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The bending actuators find extensive applications in the fields of 
medicine and industry, often likened to artificial muscles. Due to the 
inherent properties of conductive polymers, substantial research has 
been conducted to enhance their utilization and improve 
performance. In the current study, a three-layer configuration was 
proposed for creating an actuator. This configuration consisted of a 
plyethersulfone substrate, a gold layer to enhance conductivity, and 
polypyrrole with nanowire as the electroactive polymer. The aim was 
to induce bending motion. First, polypyrrole nanowires with a size of 
120 nm were synthesized under mild conditions with iron chloride as 
an oxidant. The gold layer was deposited using a vacuum deposition 
method, with a thickness of 70 nm. Additionally, a polyethersulfone 
layer was chemically synthesized, with an estimated thickness of 120 
micrometers. Subsequently, the samples were subjected to testing to 
examine the angle of deviation and the durability of the structure. The 
results obtained indicated an approximate deviation angle of 35 
degrees. Furthermore, the degree of durability suggested an 
improvement in layer adhesion within the structure compared to 
similar samples.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The structure of conductive polymers and the conduction mechanism in these polymers have 
made ion exchange between the polymer and the surrounding environment possible. The 
exchange of ions between the conductive polymer and the environment causes a change in the 

volume of the polymer and the appearance of the actuation phenomenon.  The characteristic of 
actuation in conductive polymers makes them fall into the group of electroactive polymers.  

Lightweight, durable and cheap structure and their high tensile properties have attracted a great 
deal of attention to these actuators. Among the disadvantages of these polymers as actuators are 
their low actuation force and dryness.  Actuators play a crucial role in various fields ranging from 
robotics and automation to biomedical devices and aerospace applications. The continuous 
pursuit of improved actuator performance drives researchers to explore innovative materials 

and design strategies. In this context, this extended abstract aims to present an investigation on 
increasing the performance of bending actuators through the implementation of a three-layer 
structure. The proposed configuration utilizes a polyether sulfone substrate, gold contacts, and 
undoped polypyrrole as the electroactive polymer. This article introduces a novel approach to 
increase the performance of bending actuators through the implementation of a three-layer 

structure. The proposed configuration consists of a polyether sulfone substrate, gold contacts for 

improved conductivity, and undoped polypyrrole as the electroactive polymer. This research 
aimed to investigate the effects of this three-layer structure on actuator performance. 

Methodology 
The synthesis process involved obtaining polypyrrole without dopant, with a thickness of 

approximately 50 micrometres, through a multi-step electrochemical synthesis. The gold layer, 
with a thickness of 70 nm, was deposited using a layer-by-layer method. Additionally, a polyether 
sulfone layer, approximately 120 micrometres thick, was chemically synthesized. Thus, in the first 
electrochemical synthesis of polypyrrole, 20 ml of acetonitrile was combined with 5 ml of 
dichloromethane 0.5 M AOT as surfactant and 0.3 M pyrrole monomer at room temperature. To 

prevent aggregation of surfactant particles, the prepared solution was placed under inert argon 
gas for 15 minutes until the time of synthesis. The electrochemical method used in this research 
was potentiodynamic polymerization. The three-electrode system includes a cell for keeping the 
synthesis solution and three electrodes called working electrode, auxiliary electrode and 
reference electrode. The polypyrrole prepared in this research is without anionic or cationic 

dopant. In similar works, the construction stages are carried out in such a way that first the first 

layer is prepared with a specific thickness. Then, using vacuum deposition, a layer of gold is 
created on the first layer, and finally, using the electropolymerization method, polypyrrole with 
the desired thickness is deposited into the system. The main difference between the present 
research and other similar works is in the stages of construction and the use of polyethersulfone 
as a passive layer. Thus, in this innovative method, polypyrrole was first synthesized by 

electrochemical method and with an approximate thickness of 50 micrometres, on a stainless 
steel metal electrode, then using vacuum deposition, a layer of Gold with a thickness of 70 
micrometres was created on synthesized polypyrrole. In the next step, an inactive layer of 
polyethersulfone was chemically synthesized on gold, and finally, by leaving the whole system for 
more than 24 hours inside distilled water, the desired three-layer structure was obtained. 
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Results and discussion 
To test the system, a triangular voltage wave in the range of -0.65 and 0.8 V was applied to 

the working electrode with a sweep speed of 40 millivolts per second.  Due to the absence of 

dopant in the synthesized polypyrrole, the absence of any ion release during the oxidation and 
reduction of the polymer and the resulting contraction was predictable. By studying the 
sources that used lithium perchlorate for doping and actuator testing, it can be found that the 

dominant actuation mechanism is anion exchange type, so by applying a positive potential to 
the actuator, oxidation polymer was found and the conditions for the entry of negative 

perchlorate ions (ClO4-) and as a result of polypyrrole expansion were provided. According to 
the structure of the bending actuator, the increase in the created length will follow the bending 
of the actuator. By reducing the voltage and returning the polymer to the reduced state (here 
neutral), the anions that had penetrated the polymer are released again to neutralize the 
polymer, which causes the polymer to contract and return to the actuator state. The results of 

the potential versus current diagram showed that the current amplitude in each cycle is greater 
than the previous cycle, which indicates the growth of the polymer with repeated cycles. In 
addition, the points related to the oxidation and reduction of monomer and polymer can be 
identified well. The samples were then evaluated to assess the angle of deviation and the 
durability of the structure. The results revealed an average deviation angle of approximately 
35 degrees. Moreover, the durability analysis indicated an improvement in the adhesion 

between the layers when compared to similar samples. 

 

 
Figure 1. Cell current behavior during potentiodynamic polymerization. 

Conclusion 
This research demonstrates the potential of the proposed three-layer structure in enhancing 

the performance of bending actuators. The findings highlight the importance of the selected 

materials and their impact on actuator functionality. These insights contribute to the 
development of more efficient and reliable actuator systems in various applications. 
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  م ی نانوس   بر لایه مبتنی سه   نانوساختار   ق ی از طر   ی محرک خمش نانو عملکرد    ش ی افزا 

 اتر سولفون ی و بستر پل با ضخامت نانویی    یی طل   ی ها ، کنتاکت رول ی پ ی پل 

    4زادهب یحب ، الهه 3دلیقو زادمیکر وبی، ا*2ی انیک، غلامرضا 1انییمهسا مهدو 

 

 . رانیا  ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ، یمیوش یو ب یآل  یم یگروه ش ، یدکتر ی دانشجو -1

 . رانیا  ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ، یمیدانشکده ش  ، یمیوش یو ب یآل  یمیگروه ش  ار، ی دانش -2

 . رانیتهران، ا ،ایو حرفه   یدانشگاه فن ک، یمکان  ی گروه مهندس ، یعلم ئت یه عضو -3

 . رانیا ز، یتبر ز، یدانشگاه تبر ،یم یوشیو ب ی آل ی میارشد، گروه ش ی دانشجو -4
 

 چکیده   اطلعات مقاله 

    ی پژوهش مقاله مقاله:  نوع
 

های پزشکی و صنعتی دارند که از آن  حوزهای در عملگرهای خمشی کاربرد گسترده
های مصنوعی اشاره کرد. با توجه به ماهیت پلیمرهای رسانا،  توان به ماهیچهجمله می

ها  ها و بهبود عملکرد آنها در این محرکتحقیقات وسیعی برای گسترش کاربرد آن 
اتـر سـولفون  لایـه شـامل پلـییـك سـاختار سـهتحقیق حاضر،  در  انجام شده است.  

