
 

 

 
 

 

، نیمه تحلیلیحل ، یک سازهخمش ، پی اچهیدروژل حساس به ، مواد گرادیان ترکیبی :راهنما ه هایواژ

 .سازی اجزا محدودمدل

 

 مقدمه -1

های با قرارگیری در محیط آبی در پاسخ به محرک ای از پلیمرها هستند کهشبکه های هوشمندهیدروژل

های با اعمال تغییر در محرک هوشمند هایهیدروژل خارجی توانایی جذب حجم زیادی از مایع را دارند.

مقادیر  [11, 11]و بارگذاری مکانیکی [11]، غلظت گلوکز[9]، نور[8, 4]، پی اچ[7-1]دما خارجی از قبیل

های ه محرکبپاسخ  دراین مواد  مکانیکیبا توجه به رفتار  شوند.می تورممتفاوتی آب جذب کرده و م

, 1] ها در میکروشیرها، سویچ[11-11] هاکنندهو فعال از جمله سنسورها متعددیکاربردهای در خارجی، 

و  [19]، لنزهای طبی[18]های نرم در کاربردهای بیومکانیکیبافتساخت ، [17]، صنعت دارورسانی[11

 .گیرندمورد استفاده قرار می [11, 1]ساختارهای خودساخته
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 2مصطفی باغانی 

 استادیار

 پی اچهای حساس به مطالعه خمش هیدروژل

 در تیر دارای خواص گرادیان ترکیبی
های خارجی، به تحریکمنحصر بفرد خود پاسخ  با توجه بهها لامروزه هیدروژ

این مواد در اثر تحریک محیطی اند. توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده
پی اچ های گرادیان ترکیبی حساس به هیدروژلشوند. میتورم کرده و مجذب  آب

، بنابراین باشند.میاز اهمیت خاصی برخوردار در صنعت  به علت کاربردهای متنوع
یک تابع انرژی متشکل از با تعریف ، پی اچمواد در حین تغییر رفتار مکانیکی این 

درنظر و انرژی تفکیک ترکیب  هایبخش انرژی کشیدگی شبکه و انرژی چهار
در راستای ضخامت حل نیمه  تغییر مشخصات هیدروژل با فرضگرفته شده است. 

ر این د ای ارائه گردیده است.تحلیلی برای خمش این مواد در شرایط کرنش صفحه
شعاع، تنش شعاعی و  ی از قبیلصحت روش ارائه شده، نتایجمیان برای ارزیابی 

میزان زاویه خمیدگی و انحنای خمیدگی حاصل از این روش را با نتایج  ،مماسی
ه قرار داده شده سمورد مقای 8تا  1پی اچ خروجی از روش اجزا محدود در بازه 

تر در که پیشعی و مماسی های شعااست. همچنین وجود پیوستگی در تنش
 باشد.می گرادیان ترکیبیشد، از دیگر مزایای تیر ساختارهای چندلایه دیده نمی

mailto:baghani@ut.ac.ir
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بشمار  هاهیدروژل یکی از پرکاربردترین انواع پی اچهای حساس به انواع مختلف هیدروژل، هیدروژل در میان

در پی اچ های حساس به هیدروژل برای بکارگیری .[8, 4]اندققان زیادی را بخود جذب کردهآیند که محمی

در اغلب مطالعات سازی رفتار تورمی این مواد است. های مختلف مدلمختلف، نیازمند بررسی چارچوب موارد

مکانیک فلوری، تابع انرژی معرفی  -ها، با بکارگیری مدل استاتیکهیدروژل سازی رفتار تورمیمدلبرای 

های انرژی همچون بخش انرژی کشیدگی پلیمرها و انرژی ترکیب معرفی شده را به صورت جمعی از بخش

های بخش [9]و نور [8, 4]پی اچ ،[7, 1]کنند. با توجه به نوع تحریک هیدروژل به عنوان مثال برای دمامی

با ارائه مدل ساختاری برای  [8]در این راستا، مارکومب و همکارانش .گرددمختلف انرژی نیز به آن اضافه می

در این مدل ساختاری تابع ، به بررسی رفتار مکانیکی این مواد پرداختند. پی اچهای حساس به هیدروژل

های یونی جداسازی گروه انرژی انرژی کل به صورت مجموع بخش انرژی کشیدگی پلیمرها، انرژی ترکیب و

، بارها در مطالعات پی اچهای حساس به بینی رفتار هیدروژل مدل با توجه توانایی برای پیش باشد. اینمی

 ر گرفته است.ادیگر مورد استفاده قر

 شوندهاستفاده از ساختارهای خم شیرهاسنسورها و  طراحیهای پرکاربرد برای وشامروزه یکی از ر

