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شوند؛ این مواد امروزه  موادي که خاصیت الکترومکانیکی دارند، در صورتی که تحت اعمال ولتاژ قرار گیرند، دچار تغییر شکل می  
 -جنس کامپوزیت یونیانجام شده یک غشا از  تحقیقدر . اند کاربردهاي متنوعی دارند به همین علت توجه زیادي را به خود جلب کرده

باشد و الکترود از جنس پلاتین که یک فلز نجیب است،  الکترواکتیو می پلیمري پلیمري از جنس نافیون که یک  فلزي با هسته -پلیمري
مقادیر جابجایی به صورت تجربی محاسبه شده و در تحلیل المان . گیرد ولت قرار می 5و  3/3  ،2ساخته شده و تحت اعمال ولتاژهاي ثابت 

هدف این مقاله بدست آوردن مدول یانگ ماده ساخته شده با استفاده از معلومات . اده شدند تا مدول یانگ محاسبه شودمحدود قرار د
ي مذکور برابر با  ي صورت گرفته، مدول یانگ مادهها با بررسی. باشد ولتاژ و جابجایی و جایگذاري در تحلیل المان محدود می

فلزي -پلیمري-توان از آن در کاربردهاي مختلف مواد کامپوزیت یونی دقت بالا است و می باشد که عددي با پاسکال می 5645/0×109
ولت تغییر  5آن تا ولتاژ   همچنین نشان داده شد که برخلاف خاصیت غیر خطی بودن این ماده، مدول الاستیسیته. استفاده کرد
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 Electromechanical material under applied voltage will be deformed; nowadays these materials have diverse 
abilities which caused enormous attention and interest on them. In this research, a membrane from ionic – 
polymer - metal composites are manufactured; its strain is significant. 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 3 different voltages applied to the ionic – polymer - metal composites which were 2, 3.3 and 5 
volts in step form; it should be mentioned that this is the last safe amount of voltage after measuring the 
deformation combining it with voltage and analyzing it with finite element method; however, it is a theoretical 
method. the young module or in the other word elasticity modulus, is measured which is 0.5645×109 Pa and is 
a precise amount which can be used in the future research; it should be mentioned that according to the 
experimental test, although the geometry and material has nonlinear properties, up to 5 volts. 
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 قدمهم -1

هاي  فلزي، امروزه به علت توانایی-پلیمري-ي یونیها تیکامپوز
بسیار بالایی که دارا هستند توجه زیادي را به خود جلب 

ولت واکنش  5هاي کمتر از  اند؛ این ماده با اعمال ولتاژ کرده
شکل در  این در صورت جابجایی و تغییر  بر  دهد و علاوه نشان می

نواع اتوان از آن در  کند که می ولت، ولتاژ تولید می مقیاس میلی
هاي  این مواد در صنایع مختلفی کاربرد. استفاده کرد ها سنسور

هاي دریایی،  ها و روبات به عنوان مثال در سیستم  متعددي دارند؛
پذیري  و انعطاف تبلیقا]. 1[ غیرهها و  ها، سنسور میکروپمپ

مختلف شده  عها در صنای بالاي این مواد سبب کاربردي بودن آن
  . است

فلزي از سه لایه اصلی تشکیل -پلیمري- کامپوزیت یونی  
دولایه الکترود و یک لایه پلیمر به اسم نافیون؛ این : اند شده

ي  ه ترین بخش ماد باشد و اصلی پلیمر لایه وسطی ماده می
ها با پیوند یونی به پلیمر متصل  الکترود. شدبا الذکر می فوق
شار یونی و کاتیونی در داخل پلیمر از بخش مثبت به . اند شده

  .باشد منفی وجود دارد که علت اصلی کرنش و تغییر شکل می
ها باعث شده است که این  هاي خاص این کامپوزیت توانایی  
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ن در مواد در برق، مکانیک، تجهیزات پزشکی و بایو و همچنی
بسیار ارزشمند شوند زیرا این مواد ] 2[انرژي جمع آوري بحث 

توانند ایجاد  خمش بسیار بالایی را در میان دو الکترودشان می
  .کنند
براي ساخت این ماده ارزشمند الکترودها باید از جنس   

فلزهاي نجیب همچون وانادیوم، پالادیوم، پلاتین، طلا و یا نیکل 
یدشدن و واکنش با اکسیژن و هوا مقاوم باشند و در برابر اکس

باشند؛ همچنین به منظور استفاده از این ماده داخل بدن انسان 
حتما باید سمی بودن و یا سازگاري زیستی جنس الکترود 

  . ]3[بررسی شود
نافیون از عناصر مختلفی همچون کربن، گوگرد، فلوئور و   

فرمول   است؛ اکسیژن و البته میزانی ناخالصی سطحی تشکیل شده
 .است C7HF13O5SC2F4باشد،  شیمایی این ماده که پلیمري می

باشد که با پلیمر مد نظر پیوندي  می  Ptالکترود از جنس پلاتین
  .]4[یونی دارد

فلزي پس از -پلیمري-ي یونیها براي ساخت کامپوزیت  
ي پلیمري که  انتخاب جنس الکترود و تهیه نمک آن، هسته