بـهبـه طـلا  لایـه  بسـتر،  پلـی   عنـوانعنـوان  و  رسـانایی  افـزایش  بـرای  کنتاکت 
خــمعملگر    عنـوان پلیمـر الکتروفعـال، بـرای سـاختبـه  با ساختار نانوسیمیـرول  پ

  ی هامیانوسن  ، نخست ایینــد چنــد مرحلــهادر یــك فر.  ــونده پیشــنهاد شــدش
اندازه    دانیاکس   كیعنوان  بهکلرید آهن  با    میملا  طیتحت شرا  رولیپ یپل    120در 

  70و به ضخامت    نشانی خلأروش لایـهنشـانی طـلا بـهلایـهسپس    سنتز شد.  نانومتر
  120ی اتـرسـولفون بـه ضـخامت تقریب ـو سـنتز شـیمیایی یـك لایـه پلـی نانومتر

پاسـخ  نهایـت  در  و  شـدند  سـاخته  نمونـهمیکرومتـر،  زاویـه دهـی  نظـر  از  هـا 
زاویه انحراف  آمده نشان داد،  دست نتایج به   ند.شدررسی  بماندگاری ساختار    انحـراف و

در حـدود  دسـت به مانـدگاری  استدرجـه    35آمـده  میـزان  تهیه .  نیز قطعه    شده 
 .های مشابه است های ساختار نسبت به نمونه بهبود در چسبندگی بین لایه بیـانگر

 18/08/1402دریافت مقاله:  
 1402/ 11/ 28بازنگری مقاله: 
 14/12/1402  پذیرش مقاله: 

 

  کلید واژگان: 
 عملگر 

 ا پلیمر رسان
 اتـر سـولفون پلـی
 پیـرول پلـی

 پلیمر الکتروفعال 

 ی ان ی غلامرضا ک   نویسنده مسئول: * 
 پست الکترونیکی: 

g.kiani@tabrizu.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://jssc.tvu.ac.ir/
https://doi.org/10.48301/JSSC.2024.192178
https://orcid.org/0000-0001-7913-8974
https://orcid.org/0000-0001-7839-1337


 35-53، 1شماره (، 1403) 1، تیو خلاق یعلوم مهارت هینشر               ...نانوساختار  قیاز طر  یمحرک خمشنانوعملکرد  شیافزا

39 

 مقدمه
 تبــادل یــون بین پلیمــر و محــیط  ، ســاختار پلیمرهــای رســانا و مکانیســم رســانش در ایــن پلیمرهــا 

ر کـه مـی طـوری اطراف را میسر ساخته است، به  ا اکسـیدکـردن یـا احیـاکـردن پلیمـر و بـ زدن تعادل بار  هـم تـوان بـ
ه محـیط بیـرون  پلیمر، یون   درون  یا از محیط بیرون به داخل پلیمـر خارج  هـا را مجبـور کـرد تـا از داخـل پلیمـر بـ

حجـم پلیمـر و   باعـث تغییـر در   ، . تبـادل یـون بین پلیمـر رسـانا و محـیط 1( 2023و همکاران،    ور ی س)   وارد شـوند
 .  ( 2023و همکاران،    ور ی س )  شود ی م   2سازی( )فعال  اکچویشـن   ه شـدن پدیـدنمایـان 

مادن و ) گیرند  قرار    3شود که در گروه پلیمرهای الکتروفعالباعث می   در پلیمـرهـای رسـاناسازی  فعال خاصـیت  
الکتروفعـال.  4( 2002همکاران،   سیسـتم   ، پلیمرهـای  سـاخت  در  خـوبی  کـاربردی  وقابلیـت  میکـرو   هـای 

انو نانوالکترومکـانیکی، ماهیچـه  نـ ات هـای مصـنوعی، ادوات پزشـکی، همچنـین میکـرو و  های پژوهش   و  دارند هـا  ربـ
وزن سبك،   . 5( 2002مادن و همکاران،    ; 2012و همکاران،    لا ی پارد -س ی آر )  گیرد ها صورت می آن  در مورد توجهی  قابل 

و   لا ی پارد -س ی آر )ها گردیده است  محرک ها سبب توجه زیادی به این  ساختار مقاوم و ارزان و خواص کششی بالای آن 
ه نیـروی کـم مـی   ، 6کننده(عملگر )فعال عنـوان  پلیمرها به   ایــن   معایب از  .  ( 2012همکاران،     و خشـکی سازی  فعالتـوان بـ

 . 7( 2020نژادفرد و همکاران،  )   دکر اشـاره  آن  
ر روی    ـرای  و توسعه   مــواد پلیمــری   تحقیـق بـ در حال گسترش   ، پلیمــریهای  عملگر کــاربردهــای جدیــد بـ
ـرایویژه دو اصــل    ،پلیمرهــای الکتروفعــال   . در 8 ( 201۹و همکاران،    نگی مل ) است   ـد  مــی   سازی فعال   بـ تعریف توانـ
نیــروی میــدان الکتریکــی یــا کــولمبی کــار مــی أ تحــت تـ ـپلیمرهای الکتروفعال الکتریکی،    شود:  کننــد ثیر 

 .  ( 201۹و همکاران،    نگ ی مل )   ها است اساس جابجایی یون بر  ، یونی پلیمرهای الکتروفعال   کــه عملکــرد حــالی در 
بررسـی متداول   از  بیشـترین  که  پلیمرهایی  آن ترین  روی  ر  بـ اسـتهـا  گرفتـه  صـورت  همـی   ، هـا  بـ  تـوان 
دانمتام و همکاران،   ; 201۹چن و همکاران،  )   اشـاره کـرد  12اسـتیلنو پلـی   11پیـرول، پلـی 10تیـوفن، پلـی ۹آنیلـینپلـی 

ه . پلی 13( 2021و همکاران،  نگ ی ت  ; 2022 ایی ایجـاد پیـرول بـ عنـوان یکـی از پلیمرهـای رسـانای مرسـوم، دارای توانـ
فعال  و مـی سازی  پدیده  به اسـت  گیردتواند  قرار  استفاده  مورد  الکتروفعال  پلیمر    . ( 2021و همکاران،    نگی ت )   عنوان 

ر روی   و همکاران،   نگ ی ت   ; 2020و همکارن،    ل یاسماع )   صـورت گرفتـه اسـت  پیـرول پلـی عملگر  بیشـترین کاربردهـا بـ
فعالیــت الکتریکــی پایداری در شرایط جوی و بیولوژیکی آن باشد.  تواند  می پیرول  ویژه پلی   . دلیـل کـاربرد 14( 2021