های خارجی غیرخطی و یا تحریکتوان از چنین ساختارهای هوشمندی می طراحیباشد. برای می

برای این منظور،  .تا بتوان خمش مورد نیاز را بر روی سازه مشاهده کرد ای استفاده کردساختارهای لایه

الاستومر و  قبیلاز  متنوعیمواد کنار هم قرار دادن شونده، از دقیق بر روی چنین ساختارهای خم بررسی

ای با مطالعه ساختار دولایه [11]. در این بین عبداللهی و همکارانش[11, 14]ها استفاده شده استدروژلهی

تشکیل شده از الاستومر و هیدروژل حساس به دما و حل نیمه تحلیلی برای رفتار مکانیکی این مواد مدلی 

با کاهش دما از  هاآن های اجزا محدود مطابقت داشته است.سازیارائه نموده اند که به خوبی با جواب شبیه

خمش در  .بررسی کنندای را بخوبی رفتار تغییرشکل بزرگ این ساختار دولایه ستندتوان 188تا  111مقدار 

  ی الاستومری است.ی هیدروژلی و عدم تورم لایهی دو لایه بعلت تورم لایهاین سازه

-الاستومر-ای هیدروژلرفتار خمش ساختار سه لایهبه بررسی  عبداللهی و همکارانشدر پژوهشی دیگر 

ژل متفاوت در نظر گرفتن دو هیدروبا سازی رفتار سه لایه، مدلی مطالعه. در این [11]پرداختندهیدروژل 

 و اجزا محدود نیمه تحلیلیدو جهت مختلف از طریق حل حرکت خمشی در ی این ساختار هوشمند، ابر

 .گرفته استمورد بررسی قرار 

ای، بکارگیری ساختارهای استفاده از ساختارهای چندلایه غیر ازسنسورها به های طراحی از دیگر روش

های تجربی پشت سر هم از در طی آزمایش همکارانش و گووندیرن است. دارای خواص گرادیان ترکیبی

ها با بررسی پرداختند. آن خواص گرادیان ترکیبیها با طریق نفوذ مواد با روش تابش، به ساخت هیدروژل

این مواد را بخوبی مورد های سطحی رفتار ناپایداریتوانستند  خواص گرادیان ترکیبیهای دارای هیدروژل

 انواع متفاوتی ازهای متقابل پلیمری در راستای ضخامت با تغییر میزان لینک مچنینهارزیابی قرار دهند. 

های استفاده از هیدروژل. [11-14]را مورد مطالعه قرار دادند سطحی حاصل در این موادهای رفتار ناپایداری

 . [11-17]در بسیاری دیگر از مطالعات پیشین نیز مورد مطالعه قرار گرفته است گرادیان ترکیبی

در لایه ای دارای فیلد تنش و جابجایی پیوسته هستند که ای و سهبر خلاف ساختارهای دولایه این مواد

 بسیار زیادی برخوردار است. از اهمیتطراحی سنسورها 
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و همکارانش رفتار خمشی یک تیر مارکومب مدل ساختاری تابع انرژی ، با در نظر گرفتن پژوهشدر این 

 ،گرادیان ترکیبی یهیدروژلدر تیر قرار گرفته است.  مطالعهگرادیان ترکیبی مورد  پی اچحساس به  هیدروژل

کنند. در این مدل ساختاری انرژی کشیدگی می غییرت ی متقابل پلیمری در راستای ضخامتهالینک

ساختار در دستگاه اولیه،  های یونی در نظر گرفته شده است.انرژی جداسازی گروه پلیمرها، انرژی ترکیب و

فرض شده است که بعد از گرادیان ترکیبی، به صورت تیر صاف و در دستگاه کارتزین  ای هیدروژلتک لایه

خمش تیر شده که بدلیل متغیر بودن میزان نسبت تورم در نقاط مختلف تیر، این تحریک باعث  پی اچ تغییر

جهت تحلیلی نیمه حل  در نهایت روش ای برای تیر درنظر گرفته شده است.در این حالت دستگاه استوانه

 .گرددارائه می رفتار مکانیکی خمش تیر گرادیان ترکیبی این ساختار مطالعه

 

 پی اچگرادیان ترکیبی حساس به  هیدروژل -2

گرادیان ترکیبی ناشی از اعمال محرک خارجی تغییر  پی اچهیدروژل حساس به  در این پژوهش خمش تیر

هندسی و مکانیکی های آتی به ترتیب فرضیات رو در زیر بخشاین مورد بررسی قرار گرفته است. از پی اچ

تابع انرژی آزاد هیدروژل حساس به ای و سپس تحت خمش در شرایط کرنش صفحهحاکمه بر مسئله تیر 

 پی اچ مورد مطالعه قرار گرفته است.

