شده  روکش 

 .]4[ شودیم یثابت خنث ی هاون یمتحرک و ضد ی هاون ی

  یانیم  هیو به دنبال آن لا  هاهیلا  نی تریرونیب  یفلز  ی الکترودها 
 .  دهندی م لیرا تشک

این    ی برا  فلزها  ،کامپوزیت ساخت  جنس  از  باید   ی الکترودها 
همچون نیکل  پالادیوم،    نجیب  یا  و  پلاتین  در   و   بودهانادیوم، 

 .]5[واکنش با اکسیژن و هوا مقاوم باشند
ذره  یانیم  هیلا ماتر  یفلز  ی اهشامل  داخل  در  که    س یاست 
آ  که  اندشدهپراکنده    یمر یپل و    ی هاون ی   نومر،یشامل  متقابل 

داخل    ی هامولکول  در    ون یفلم  ای  ونیناف .]6[است   غشا حلال 

نافیون از عناصر مختلفی .  دارند  نومر یآ  عنوانبهکاربرد را    نی شتریب
و   اکسیژن  گوگرد،  کربن،  ناخالصی   همچنینهمچون  میزانی 

شده تشکیل  شیم ؛است سطحی  این  یفرمول    ، یپلیمر  ماده  ایی 
C7HF13O5SC2F4  7[ است[ . 

یک   عملیات   ندیفرا میکروبلاستینگ  برای  که  است  سرد  کار 
استفاده   پیچیده  و  کوچک  قطعات    عنوان به   و شودیمسطحی 

عمر  یدرمان افزایش  برای  برش  ابزارهای   ه استفاد  هاآن   برای 
ساینده   .]8[شودمی هنگام    نی ترمهمذرات  در  جنبه 

هستند ویژگی.  میکروبلاستینگ  به  ذرات  نوع  های انتخاب 
زدایی، زبری سطح یا  های پسماند، سوراخ عملکردی مطلوب تنش 

 .]9[کاهش زبری سطح بستگی دارد 
در  تکنیک  نی ترمحبوب  خشک  بلاستینگ سطحی  عملیات  برای 

آماده  زکردنیتم یا  است سطح  از  که    سازی سطح  استفاده  شامل 
یا   خطرناک  شیمیایی  نیست،  سنگ  آلاتنیماشمواد  به  زنی 

علت   بسیارهمین  را  روش.  کندیممحیطی  زیست  آن   ، این 
یا  روش  نی ترساده خاص  سطحی  مشخصات  به  دستیابی  برای 
 . ]10[است  ازیموردنزبری 

انتخاب    یفلز  -یونی  ی مریپل  ی هات ی ساخت کامپوز  ی برا  پس از 
ته و  الکترود  آن،    هیجنس  خشک    غالبا  که    یمریپل  هسته  نمک 

آن با تغ  اصطلاح بهو    ایاح  دیاست با عدد    رییآبدار شود و پس از 
احینمک فلز  شیاکسا رو  ای، فلز  و    کرده رسوب  مریپل  ی شده بر 

به   یمریپل  یاصل  هسته   از طرفی .]1[1  دهد  لیتشک  یونی  ی وندیپ
 .شودمی کاهش ضخامت  نگیهمچون بلاست یمختلف ی هاروش 

به  ی ااکنندهیاحعوامل   متالورژ  که  در  غالب   مورداستفاده   ی طور 
مخلوط    دیاکس  منوکربن،    ؛رد یگ ی مقرار   یا  هیدروژن  کربن، 

مونوکسید کربن با هیدروژن است. برخی فلزات مانند آلومینیوم، 
نیز   سدیم  و  منیزیم   یفلز  اکنندهیاحعوامل    عنوانبهکلسیم، 

 .1]2[شوندشناخته می 

 

 
 فلزی   -یون ی مری پل  تی ساختار کامپوز  ( 2  شکل 
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 مسئله شرح    -2
در    لذا   ؛ ها وجود دارد عملگر های متفاوتی جهت شناسایی رفتار  راه

شده انجام  کامپوزیت   ،تحقیق  جنس  از  تیری  ساخت  از  بعد 
به برسی   ،عملی و اعمال ولتاژی گذرا   صورتبهفلزی    -یونیپلیمر 

تیر   شکل  تغییر  میزان  و  معادله   پرداختهرفتار  درنهایت  ای و 
برای   با کمترین خطا  کامپوزیتی   ینیبش یپمناسب  تیر  واکنش 

 . شودمی ارائه ،کر شدهتحت شرایط ذ

 روش تحقیق  -3
  ی مر یماده پل  کیبا انتخاب    یفلز   -یونی  مریپل  ت ی ساخت کامپوز

م  یونی آغاز  پل  .گرددیمناسب  مواد  از   یونی  یمریاغلب، 
ثابت   یکووالانس  یونی  ی هاکه از گروه  شوندی ساخته م  ییمرهایپل

 اند.شده لیتشک

 ، است  ۱۱7  ونینافکه در این تحقیق    یمر یپل  یاصل  هسته    از طرفی
 متری سانتثانیه بر    ۱با سرعت    خشک  بلاست سند  میکرو  به روش

با   و  در شکل    دش  پرداخت سطح   GP105A  استاندارد مربع   3که 
 نشان داده شده است. روش انجام آن

 
 بلاستینگ خشک میکرو   ( 3  شکل 

 

از بالا  یمشاهده کیفیت سطح، تصویر ی کاهش خطا، برا   منظوربه
 .مشخص است  4گرفته شد که در شکل 

به دو سطح   نیسطح، الکترود از جنس پلات  اتیپس از انجام عمل
با  شودمی اضافه    ونیناف برابر  الکترود  هر  ضخامت    کرون یم  40. 