دن مثـل خـون یـا پلاسـما، وزن سـبك، زیسـت تخریـب ،  pHدر محــدوده وســیعی از    پـذیریقابلیت کار در مایعات بـ
ه  و  ه ا خـلاف پلـی بـر .  15( 2021و همکاران،    فر ی ک) از دیگر مزایای این پلیمر است    ، ولتاژ پایین  نیـاز بـ آسـانی سـتیلن کـه بـ
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ا اکسـیژن واکـنش مـی   .شـود پیرول قـرارگرفتـه در محلـول الکترولیـت ایـن مـورد کمتـر دیـده مـی برای پلی   دهـد، بـ
ا  فعالیت الکتریکی خـود را در محـیط   ،آنیلـین پلـی از طرفی،   دهـد و نشـان مـی   4  - 3کمتـر از  pH هـای اسـیدی بـ

هکنندگی  فعال رفتـار   ه میـزانآن بـ بـ در پیرول  پلی   که در حالی  ( 2021و همکاران،    فر ی ک )   وابسـته اسـت  pH شـدت 
ه  pH تواند در می  است و دارای فعالیـت الکتریکـی pH  محـدوده وســیعی از  جـز طبیعی کـار کنـد. رفتـار کششـی بـ

دون تحـول اسـت نیز  هم آنیـونی و هـم کـاتیونی ، تبـادل یـون با هـایی محـرک  .  1( 201۹و همکاران،  و ی ل )  خطـی و بـ
رسـیدن دلیل  به  کشش  امکـان  کـم،  به  هیسـترزیس  ازه  بـ ا  بـ الا  بـ مـی های  عملگر های  را  رسـانا  ه پلیمـر  بـ تـوان 

انتقـال داد و حالـت آن   هـای موقعیـت  ه  و عملکـرد آن   کرد هـا را حفـظ  مختلفـی  بـ ین دو تغییر  هـا فقـط  حالت   بـ
رای  .  2( 2021آکنده و همکاران،  )  شود ن انقباض کامل و انبساط کامل محدود   هـای پلیمـر عملگر کشش کلی و معمـول بـ

در حـدود   ه   مقـدار   ایـن   کـه   اسـت   درصد   1- 3رسـانا  دوپ یـون   بـ ــت ا هــای  نیـــروی 3نـ الکترولیـــت،  ، محلــول 
 . 4( 201۹جندرون،  )  اعمــالی و ولتـــاژ تحریــك وابســـته اســـت 

رای  دار، تـوان کارهـای دیگـری ازقبیـل اسـتفاده از الکترودهـای چـین ی م ـدرصد    10 افزایش سـرعت کشـش تـا   بـ
دازه کـوچك ا های دوپ پلیمرهای متخلخل، یون  ا انـ ت بـ ازک نـ جندرون، )  هـا و فیبرهـا انجـام داد تر کـردن فـیلم تر یـا نـ

انو عملگر . نقـاط قـوت  ( 201۹ نـ ه  بـ الا و اقتصـادی   هـای کربنـی، کشـش لوله هـای پلیمـر رسـانا نسـبت  ودن بـ تـر بـ
حـالی آن  در  اسـت،  انو عملگر کـه  هـا  نـ مـدول   ،کربنـی   های لولههـای  و  همکاران، ) دارند   بالاتری  اسـتحکام  و  ونگ 

2023 )5 . 
تحریـك   بهعملگر می بـرای  را  ولتاژ  و  جریان  الکتریکی  سیگنال  هردو  بهتوان  محرک  برد  عنوان  و  ) کار  ونگ 

گرفته، با اعمال یك سیگنال ولتاژ با شکل موج مثلثی به بررسی پارامترها  . در بیشتر مطالعات صورت ( 2023همکاران،  
برای  ترین پارامتر بررسی . مهم6( 2023ونگ و همکاران،    ;2022چن و همکاران،  ) پردازند  و رفتار اکچویتر می شده 

برای عملگرهای خطی و  که به عملگرها، میزان کشش تولیدشده توسط اکچویتر است   صورت درصد افزایش طول 
 شود عنوان یکی از دیگر از پارامترهای اصلی بررسی میدرجه برای عملگرهای پیچشی است. سرعت کشش نیز به 

 . 7( 2021چن و همکاران،  )

بررسی  در  تحقیقاتی،  گروه  صورت یك  علمی،  های  منابع  در  ه   ك یتحر پذیرفته  صفحه  از  -ی پل   دروژل ی خارج 
پیرول بررسی کردند. نتایج نشان داد که  یك فیلم پلی   اکسایش/کاهشی   را با استفاده از خواص   8ایزوپروپیلآکریل آمید

سولفوناتپلی   ی ها لم ی ف  بنزن  دسیل  نما   ی ون ی کات   كی تحر   كی   با   را (  درصد   20)   هی سو   نی تربزرگ   ۹پیرول/دو   شیبه 
که بدون توجه به  د پاسکال بو   لو ی ک  10 در حدود ت ی کامپوز  دروژل ی ه   انگ ی که مدول این گروه اثبات کردند  . گذارند می 

 دسیل بنزن سولفوناتپیرول/دو پلی   افته ی رشد  لمی که ف همچنین نشان داده شد  ماند.    ی ثابت باق پیرول  پلی حالت ردوکس 
با   یی تنهارا به  دسیل بنزن سولفوناتپیرول/دو پلی  لمی ف  كی تحر برابر   2از  ش یب   ایزوپروپیل آکریل آمید ی پل  دروژل ی در ه 

 ژنرم، کنترل شار   ی ها محرک  ی برا  ی ا بالقوه  ی کاربردها  ، ستمی س   ن ی . ا دارد عرضه می حالت ردوکس   یی ا ی م ی الکتروش   ر یی تغ 
 . ( 2021و همکاران،    نگ ی ت )   دارد   ی مطالعات کشت سلول   ی برا   ی ک ی الکتر   ی ها اعمال محرک  ا ی دارو    ل ی تحو  ون،ی 

 
1 Liu 
2 Akande 
3 Dopant 
4 Gendron 
5 Weng 
6 Chen 
7 Chen 
8 Isopropylacrylamide 
9 Dodecylbenzene sulfonate 
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بستر   كی   ی بر رو   رول ی پی پل   هی لا   ك یکه در آن    شد بالا گزارش    ییبا کارا   ه یمحرک چندلا   كدر تحقیقی دیگر، ی 
  . 1( 2021وانگ و همکاران،  ) گرفت    قرار   ییا ی م ی ش   ون ی داس ی اکس   ون ی زاسی مری پل   ك ی   ق ی ترفتالات از طر   کول ی گل   لن ی ات ی پل 

محققان   از  گروهی  دیگر،  بررسی  لادر  حاو   ل ی ن ی و ی پل / پیرول پلی بر  ی مبتن   ی ون ی مبادله    ی مر ی پل   ی ها ه ی سنتز   یالکل 
.  شوند ی م   ی ساختار   رات یی شده دچار تغ که در پاسخ به ولتاژ اعمال   دادند را ارائه    PEDOT:PSS/SWNT/IL  ی الکترودها 

 یبی ترک   ق ی از طر  است و   شده   ساخته   ر یپذ و انعطاف   دار ی پا   ی،ک ی محرک از نظر مکان   نی ا در نهایت مشخص گردید که  
 یتوجه قابل  ل ی پتانس  PEDOT:PSS/SWNT/ILسطوح الکترود   ی الکل حاو  ل ی ن ی و ی پل / پیرول پلی   ب ی از ترک  یی افزا هم 
 . 2( 201۹هو و همکاران،  ) رد  ا د   كی ربات کرو ی م   ی کاربردها   ی عنوان ماده محرک برا به 