 
 های کرنش و تنشروابط مولفه -2-1

در نظر گرادیان ترکیبی  پی اچهیدروژل حساس به ، یک لایه است مشاهدهقابل ( 1شکل ) درکه  گونههمان

کنند. در تغییر می از ارتفاع ضخامت مشخصات بصورت تابعیتیر گرفته شده است که در راستای ضخامت 

 . ((1شکل )) مانداست، تیر در حالت مستطیل صاف میهنوز اعمال نشده اولیه که تحریک خارجی دستگاه 

های وجود تفاوت در لینکشود. این پدیده ناشی از ، تیر گرادیان ترکیبی خم میپی اچسپس با اعمال تغییر 

 این امر نواحی مختلف در راستای ضخامت متفاوت است که و تورم در میزان نرمیزیرا ، است متقابل پلیمری

حالت  برای بررسی رفتار هیدروژل دربا توجه به تغییرشکل تیر به صورت دایروی،  شود.باعث خمش تیر می

قابل ذکر است که تمامی . است نظر گرفته شدهوضعیت ای در این ، دستگاه مختصات استوانهثانویه

 باشد.ای برقرار میوضعیت کرنش صفحه فرض فرمولیشن ارائه شده با در نظر گرفتن

 

 
 

 پی اچاولیه تیر هیدروژل گرادیان ترکیبی حساس به  وضعیت -1کلش
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 پی اچتغییرشکل یافته تیر هیدروژل گرادیان ترکیبی حساس به  وضعیت -2کلش

 

ی ها، راستا(1شکل ) بهبا توجه 
1

X  و
2

X  دهند به ترتیب در راستای را تشکیل میراستای درون صفحه که

و راستای طول و ضخامت تیر بوده 
3

X  .بردار موقعیت فرضی راستای خارج صفحه در نظر گرفته شده است

 گردد.به صورت زیر تعریف میدر حالت اولیه مختصات کارتزین  طبق دستگاه

(1) 1 1 2 2 3 3X X XX e e e 

 که در این رابطه داریم:

(1) 

1

2

3

2 2

0

[ , ]

[ , ]

[ , ]

X L L

X H

X

 

باشد. حساس به پی اچ میگرادیان ترکیبی  ی هیدروژلضخامت لایهو طول  ،Hو  Lآنکه به ترتیب در 

های متقابل پلیمریدار لینکمورد بررسی، مقدر تیر 
2( )N N X  در راستای هایی است که از ویژگی

های این تغییر لینک گردد.های متفاوت در این راستا میو باعث بروز ویژگی باشدمتغیر می تیر ضخامت

طور همچنین همان گردد.ترکیبی میگرادیان هیدروژلی باعث خمش تیر ستای ضخامت ادر رمتقابل پلیمری 

ی لایه هیدروژلی بصورت مقطعی از دایره نهایی تغییرشکل یافتهظحالت  ( قابل مشاهده است،1شکل) که در

ای بصورت زیر قابل حالت تغییرشکل یافته را در مختصات استوانهدر بردار موقعیت  بنابراینآید. بوجود می

 باشد.تعریف می

(1) r zr zX e e e 

 که داریم:

(4) 
1 2[ , ]

[ , ]

[ , ]

r r r

z
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 های داخلی و خارجی به صورتکه در این رابطه شعاع
1

r و
2

r  زاویه خمش تیر  نصف  اند وتعریف شده

 ی گذرنده از راستایباشد. با توجه به نگاشت بین دو مختصات قابل مشاهده است که صفحهمی
2

X  دقیقا بر

 ی گذرنده از راستایو صفحه r صفحه
1

X با در نظر گرفتن افتد. بنابراینمی  دقیقا بر صفحه 

 2r r X  ، 1X  و  
3z X  گرادیان ترکیبی  گرادیان تغییرشکل برای لایه هیدروژل، تانسور

 .[11]بصورت زیر قابل تعریف است پی اچحساس به 

(1) 2

11 22 33

2

2
1

d
, ,

d

r X
r

X L
F F F 

در حالت تغییرشکل یافته به صورت که در این رابطه  شعاع 
2r X های کشیدگیباشد. قابل تعریف می

گرادیان ترکیبی  گرادیان تغییرشکل برای لایه هیدروژلتانسور با توجه به ای اصلی در مختصات استوانه

 گردد.بصورت زیر تعریف می حساس به پی اچ

(1) 
2

2

2
1r z

r X
r

X L

d
, ,

d
 

 پی اچتابع انرژی آزاد هیدروژل حساس به  -2-2

، به مطالعه مدل ساختاری مارکومب و در این بخش پی اچبررسی رفتار تورم هیدروژل حساس به  برای

پرداخته شده است. بر اساس این مدل ساختاری، تابع انرژی آزاد هلمهولتز از ترکیب  [8]همکارانش

انرژی های های متفاوت رفتاری هیدروژل حساس به پی اچ بدست آمده است. این انرژی از بخشبخش