آبدار شود و پس از آن با  باید احیا و اصطلاحاًالبا خشک است غ
تغییر عدد اکسایش نمک فلزي، فلز احیا شده بر روي پلیمر 

نمایی از ساختار . رسوب کرده و پیوندي یونی تشکیل دهد
. قابل مشاهده است 1فلزي در شکل -پلیمري-کامپوزیت یونی

، نوعی از رفتار این ماده در حین اعمال 2همچنین در شکل 
تاژ نمایش داده شده است؛ همان طور که مشخص است نوار ول

  .]5[دهد اعمال ولتاژ تغییر شکل می نکامپوزیتی در حی
هاي  براي درك بهتر میزان جابجایی و مزایاي کامپوزیت  
  .صورت گرفته است 1اي در جدول  فلزي، مقایسه- پلیمري-یونی

  

 
Fig. 1 Construction ionic-polymer-metal composites  

 فلزي  -  پلیمري -  ساختار کامپوزیت یونی 1 شکل
 

 
Fig. 2 Scheme of ionic-polymer-metal composites attitude while 
applying voltage. 

 شماتیکی از رفتار کامپوزیت حین اعمال ولتاژ 2 شکل
 

 ]6[مقایسه کامپوزیت ذکر شده با سایر مواد هوشمند 1جدول 
Table 1 A comparison of above-mentioned composites [6] 

  کرنش  
(%) 

  تنش
)MPa( 

  بازدهی
(%) 

 <75  35 1/0 پیزواکتریک
 <8/3  300<  <4  اس ام اي

  >50  -  2/0  استریکیو ومگنت
  <30  3/0  <40  فلزي- پلیمري- کاپموزیت یونی

 
 مسئله، نوآوري و ذکر اهدافبیان  -2

ي خواص مکانیکی مواد وجود  هاي متفاوتی براي محاسبه روش
پس از ساخت کامپوزیت یونی پلیمري فلزي، نیاز به بدست . دارد

. آوردن خواص این ماده براي انجام تحقیقات آتی بسیار بالا است
الذکر ساخته  عملی ماده فوق کاملاًلذا در این تحقیق به صورت 

گیرد و میزان تغییر شکل آن  شده و تحت اعمال ولتاژ قرار می
 افزار نرمهاي عددي در  شود، سپس توسط روش محاسبه می

هاي آزمون و  شود و با روش سازي می تحلیل مهندسی نیز مدل
 .شود خطا، مدول یانگ و ضریب پوآسون محاسبه می

 
 روش تحقیق -3

پلیمري فلزي ساخته -در تحقیق انجام شده ابتدا کامپوزیت یونی
ي اصلی پلیمري یا همان نافیون به  شد؛ بدین منظور هسته

تا این  شدهاي مختلفی همچون بلاستینگ کاهش ضخامت  روش
به منظور کاهش خطا در . متر برسد میلی 7/0 به رمقدا

برداري  گیري، پس انجام عملیات پرداخت سطح، تصویر اندازه
باشد  قابل مشاهده می 3الکترونی انجام شد که در شکل 
از بالا گرفته شد  يتصویر ،همچنین براي مشاهده کیفیت سطح

  .مشخص است 4که در شکل 
هاي شیمیایی  پس از انجام عملیات سطح، توسط روش  

. متفاوتی الکترود از جنس پلاتین به دو سطح نافیون اضافه شد
 1فته ضخامت هر الکترود برابر با طبق محاسبات صورت گر

قابل  5تصویر ماده نهایی ساخته شده در شکل . باشد میکرون می
 .مشاهده است
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Fig. 3 Cross-section of the polymer-based core 

  ي پلیمري  سطح مقطع هسته 3 شکل
  

  
Fig. 4 Surface of the polymer-based core 

 سطح هسته پلیمري 4 شکل
  

 40متر در  میلی 10ي اول، ابتدا نواري به ابعاد  در مرحله  
نوار بریده شده در سیستمی قرار گرفت که . متر بریده شد میلی

ولت اعمال شود و رفتاري  5و  3/3، 2هاي  بتوان به آن ولتاژ
این سیستم در شکل . همچون تیري یک سر گیردار داشته باشد

  .قابل مشاهده است 6
قابل مشاهده است، نوار از سمت  6در شکل طور که  همان  

پس از اعمال ولتاژ به . کند مثبت به سمت منفی انحنا پیدا می

فلزي، میزان جابجایی و تغییر - پلیمري-نوار کامپوزیت یونی
  .بدست آمد 2شکل در مختصات عمومی مطابق جدول 

  

 
Fig. 5 Final manufactured ionic-polymer-metal composites 

 فلزي نهایی ساخته شده-پلیمري- کامپوزیت یونی 5 شکل
 

 
Fig. 6 Prepared system for measuring the displacement. 