تأث  نانوساختار،  مواد  محرک   ی توجه قابل   ر ی ادغام  عملکرد  است.    ی خمش   ی ها بر  داده  ا   هدف نشان  ، بررسی  ن ی از 
نانوساختار بر   ر ی کردن تأثبا برجسته که    است  ه ی لادر ساختار محرک سه   رول ی پ ی پل   ی ها م ی ر ادغام نانوس یث تأ کردن  روشن 

نوآورانه   یح طرا   .خواهد بود   ری پذانعطاف   یها دستگاه   نه یبالقوه در زم   ی ها شرفت ی و پ  ی عمل   ی عملکرد محرک، بر کاربردها 
پل   ه، ی لا سه در محرک خمشی   با    ی خمش   ی ها توسعه محرک   ی برا   دوارکننده ی ام   وش ر   ك ی نانوساختار،    رول ی پ ی همراه 

 شود. برای این منظور، میزان ماندگاری و زاویه انحراف محرک نیز بررسی می است.   افتهی و دوام بهبود   یی با کارا  شرفته ی پ 

  روش انجام آزمایش 

 زیرتیتر   سازی مونومر آماده
ه   پیش بـ ردن  از  آلمان(   پیـرول مونومر  کـاربـ مرک  شرکت  است  ،  )ساخت  آمـاده   ی مراحـل لازم  و سـازی  برای 

ومر طـی  سازی  خالص  باشد. این کار می   از روی آلومینـا یا تقطیر با سیستم خلأمونومر  کـه شـامل عبـور    گردد مونـ
ا اسـتفاده از سیسـتم خـلأ رو نخست  از این   استهوا  پذیری بالای پیرول با اکسیژن  واکنش  دلیل به  ، پیـرول تقطیـر بـ

ا اکســیژن هــوای موجــود  منظور درادامه، به   . ه شد ای قــرار داد شیشــه ظرف    و درون گردید   جلـوگیری از تمــاس بـ
ه   ظرف   در فضـای خــالی  ده و اکسیدشدن پیرول، هوای بـ ی   ،جـامانـ ا گـاز بـ اثـر آرگـون جـایگزین شـد و سـپس بـ

رای  بعـدی،    بـ ور عـایق و درون یخچـال   ظرفاسـتفاده در مراحـل  نـ ا  بـ و   اجولا ی سوم ی کس )نگهداری شد    از تمـاس 
 . 3( 2010همکاران،  

 به روش الگوی نرم  پیرول سنتز پلی 
شده زه یون ی در آب  متیل اورانژ  . در ابتدا،  شود ل شرح داده می روش معمو   ك ی با استفاده از    رول ی پ ی روش سنتز پل نخست  

 دانی تا محلول اکس شد حل  زه ی ون ی آهن در آب د  د ی کلر  درات ی دهد. همزمان، هگزا ه  ل ی را تشک  Aتا مخلوط  گردید حل 
B   شود. سپس محلول    جاد ی اB   به مخلوط    ی ا صورت قطره بهA   25  ی حاصل در دما   ون یزاس یمر ی پل   ند ای . فرشد   اضافه  

و با استفاده   گشت   ی آور جمع   ون یلتراس ی ف  ق ی . محصول سنتزشده از طر گردید   ساعت انجام   24مدت  گراد و به ی سانت   ۀ درج 
پیرول پلی پودر    ت، ی . در نها داده شدند   شستشو   گومرها ی و المتیل اورانژ    دان، ی حذف اکس   ی آب و اتانول برا توسط  از سوکسله،  

 . 4( 2016ژائو و همکاران،  ) گردید    خشك   خلأآون ساعت در    12مدت  به  گراد ی سانت   ۀ درج   60  ی در دما 
 

 
1 Wang 
2 Hu 
3 Kasisomayajula 
4 Zhao 
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 ی محرک خمش   ه ی ضدزنگ در ته استیل   ی رو بر    رول ی پ یپل   نشانی ه ی روش ل 
و در   ی آبکش مقطر  و با آب  برود  ن ی ازب  ی ناخالص   ا ی  ی تا هرگونه آلودگ  شد   ز ی تم  کاملًابا استون  ، ضدزنگ استیل بستر 

محلول   ك ی تا  گردید  آب حل   ا ی   ل ی تر ی حلال مناسب مانند استون   ك ی در    رول یپ ی پل گردید. سپس    خشك   بستر کاملًاآخر 
 كی از در ادامه،    .شود  نه ی موردنظر به  لم یاساس ضخامت و خواص ف بر  د ی با  رول ی پ ی شود. غلظت محلول پل   ل ی همگن تشک 

پل   کنواختی اعمال    یبرا   ، ی ور مناسب مانند پوشش غوطه   ی گذار رسوب   ك ی تکن  استیل بستر    ی بر رو   رول یپ ی محلول 
 . ( 2010و همکاران،    اجولا ی سوم ی کس ) شد  استفاده  ضدزنگ  

 محرک )عملگر(طراحی  

راه  و  ـدازی  طراحــی  مشــاهده  پلــی عملگر  انـ امکــان  بایــد  ب سازی  فعال پیــرول  بنــابراین    آوردندســت ه و 
پاسـخ  ه پیرول  پلی  دهـی جزئیات  راه بـ فـراهم کنـد.  را  کـاهش  و  اکسـایش  برای    هـای عوامـل  ایجاد پدیده متنوعی 

ه ای خـم میلـه عملگر  یـك  تحقیق حاضر،  در  .  فیلم پلیمری وجود دارد   در فعالسازی   کـه کشـش   شد   کـار گرفتـهشـونده بـ
فشـار  انتقـال مـی صفحه   و  رفتار پیچشی  به  را  تـك ای  نوارهـای  از  اسـتفاده  در  غلبـهدهـد. یـك مشـکل  ر لایـه،   بـ

وار اسـت. حاصل محدودیت  ار در طـول نـ ه یـك روش مقـرون   ، شـوندههـای خـمعملگراز نفـوذ بـ صرفه برای تحلیل بـ
ه ند زیرا آن پیرول هست پلی  کشش در  بـ ه یـك پلیمـر  نیاز دارند و   عنـوان بسـتر و یـك لایـه هـا فقـط بـ فلزی نازک 

 . 1( 2022تنگ و همکاران،  )   تواند با یك دوربین استاندارد تحلیل شود جایی می ه جاب 
مطرح و ساخته   لایـه لایـه و چنـد هـای دولایـه، سـه عملگر هـای مختلفـی شـامل  طـرح   ، شونده های خم عملگر برای  

لایـه اول   : لایـه اسـت دارای سـاختار سـهدر این تحقیق،  . سیسـتم مـوردنظـر  2( 2010دو و همکاران،  )   شـده اسـت
ی (  بسـتر )  بـ ل  سازی  فعال اثـر اسـت و نقشـی در مکانیسـم  یك لایه  داشـت. ایـن لایـه در مقابـ  تغییـراتنخواهـد 