 .است 

 
 ی سطح هسته پلیمر   ( 4  شکل 

ثابت    ازآنجاکه پلاتین  از جنس  الکترود   مشخصات   ومشخصات 
اولیه  ی هاداده  صورتبه، این مقدار  است مشخص  نافیونپلیمر و 

 .اعمال شد 3و  2 ،1و ثابت مطابق جدول 
 

 .1]3[نافیونمشخصات مکانیکی   ( ۱  جدول 
 مقدار  خواص 

   3385 ( مترمکعبکیلوگرم بر ) چگالی
 0.487 ضریب پوآسون

    0.5×9۱0  پاسکال()  مدول یانگ
 ۱ ضریب گذردهی 

 
 .1]4[پلاتینمشخصات مکانیکی    (2  جدول 

 مقدار  خواص 

 2۱450 ( مترمکعبکیلوگرم بر ) چگالی
 0.385 ضریب پوآسون

 ۱.06×۱2۱0  پاسکال()  مدول یانگ
 ۱ ضریب گذردهی 

 
 .1]5[مشخصات مکانیکی پلیمر  ( 3  جدول 

 مقدار  خواص 

 3 ( مترمکعبکیلوگرم بر ) چگالی
 0.4870 ضریب پوآسون
 385 ضریب گذردهی 

 

شده ساخته  کامپوزیتی  تیر  ابعاد  جدول    ،همچنین  نشان    4در 
 داده شده است.

 
 فلزی  -ابعاد کامپوزیت پلیمر یونی  ( 4  جدول 

 مقدار  ابعاد 

 2 ( متریسانت) طول
 ۱20 میکرومتر() ضخامت نافیون
 40  میکرومتر() ضخامت الکترود

 
قسمت،  این  پلیمر  در  ساخت کامپوزیت  از  با   -یونی بعد  فلزی 

تکیه کردن  مستقر  و  شده  ذکر  داخلی   گاهابعاد  مکانیسم  ساده، 
 گیرد. ولت مورد بررسی قرار می  1ولتاژ گذرا  ریتأثتحت محرک 

فلزی و روش برسی مکانیسم داخلی آن   -کامپوزیت پلیمریونی 
 .شده است شماتیک نشان داده  صورتبه 5در شکل 

 
فلزی تحت ولتاژ   -شماتیک تیری از جنس کامپوزیت پلیمر یونی  ( 5  شکل 
 گذرا 
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   نتایج و بحث   ارائه   -4
برسی میزان     پیشنهادی   یمدلبه روش تجربی،    ییجاجابهپس از 

پیاده  از منحنی  میبرازش  یک .  شودسازی  برازش  منحنی 
پاسخ    ییجاجابهاز  بینی  پیش  را    -یونیمریپل  ت ی کامپوزو  فلزی 

 باشد.می ولت  ۱ تحت ولتاژ گذرا به مقدار 
 نشان داده شده است.  6منحنی واکنش تیر کامپوزیتی در شکل 

 
یونی  ( 6  شکل  پلیمر  جنس  از  تیری  دینامیکی  ولتاژ    -پاسخ  تحت  فلزی 
 گذرا 

 

استخراج از    ی برا   هاداده   از  استفادهبه    نوبت   ،هاداده و ثبت    بعد 
  ر یت  رفتار  ینیبش ی پ  منظور به  مناسـب  ی امعادله   ساخت 

 .اسـت  یتی کامپوز 
شده  معـادلات  یتمـام  نیبـ  از  عملگر   برسی  این  رفتار    ، برای 

  و مناسب    طیشرا   شامل  هشتم  مرتبهی  نوسیس  مجموع   معادله  
 : است  یآلدهیا
(۱) 

𝒚 = ∑𝑎𝑠𝑖𝑛⁡(𝑏𝑥 + 𝑐)

𝒏

𝒊=𝟏

 

یافتن تابع از یک دسته از پیش مشخص    ،هدف از برازش منحنی
 . شده توابع برای مجموعه نقاط است 