 سیستم آماده شده براي بررسی میزان جابجایی  6 شکل
  

 جاجایی ایجاد شده در نوار بر اثر اعمال ولتاژ مستقیم 2جدول 
Table 2 Displacement of the film affected by the applied DC voltage 

 )mm(جابجایی   )V(ولتاژ اعمالی 
0/2 1/4 
3/3  6/6  
0/5  3/11  

  
مشخصات  .مرحله دوم، مدل سازي نوار کامپوزیتی است  

مدل دو  قابل مشاهده است و نهایتاً 3این مدل در جدول شماره 
شبیه سازي به صورت دو در این مرحله   طراحی شد؛ بعدي

  . انجام شده است فیزیک افزار کامسول مالتی بعدي در نرم
بندي و  براي تحلیل مدل طراحی شده، ابتدا مش  
   .ها مثلثی هستند تمامی مش. بندي صورت گرفت المان
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جا که مشخصات الکترود از جنس پلاتین ثابت و  از آن  
اولیه و ثابت به  هاي باشد، این مقدار به صورت داده مشخص می

  . اعمال شد 4ماده مطابق جدول 
 

 سازي شده ابعاد نوار مدل 3جدول 
Table 3 Dimensions of the Modeled film 

 )um(اندازه   
 1 ضخامت الکترود
  70  ضخامت هسته

  40000  طول نوار
  10000 عمق نوار

  
 ]7[مشخصات مکانیکی پلاتین  4جدول 

Table 4 Mechanical properties of Platinum[7] 
 مقدار  خواص

06/1×1012  مدول یانگ  pa 
  385/0  ضریب پوآسون

  kg/m21450 3  چگالی
 1 ضریب گذر دهی

  
ي اصلی پلیمري ثابت در نظر  سپس خواصی از هسته  

  گرفته شد و مدول یانگ از مقدار اولیه اش افزایش داده شد؛
ولت تغییر  5و  3/3، 2ي ثابت ها همزمان که نوار با اعمال ولتاژ

کند این عمل تا زمانی که  تغییر می 8هد نوار به شکل  شکل می
. ابدی ادامه میدرصد برسد  10میزان اختلاف به کمتر از 

 5مشخصات نافیون در نظر گرفته شده در انتها مطابق جدول 
است و همچنین قابل ذکر  57/0×109و مدول یانگ  شود می

است که تیر مورد بررسی در تحلیل از تئوري تیر تیموشنکو 
  .کند پیروي می

  
 ]8[مشخصات مکانیکی پلیمر  5جدول 

Table 5 Mechanical properties of the polymer[8] 
 مقدار خواص

  4870/0 ضریب پوآسون
  kg/m3 3  چگالی

 385 ضریب گذر دهی
  
  ارائه نتایج و بحث -4

تجربی با اعمال  کاملاًپس از بررسی میزان جابجایی به صورت 
مقادیري مطابق با جدول  ولتاژ و تغییر میزان مدول یانگ، نهایتاً

ي مقدار عددي و تئوري  این مقادیر مقایسه. بدست آمد 6
ي ساخته شده  قابل ذکر است که مدول یانگ براي ماده. باشد می

  .اسکال شدپ 57/0×109برابر با 

  
Fig. 7 3D designed film after applying 5V volatage. 

  ولت 5نوار دو بعدي پس از اعمال ولتاژ  7 شکل
 

 ي تئوري و عملیها ه جابجایی در دادهسقایم 6جدول 
Table 6 Comparison of theoretical and experimental data 

  ولتاژ اعمالی
)V(  

  تئوري جابجایی
 )mm( 

  جابجایی عملی
 )mm( 

2 3/4  1/4  
3/3  5/6  6/6 
5  7/11  3/11 

 
  گیري نتیجه -5

با هستند که  موادي پرکاربردفلزي - پلیمر- مواد مرکب یونی
این مواد که مدول یانگ . شوند دچار تغییر شکل می ،اعمال ولتاژ
توان با  گیرند را نمی غشا مورد بررسی قرار می به صورت

لذا با   مورد بررسی قرار داد؛معمولی هاي کشش و یا فشار  تست
 .توان این محاسبه را انجام داد ترکیب مدل عددي و تجربی می

اده شد که تحلیل عددي به خوبی میتواند در این مقاله نشان د
بدین معنی که مقدار عددي  .رفتار این مواد را بررسی نماید

بالایی برابر با  با تقریب نسبتاًبراي مدول یانگ بدست آمده 
 فلزي ساخته شده-پلیمر-مدول یانگ نوار کامپوزیتی یونی

این مقدار با . استپاسکال  5645/0×109که برابر با  باشد می
مقادیر مرسوم براي این نوع از مواد تطابق بالایی داشته و قابل 

 .هاي آتی است آزمایشاستناد در 
مشاهده شد که انجام شده،  هاي همچنین طبق آزمایش

 5ولتاژ رغم خاصیت غیر خطی نافیون، تا  یعلمدول الاستیسیته، 
  .کند ولت تغییر زیادي نمی

  

  فهرست علایم - 6
C کربن  
H هیدروژن  
F فلوئور  
O اکسیژن  
S گوگرد  
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