ـه حرکــت پیچشــی و خمشــی تبــدیل مــی دار طــولی سیســتم مقاومــت  در  د. کنـ ـد و تغییــرات طــولی را بـ
و همکاران،   و یگ )   است   انتخـاب شـده میکرومتر    25- 200  ، ضـخامت ایـن لایـه در حـدود در منابع  گرفتـه صورت کارهـای  

هبررسی حاضر،  . در 3( 201۹و همکاران،  ی ل  ; 2021 ا مراحـل اختصاصـی نمونـ ه با توجه بـ صـورت سـازی، ایـن لایـه بـ
ا ضـخامت  دقـت ضـخامت آن را کـاهش داده اسـت   ، مشخص تهیه نشـده اسـت. سـنتز شـیمیایی ایـن لایـه  آمـاده و بـ

ا   درنظر گرفت.میکرومتر    120ها حدود  توان ضخامت آن را در تمام نمونهخوب می  دقتی نسبتاً  ولـی بـ
 

 
 .های مربوط به طول و ضخامت پیرول به همراه اندازه پلی عملگر  شده برای  طراحی   لیه ساختار سه   . 1شکل  

 

 

 

 
1 Tang 
2 Du 
3 Guo; Li 
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 نشانی طلالیه 
رای اسـتفاده در مراحـل بعـدی آمـاده شـد.   4نهایت  در  جلـوگیری از تخریـب منظور  به نمونه به روش ذکرشـده بـ

الا، در هنگـام اسـتفاده از دسـتگاه لایـهپلـی  ا کنتـرل   جریـان   ،نشـانی پیـرول در دمـای بـ ی بـ مربوط به اشـعه الکترونـ
داد  داد ولی این اطمینـان را مـی نشانی را کاهش می جریـان فیلمـان، محـدود شـد. هـرچنـد ایـن کـار سـرعت لایـه

ا ادامـه لایـه ه کـه بـ ه   نخواهند شد.   هـا تخریـب نشـانی نمونـ درصد    ۹۹/ ۹  با درجه خلوص طـلای    توسط هـا  سـطح نمونـ
ه نشـانی  لایـه نانومتر   70 ضـخامت  تـا  s/0A 1 /0 نشـانی لایـه متوسـط  سـرعت  تحـت  و   ، هـای مشـابه شـدند. در نمونـ

لایـه حـدود ضـخامت  در  شده    40- 70نشـانی  گزارش  همکاران،    لماز یی )   استنانومتر  بیش   . 1( 201۹و  ازحد وجود 
رای لایـه مـس در طـلای اسـتفاده   نظیر هـایی  ناخالصـی  ه  آزمایش خواهد شد که هنگام  ، موجب  نشـانیشـده بـ هـا، نمونـ

الا درجه خلوص طلای استفاده   د و باعـث خـوردگـی لایـه شـود. بنـابراین گرد مـس احیـا   شـده بایـد تـا حـد ممکـن بـ
 جلوگیری شود.   آزمایش  هـا در هنگـام باشـد تـا از جـداشـدن لایـه 

 

  
 )ب(  )الف( 

ها بر روی نگهدارنده  كردن آن ها و محکم تصویری از نمونه   نشانی الف( سازی نمونه برای لیه . تصاویر آماده 2شکل  

 . نشانی از لیه   پس ها  تصویر نمونه   ب(   نشانی طلا از لیه پیش  

 2اترسولفون سنتز پلی 
ه ضـخامت تقریبـی لایـه نهـایی ایجـادشـده، لایـه   شد اشـاره   تر پیش که  طور همان  از  میکرومتر متشکل    120 ای بـ

پلـی باشد  میاترسولفون  پلی  روی  ر  بـ روش شـیمیایی  ه  بـ ایجـاد مـی داده پوشش  پیـرول  که  ا طـلا  بـ شــود.  شـده 
حــل  از  ســنتز  شــیمیایی  در محلــول  ـومر  مونـ DMSOلیتر  میلی   20 کــردن 

مجللی(  3 دکتر  شرکت   )ساخت 
ـه  ـابـ ـی    عنــوان حــلال بـ ه   درصد   6نسـبت وزنـ ه .  آمـد   دســت بـ ـا    بادقت وزن شد و  هـا نمونـ  ،چکـاناستفاده از قطرهبـ

ه  ه گردید. درنهایت در  هـا پخـش  آرامـی روی آن محلـول بـ گراد درجه سـانتی  60دمای    در   ساعت   10مـدت  آون را بـ
 تـا فـیلم اولیـه تشـکیل شـود.   ه شد قـرار داد 

 
 
 

 
1 Yılmaz 
2 Polyethersulfone 
3 Dimethylsulfoxide 
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 .شده . تصویری از عملگرهای تهیه 3شکل  

 مراحل ساخت
ه   ،گرفتـهمشابه انجـام   تحقیقاتدر  آماده و   صـورتمراحـل سـاخت بـدین صـورت اسـت کـه ابتـدا لایـه اول بـ

از لایـه  گردد.با ضخامت مشخص تهیـه مـی ا اسـتفاده  بـ روی  ،نشـانی خـلأسـپس  اول    یـك لایـه طـلا،  لایــه 
ـا پلــی  و در نهایــت بــا اســتفاده از روش الکتروپلیمریزاســیون،   شود یایجــاد م  بر    ، ضخامت موردنظر پیــرول بـ

در مراحـل    ،مشـابه  دیگر تحقیقاتبا  تحقیق حاضر  تفاوت عمده    .(201۹  ،یکزاز )گردد  روی سیستم ترسیب می
ه سـاخت و اسـتفاده از پلـی  ه   عنـواناتـرسـولفون بـ طـوری کـه در ایـن روش ابـداعی، ابتـدا  لایه غیرفعال است بـ

بـر روی الکتـرود فلـزی از جـنس اسـتیل ضـدزنگ  میکرومتر،    50 تقریبی و با ضخامت  با ساختار نانوسیم  پیـرول  پلـی 
ا نشانی گردید لایه ه ضـخامت  ای ، لایـه نشـانی خـلأاستفاده از لایه ، سـپس بـ ر روی پلـی میکرومتر   70از طـلا بـ -بـ

بـه و در مرحلـه بعـد لایـه غیرفعـال از جـنس پلـی شد    یـرول سـنتزشـده ایجـاد پ صـورت شـیمیایی  اترسـولفون 
بـهدرنهایت،  و    گردیدسنتز    روی طـلا ا قـراردادن کـل سیسـتم  آب مقطـر،    ونسـاعت در   24مـدت بیشـتر از  بـ

 . حاصل گردید  لایه موردنظر سه  سـاختار

 هانمونه آزمایش 
ه ه نمونـ ه جداسـازی از روی  پیش از آزمون، آمـده دسـت هـای بـ با بدین منظور  استیل داشتند.    الکترودهـای نیـاز بـ

هاستفاده از یك تیغه تیز، قسـمت  ازکـردن مسـیر نفـوذ هـای کنـاری نمونـ رای بـ آب، تراش داده شدند. در مرحله   هـا بـ
ه ه آخـر نمونـ بـ نهایــت   روز داخـل آب مقطـر قـرار گرفتنـدشـبانه   2مـدت  هـا  ـهعملگر   و در  آرامــی از روی هــا بـ