(2) 𝑓(𝑥) ⁡=⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

𝑎1 × sin(𝑏𝑥 + 𝑐1) ⁡+ ⁡𝑎2 × sin(𝑏2𝑥 + 𝑐2) ⁡+ ⁡𝑎3 × sin(𝑏3𝑥 + 𝑐3) ⁡

+ 𝑎4 × sin(𝑏4𝑥 + 𝑐4) ⁡+ ⁡𝑎5 × sin(𝑏5𝑥

+ 𝑐5) ⁡+ ⁡𝑎6 × sin(𝑏6𝑥 + 𝑐6) ⁡

+ 𝑎7 × sin(𝑏7𝑥 + 𝑐7) ⁡+ ⁡𝑎8 × sin(𝑏8𝑥

+ 𝑐8) 

 گیری نتیجه  -5
و   ،هوشمند  مواد  فلزی  -یونیمریپل  های ت ی کامپوز  نرم 
  توانند یمهستند که در صورت اعمال ولتاژ پایین    یریپذانعطاف 

ایجاد کنند زیادی  شوند  خمش  واکنش  دچار  یک   عنوانبهو    و 
محر فعال،    کنوع  از  الکتریکی  نوع   توانند یم  هات ی کامپوزاین 

ایجاد کنند ولتاژ فعال کم  بزرگ تحت  تیر   یک حرکت خمشی  و 
 د. ناز سمت مثبت به سمت منفی انحنا پیدا کن  شدهساخته 
شکل آن روش  صورت  ها  های متعددی جهت شناسایی تغییر  در 

ولتاژ   میاعمال  که  مطرح  مقالهشود  این  تیری   در  ساخت  با 
شده ذکر  ابعاد  با  تحلیل  ربر  ،کامپوزیتی  و  میکرو    ریتأثسی 

در نهایت  وهای تجربی دادهثبت  ،سطح یسازآمادهبر   سندبلاست 
بهره سینوس   گیریبا  مجموع  روش  به  منحنی  برازش  در  از  ها 

تکیه با  تیری  یک  رفتار  شناسایی  جنس  جهت  از  ساده  گاه 
یونی  یکامپوزیت گذرا    فلزی   -پلیمری  ولتاژ  استفاده تحت 

 . شودمی
من به  توجه  جا با  از  شده  حاصل  ولتاژ  بهحنی  تحت  تیر    ۱جایی 

  داده رخ   0.0۱3تقریبی در ثانیه    صورتبهجایی  بهبیشترین جا   ،ولت 
این  تیر کامپوزیتی به حالت اولیه برگشته است. 0.027و در ثانیه 

تقریبی  تحلیل خطای  بیشترین  شده  با   است که  %6/5  محاسبه 
این نکته می  این موضوع پرداخت باشد که با بهرهبیانگر  گیری از 

نازک یا   ی هاهیلامواد نامطلوب،  سطح مناسب و عاری نمودن از  
پاک  هاماندهیباق  جهت  تیردر  سطح  تیر  می  ،سازی  رفتاری  توان 

بینی  کامپوزیتی تحت ولتاژ گذرا را با کمترین خطای ممکن پیش 
در می  نمود که  مواقع  روش جایگتواند  برخی  برای  مناسبی  زین 

 باشد.  خصوصبهدر مواردی  ،تحلیلی و المان محدود

واقعیت    یخوببهتایج  ن این  تیری  که    است بیانگر  ساخت  از با 
 مناسب   و پرداخت سطح  فلزی  -یونی مریپل  های ت ی کامپوزجنس  

سندبلاست  میکرو  روش  رفتار    نسبتا    بادقت توان  می  ،به  خوبی 
همچنین در مواردی و   نمودسی و مطالعه  ربر  ،ینیبش ی پعملگر را  
 ارائه   گیری از معادلهتوان با بهرهمی  ،های مستقل متعددبا پارامتر 

 سازی نمود.شده اقدام به بهینه
 

مقاله    : اخلاقی   ه ی د یی تأ  میکرو   یتجرب  مطالعهنویسندگان  تأثیر 
 - یونی  مری پل تیاز جنس کامپوزی  ریت یکینامیپاسخ د سندبلاست بر

ولتاژ گذرا،ی  فلز نشریه    تحت  هیچ  در  مقاله  این  نرسیدن  چاپ  به 
 نماییم. ایرانی را اعلام می ایرانی و غیر 

منافع:  می این    تعارض  اعلام  مقاله  تمام  نویسندگان  اسامی  نمایند 
داشته نقش  پروژه  این  در  و  کسانی که  مقاله   عنوانبه اند  نویسنده 
شده درج  مقاله  این  در  هستند  تعارض    گونهچ یه  رون یازا اند.  مطرح 

 منافعی وجود ندارد. 
 های شخصی نه یو هز  ز امکاناتا   ن پژوهش یای انجام ارب  منابع مالی: 

اع  بهره گرفته شده و  د یینما ی م  لاماست  مالی  منبع  ایم  در  ن  یگری 
  ن ی تأمها توسط نویسندگان هزینهکلیه و  نشده است  پژوهش استفاده

 .شده است

 

c        کربن 
S        گوگرد 
O      اکسیژن 
H       هیدروژن 

CO   کربن   د یاکس منو 
Al    آلومینیوم 
Ca     کلسیم 

Mg     منیزیم 
Na     سدیم 
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