ـا اســتفاده برش    mm  2  ×  cm  3  تیغــه تیــز در ابعــاد   توسط هــا  . عملگر الکترودهــا جــدا شــدند  داده شــدند و بـ
 . هـا ایجاد شد های صنعتی و یـك سـیم مسـی، امکـان اتصـال الکتریکـی آن سرسیم   از 

 آزمایشسازی سیستم  آماده
ت آنیـونی اسـت ادوپ   با ،  شده در تحقیق حاضرتهیه پیرول  پلی   کــردن از حــل   ، محلــول الکترولیــت تســت   .نـ

در    0/ 5پرکلرات  لیتم دیــونیزه  لیتر  میلی   25مولار  مقاومــت ) آب  ـا  الا   بـ بـ ه   ( الکتریکـی  سیسـتم بـ آمـد.  دسـت 
رای تسـت  ا ایـن بود، پیـرول  شـده در مرحلـه سـنتز پلـی اسـتفاده  الکتـرودی ، سیسـتم سـه عملگرمـورداسـتفاده بـ بـ
ار رفتـار     . شد عنوان الکترود کار بررسی به عملگر جریان و ولتاژ    تفـاوت کـه ایـن بـ
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  نتایج و بحث 

  آنالیز میکروسکوپی 
ـی    4شــکل   پیــرول هــر دو ســطح پلــی   از TESCAN MIRA3) مدل روبشی ) تصــاویر میکروســکوپ الکترونـ

ـر روی شــده  نشانی لایه  مشـخص اسـت، سـطحی )ب(  کـه در تصـویر  طور دهـد. همـان الکترود اسـتیل را نشـان مـی   بـ
ا محلـول  ،شـده اسـت نشانی  لایه که بر روی الکترود،  پیـرول از پلـی  الکترولیت بوده است  از سـطحی کـه در تمـاس بـ

ر واضح است که با لایه .  های زیادی است دارای ناهمواری در تماس با محلول،  سطح  باشد.  تر می بسیار صاف  نشانی طـلا بـ
ه  اهموار، بـ اهمواری دلیل سـطح نـ ا هـم   هـا،نفـوذ ذرات طـلا در ایـن نـ این دو لایه چسبندگی مطلوب و مسـتحکمی بـ

ه  ه  ، عـلاوه خواهنـد داشـت. بـ نشـانی لایـهاز  پس  ها در سـطح ایجـادشـده  لایه طلا، این ناهمواری   ضـخامت کـم دلیل  بـ
نهـایی    طـلا هـم وجـود خواهنـد داشـت و  ه لایـه پلـی ) این امر، چسبندگی خـوب لایـه  بـ صـورت اترسـولفون کـه 

 .را هم تضمین خواهد کرد شده(  شـیمیایی سـنتز
 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

سطحی كه بر الف( از  پیرول الکتروسنتزشده بر روی استیل  پلی روبشی  صویر میکروسکوپ الکترونی  . ت 4  شکل 

 . پیرول سنتزشده های پلی . پ( تصویر نانوسیم سطحی كه با محلول در تماس بوده است ب(    الکترود سنتز شده   روی 
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 اكچویتر  آزمون 
ا سـرعت جـاروب    ولت،  0/ 8و    - 0/ 65تسـت، یـك مـوج ولتـاژ مثلثـی در محـدوده  منظور  به  ولت برثانیه میلی   40بـ

به به   به  با گردید.    اعمال   5  شده در شکل صورت نشان داده الکترود کار  پیـرول سـنتزشـده، پلـی در  نت  ا دوپ   نبود توجه 
یـون در هنگـام اکسـایش و   نشدن رج ا خ ـ ه  ل پـیش  هرگونـ انقباض حاصل از آن، قابـ پلیمر و  ا کاهش  بـ ود.  بـ بینـی 

رای دوپینـگ و تسـت    پرکلـراتمنـابعی کـه از لیتیـوم   مطالعـه د، مـی عملگر  بـ مکانیسـم   دریافت ـوان  ت اسـتفاده کـردنـ
وع سازی فعال غالـب  ه تبادل  از نـ ا اعمـال پتانسـیل مثبـت بـ دین صـورت کـه بـ الکتـرود کـار  شونده آنیـونی اسـت، بـ

رای ورود یـون و شـرای   بد یامی پلیمر اکسـایش  (،  اکچـویتر )  بـ -پرکلرات )هـای منفـی  ط 
4ClO  ) انبسـاط نتیجـه  و در 

ه سـاختار  شو فراهم می   پیـرول،پلـی  بـ با توجه  را عملگر  شـونده، افـزایش طـول ایجـادشـده، خمـش  ر خـم عملگ د. 
ه حالـت کـاهش به  دن پلیمـر بـ هایی که آنیون)در اینجا خنثی(،  یافتـه دنبال خواهد داشت. با کـاهش ولتـاژ و برگردانـ

د  ه داخـل پلیمـر نفـوذ کـرده بودنـ رای خنثـی مجدداً  ، بـ شوند کـه انقبـاض پلیمـر و کـردن پلیمـر از آن خـارج مـی بـ
ه دنبـال خواهـد داشـت. شـکل  عملگر  برگشـتن   ه حالـت اولیـه را بـ نشـان   آزمون رفتار جریان سـلول را در هنگـام  ،  6بـ

ل تشـخیص اسـت.    دهـد. نقـاط اکسـایش و کـاهش پلیمـر در ایـن شـکل مـی   قابـ
 

 
 .نسبت به الکترود رفرنس عملگر  شده به  شکل موج ولتاژ اعمال .  5شکل  

 

 
 . كار نمودار جریان سلول برحسب پتانسیل الکترود .  6شکل 
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ولت میلی   40و با سرعت جاروب  ولت    1 تا   - 0/ 7  صـورت مثلثی متقارن در محدوده شده به ولتاژ اعمال   مـوج   شـکل 
ه سیسـتم اعمـال شـد تـا پلـی   20به تعداد    ،این شکل موج   است. برثانیه   ا ضـخامتی حـدود سـیکل بـ   50 پیـرول بـ

ر روی الکتـرود کـار میکرومتر  رای، ۹شـود. شـکل تهیه بـ   10 رفتـار جریـان سـلول در هنگـام اعمـال پتانسـیل را بـ
ه الکتـرود کـار   دهنده نشان   ، دهـد. محور افقی خوبی نشـان مـی سیکل به  نسبت به الکترود رفرنس   پتانسیل اعمـالی بـ

برحسب آمپر را نشان می   ، برحسب ولت است و محور قائم که در نمـودار دیـده طور همان   . دهد مقادیر جریان سلول 
در هـرمـی  جریـان  دامنه  قبـل   شـود،  به سـیکل  نسبت  تکـرار   ، سیکل  ا  بـ پلیمـر  رشـد  بیـانگر  اسـت کـه  بیشـتر 

 خوبی قابل تشخیص است. نقاط مربوط به اکسایش و کاهش مونومر و پلیمر به   هـا اسـت. همچنـینسـیکل 
نانوساختار  CV نمودار  ردوکس  رفتار  م پیرول پلی   بالا  نشان  محرک  در  پ ی را  به   ی ها ك ی دهد.   یخوب ردوکس 

در  PPy-Au ز ی آم ت ی دهنده ادغام موفق مطابقت دارد که نشان  ،رول ی پی مشخصه پل   یی ا ی م ی با رفتار الکتروش   ، شدهف ی تعر 
 .خوب مواد است  ی ر ی پذ ثبات و چرخه  هدهند که نشان   است  ری پذ ثابت و برگشت   ی،محرک است. پاسخ فعل   ی طراح 

 نانوساختار بر عملکرد محرک  ر ی ث أ ت 
 ها،م ی نانوس   ی اولاً، نسبت سطح به حجم بالا   : دهد ی را به عملکرد محرک م   ت ی مز   ن یچند پیرول، پلی  م ی نانوس   ساختار 

امکان   هام ی نانوس   یر ی پذانعطاف   اً،ی . ثان شود ی م   كی و منجر به بهبود راندمان تحر   دهد ی م   شیرا افزا   ییا ی م ی الکتروش   تی فعال 
نانوذرات   ت، ی نها . در سازد ی را ممکن م   ی کارآمدتر   ی و حرکات خمش   آورد ی را فراهم م اتر سولفون  پلی  انطباق بهتر با بستر 

 . مهم است   ار ی بس  ، ع ی سر ك ی تحر   ی که برا   کنندی را ارائه م   ی شتر ی ب  یی رسانا پیرول  های پلی همراه نانوسیم به طلا  
به   ی توجه طور قابل به   ه یسه لا   ی مورداستفاده در محرک خمش   نگی بدون دوپ   رولی پ   ی پل   یها م ی طور خلاصه، نانوس به 

 ییکه کارا   دهد ی مواد ارائه م   ی ر ی پذ و برگشت   یی ای م ی الکتروش   ی دار ی از پا   ی شواهد   CVکند. نمودار  ی عملکرد آن کمك م 
 .کند ی م   ه ی توج  شتری محرک را ب   ی نانوساختار در کاربردها 

 

 

 
 . رفتار جریان سلول در طول پلیمریزاسیون پتانسیودینامیك .  7شکل  
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 )ب(  )الف( 

ل در حالت اكسایش ب(    یافته كامل در حالت كاهش الف(  در حال تست  عملگر  تصویر  .  8شکل   قسمت    .یافته كامـ

 . تر شده است افزار گرافیگی، نمایان ، توسط نرم عملگر 

 استحکام و چسبندگیتست  
ا لایـه شـونده سـههای خـم عملگر یکی از مشکلات  نشانی طلا د و لایـهو شـهای قبلـی سـاخته مـی روش ای کـه بـ

بعـد از چنـدین   ( طلا بسـتر / لایـه ) ، جـداشـدن پلیمـر از سـطح الکتـرود  دد گر ها قبـل از سـنتز پلیمـر انجـام مـی در آن 
ار   ود   آزمایش بـ ه ها روش کـه در ایـن  جـا . از آن 1( 2023  ، ی و بادغ   ی دزک   ی لالگان )   بـ بـ آماده تهیه   صـورت ، لایـه بسـتر 
ر روی آن و الکتـرودی کـه از لایـه   ارد سـطحی صـاف د  د، معمـولًاو ش می  د نیـز صـیقلی و  و ش ها ایجاد می نشـانی طـلا بـ

ه همـین   ود، بـ ار   پس   دلیل صـاف بـ در هنگـام اعمـال  ) های ایجادشده  تحت تنش   ، لایـه پلیمـری آزمایش از چنـدین بـ
ین لایـه طـلا و   ( افـزایش حجـم  ا نفـوذ ذرات محلـول بـ عملگر د و سـاختار  گرد می پلیمـر، ایـن دو لایـه از هـم جـدا    بـ

مـی   ،شـوندهخـم  دونتخریـب  بـ حتـی  نیز    آزمایش  شـود.  قراردادن  عملگر  ه   آزمایشدر محلـول  عملگر  با   مـدتبـ
ین طـلا و پلیمـر   د. و شـدیگر مـی یک هـا از  د و باعـث جـداشـدن لایـهن ک ـمی نفـوذ   محـدود، محلـول بـ

ســیکل   500از حدود    پس شده  اکچویترهای ساخته   . بهبود این نقصان بود تحقیق حاضر،  تـرین مزیـت در  مهم 
هـا را  آن سازی  چرخه فعال   100تحت    مجدداًو سـپس    ه شدند قـرار داد   آزمایش   محلول   ون هفته در   1به مدت   آزمایش، 
ب کرد.  بررسـی   ت دست ه نتیجه  ادعـای  ییـدأ آمده  بررسی  کننـده  سیسـتم  این  کـه  داد  نشـان  و  ود  لحـاظ فوق  بـ از 

به محرک   رول یپ ی پل   ی فزودن نانوساختارها ا در حقیقت    . های مشابه است نمونه تر از  و حفظ ساختار، مناسب   چسـبندگی 
در  رولی پ ی سطح پل  یدهد. زبر  ش یماده افزا  نی ا  ی ذات  یخواص چسبندگ  لی دل را به  یچسبندگ فاکتور  تواند ی م  ی خمش 

 یهابرهمکنش   تواندی آن م   یی ای م ی ش   ب یترک   ن، ی بر اکند. علاوه ی کمك م   یسطح تماس و چسبندگ   ش یبه افزا   ،سطح نانو 
 کند.  جاد ی ا   گر ی با سطوح د را    ی تر ی قو 

 کروسکوپی م   ك ی شامل    ی کروسکوپ یم   ز ی آنالشد.    ی بررس ی«  ش ی بازگشت رو »   ی نوآور همچنین در تحقیق حاضر،  
ب بود   جامع   ر یو ا تص   ل ی وتحل ه ی تجز  ی برا   ی شخص   انه ی را   ك ی و    1200  ×   1600  یبرا   یی جا جابه   ی ساز نه ی به   منظور ه . 

تقر نمونه   ر،یتصو   ل ی وتحل ه ی تجز  و    2  باًیها  کال   ك ی درجه کج شدند  م   هی اول   ون ی براسی خط  گنجانده شد.   د ی د   دانی در 
شده  ه یتعب   رهیدا   ك ی محرک با   ی انجام شد. منحن   Matlabافزار  شده با استفاده از نرم ثبت   ریولتاژها و تصاو   ل ی وتحل ه ی تجز 

اساس شکل محرک شده بر محاسبه کشش اعمال  ی برا  ك ی پرتو کلاس ی به حداقل برسد و از تئور  ی هندس  ی بود تا خطا 
دست به   2موشنکوی آن توسط معادله ت  ی انحنابود که  طلا/ بستر    ppy  هی متشکل از سه لا   ، ی شد. محرک خمش   ستفاده ا 

 
1 Lalegani Dezaki & Bodaghi 
2 Timoshenko 
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. با فرض رد یگ ی را درنظر م   ppyو    هی رلا ی ز   ی ها ه ی جمله شعاع، انحنا و خواص مواد لا از   ی مختلف   ی پارامترها   ، معادله  نی . ا آمد 
تعادل گشتاور استفاده شد.   ط ی نرمال و شرا  ی روها ی استنتاج ن   ی برا معادله   ن ی ، از ا ppy  ه ی تنش ثابت در سراسر ضخامت لا

که ی حذف شده است. زمان   ، طلا بر محاسبات   ه ی لا   ر یها، تأث ه یلا   ر ی ضخامت کم آن نسبت به سا  ل ی دلکه به مشخص گردید  
 شده مثبت بود.جاد یخم شد، کشش ا بستر  ه ی محرک به سمت لا

 

 
 )الف( 

  
 )پ(  )ب( 

ارزیابی منحنی با   . تصاویر حاصل از ارزیابی انحنای محرک خمشی الف( تصاویر حاصل از میکروسکوپ ب( 9شکل  

ر روی انطبـاق دایـره  رای  Matlab افزار  با نرم محرک  شکل كلی انحنای    هـایی بـ در سـه  ppy   محرک خمش بـ

 .ولت میلی   650و    265،  100 ولتـاژ مختلـف 
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 تکثیرپذیری
اره آنهاعملگر یکی از فاکتورهـای مهـم در سـاخت   ا مشخصـات مـوردنظـر ، امکـان تولیـد دوبـ روست )   اســت  هـا بـ

همکاران،   جزئیــات  1( 2016و  وجـود  ســاخت،    ر یـا بس .  مســیر  مـی خصوص  به در  پلیمــر،  ســنتز  د مرحلـه  توانـ
ه  این    عنــوانبـ دقت ساخت  کلـی مـی عملگر مشکلی،  حالـت  در  ولـی  دهـد  را کـاهش  محصـول تـوان گفـت  هـا 
ه  روش دســت بـ ـه  بـ نســبت  الکتروشــیمیایی،  ســنتز  در  مشخصــاتآمــده  دارای  شــیمیایی،  ســاخت   هــای 

ه   ، تقریباًتحقیقتکرارپذیرتری است. در این   ا یـك روش مشـخص سـاخته مـی تمـام نمونـ جزئیات ،  شـدندهـایـی کـه بـ
 .ند اشت ی یکسانی د عملگر 

 بینی حالت ماندگارتخمین زاویه انحراف و پیش 
رمبـا اسـتفاده از تصـاویر گرفتـه  انحراف را   هتـوان زاوی ـافـزار گرافیکـی مـی شـده از فـیلم تسـت و اسـتفاده از نـ

  ك یاعمال    قیمعمولاً از طر   ی،محرک خمش   كی انحراف در    ه یزاو زد.  تخمین    10  شده در شکلصورت نشان داده به
شکل    ر ییباعث تغ   ن ی. ادیآی دست م به   یک ی فشار مکان  ای   ی حرارت  یانرژ  ،یک ی الکتر  دان ی مانند م  ی محرک خارج  ای   رو ین 

ولت حاصل    8/0این حالت برای ولتاژ اعمـالی    شود. یم   جاد ی ا  یر یگانحراف قابل اندازه   ه یزاو  جه ی نتشود و دریمحرک م 
را از تقسـیم  عملگر توان میـزان انحـراف  ، می ولت  0/ 8تا  0محدوده تا  درعملگر بودن  بنـابراین بـا فـرض خطی   شد

بـه ازای هـر ولـت محاسـبه کـرد و رابطـه الکترومکـانیکی بین    بـهعملگر  بیشـینه انحـراف   بـا آن،  ولتاژ متناظر 
ه  (عنوان خروجی به عملگر )میـزان انحـراف  دگار   (بـه عنـوان ورودی عملگر )و ولتـاژ اعمـالی بـ رای حالـت مانـ را بـ

 : دست آورد صورت زیر به بـه 

  
 

ـه    appVدر ایــن رابطــه،  ـدگار عملگر  میــزان انحــراف  Deg∞ و  عملگر  ولتــاژ اعمــالی بـ  است.   در حالــت مانـ
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

تصاویر    عملگر ب( تخمین حداكثر زاویه انحراف برای  . تصاویر حاصل از تخمین زاویه انحراف الف(  10شکل  

 .ولت  8/0،  6/0،  4/0،  2/0،  0ترتیب در ولتاژهای  ، از سمت چپ به آزمایش در هنگام  عملگر  شده از  گرفته 

 
1 Rosset 
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 گیری نتیجه 
 افتهی ش ی افزا  یی رسانا  یطلا برا   ه یلا   ك یبستر،    كی عنوان  سولفون به اتر  ی متشکل از پل   هی لاساختار سه   كی   قی تحق   نی ا 
 ارائه کرد.   ی محرک خمش  كی   جاد ی ا  ی برا را   فعال الکترو   مر ی پل   كی عنوان  به  با ساختار نانوسیم  رول ی پ ی و پل 

. محرک شد   ی عملکرد آن بررس   ی ها ی ژگ ی و   یبرا  اتر سولفون ی و پل  طلا   -رول ی پ ی متشکل از پل   ه یسه لا   ی خمش   محرک
نسبت  PPy-Au ه ی تواند به نانوساختار لا ی نشان داد که م  ی ولتاژ خارج  كی خمش با اعمال  ه ی در زاو  ی توجه قابل  ر یی تغ 

که   کنندی را ارائه م   ی عال   ی ک ی الکتر   ت ی و هدا   ی ر یپذ مطالعه، انعطاف   نی مورداستفاده در ا   رول یپ ی پل   ی ها م ی داده شود. نانوس
 .مهم است   ار ی بس  ، محرک  ی کاربردها   ی برا 

 نی مشابه نشان داد. ا   ی ها با نمونه   سه ی ها را در مقا ه ی لا   ن ی بهتر ب   ی درجه و چسبندگ   25  باًی تقر   ، انحراف  ه ی زاو   ج ی نتا 
 .دهد ی نشان م   افتهی ش یبا عملکرد و دوام افزا   ی خمش   ی ها را در توسعه محرک   ی شنهاد ی پ   ه ی لاساختار سه   ل ی پتانس   ها افته ی 

ه قـرار داد  آزمایش   محلول   ون هفته در   1به مدت    آزمایش،ســیکل    500از حدود    پس شده  اکچویترهای ساخته 
بررسـی    100تحـت    مجدداًو سـپس    شدند  ب شدند.  سـیکل اکچویشـن  این ییـدکننـده ادعـای  أآمده ت دست ه نتیجه 

ود و نشـان داد کـه سیسـتم  بررسی   . های مشابه است تر از نمونه ساختار، مناسب و حفظ   از لحـاظ چسـبندگی فوق  بـ
 ن ی داده است. ا  ش یآن را افزا   یی کارا   ی توجه طور قابل به   ی در محرک خمش   رول ی پی پل   ی ها می ادغام نانوس   ، نهایت در 

م   شرفت ی پ  منحصربه ی را  به خواص  نانوس توان  به م ی فرد  و   نسبت   ژه ی و ها،  و  بزرگ   ،یک ی مکان   ی ها ی ژگ یمساحت سطح 
 یر یپذ و انعطاف   یی عملکرد محرک را با ارائه رسانا   رول، ی پ ی پل   ی ها م ی داد. نانوس   بت ها نس آن ویژه    یی ا ی م ی و الکتروش   ی ک ی الکتر 

 . شود ی م   محرک   مؤثرتر   ی ساز که منجر به فعال   کندی م   ت ی تقو  شتر ی ب 
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