 تشکیل شده است.  های یونیگروه تفکیککشیدگی پلیمرها، انرژی ترکیب و انرژی 

(7) , , , , , , , , ,net sol ion disH H H
W C C C W W W C C C W C C CF F F F F 

 گردد.بصورت زیر تعریف میدر این مدل ساختاری کشش شبکه پلیمری انرژی 

(8) 
1

3 2
2

net BW Nk T I Log JF 

،  N ،Tکه در این رابطه 
BK و I و  به ترتیب چگالی زنجیرهای پلیمری، دمای مطلق و ثابت بولتزمن

ه صورت زیر قابل تعریف ب سیال باشد. همچنین انرژی آزاد ترکیبمی پایای اول تانسور گرادیان تغییرشکل

 .است

(9) 1
1 1logB

sol

k T
W J

v J J
F 

و  J،که در این رابطه  ,J T  ،پارامتر و پایای سوم تانسور گرادیان تغییرشکل حجم یک مولکول سیال

  د.نگردبی بعد است که بصورت زیر بیان می

(11)   1
0,

X
J T X

J
   
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 که

(11) 
0 0 0 1 1 1 1 2 3, ,X A B T X A B T J       

و 
0 1 0, ,A A B  و

1B سیال به  متحرک و هایهمچنین انرژی ناشی از تقابل یون .باشدمی مادی پارامترهای

 صورت زیر قابل بیان است.

(11) 
1, log ref

ion m m m m
m

W C KT C C JcF 

باشد. های مثبت و منفی میهای هیدروژن، یونباشد که شامل یونهای متحرک مییون mکه در این رابطه 

refهمچنین 

m
c های اسیدی به انرژی ناشی از جداسازی یون باشد.های متحرک میت یونمقدار مرجع غلظ

 صورت زیر قابل بیان است.

(11) , log logA AH
dis m AHA A

AH AHA A

C C
W C KT C C C

C C C C
F 

 باشند.میهای ثابت های اسیدی و گروهمربوط به گروهبه ترتیب  A و AHکه در این رابطه، زیروندهای

با فرض خنثی  باشد.های اسیدی میمقدار آنتالپی افزایش یافته در حالت جداسازی گروه همچنین پارامتر 

 های موجود در مسئله برقرار است.های یونبودن ژل از نظر الکتریکی، روابط زیر بین غلظت

(14) , AHH A A
C C C C C C f v 

 که به مونومر تفکیک شده باشدمی های اسیدی متصل به شبکه پلیمریتعداد گروه fکه در این رابطه 

، تنش کوشی به الذکر استهای فوقکه مجموع تمامی انرژی حال با توجه به انرژی آزاد تعریف شده است.

 است.صورت زیر قابل تعریف 

(11) for 1 2 3i
i

i

W
i

J
( , , ) 

 .گرددکوشی به صورت زیر محاسبه میبا استفاد از رابطه بالا، تنش 

(11) 2 2

2

1
1 1 1 1log ref

i i m m
m

KT N X J J J J c c
v

 

که 
m

c ی غلضت یون بیان کنندهm باشد.در حالت جاری می 

 و Cبرای ساده سازی روابط بالا بر حسب 
H

C.روابط دونان به صورت زیر در نظر گرفته شده است ، 

(17) 
1

,H H

ref ref ref ref

H H

c c c c

c c c c



   

   

 
   

 
 

 که از تعادل تفکیک شیمیایی داریم:
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(18) 
 

    
1

det

H H

A a

H

c c c c
N K

f v c c cF

   



  

 


  
 

236که در این رابطه 023 10.
A

N عدد آووگادرو و 
a

K بالا  بطروابا بازنویسی  باشد.ثابت تفکیک یونی می

بر حسب 
H

C داریم: 

(19) 3 2

1 2 3 4 0
H H H

A c A c A c A
  
    

 که

(11) 

 3

1

5

2 1

3 2

3

3

4

1 ref ref

H

ref ref

A a H

ref ref

H A a

ref ref

A a H

A v c c

A v A N K c c

A v c c v N K f J

A v N K c c

 

 

 

 

 



  

 

 

های اصلی بر حسب شعاع و مشتق شعاع نسبت به راستای با محاسبه تنش
2

X  روابط زیر زاویه خمیدگیو ،

 قابل بیان هستند.

(11) 
 6 2 2 2 3 2

0 0

6 2 2 2 3 3 3 5
0 0 0 0

4 ln 1 21

2 2 2
ion

r
r r L rr L

KT r r Nv r L r L r r LNvr r

     

       

     
  

       

 

(11) 
 6 2 2 2 3 3

0 0

6 2 2 2 3 5 3 2 3 2 3
0 0 0 0

4 ln 1 21

8 2 2
ion

r L r L r r L

KT r r L Nvr r L Nvr r L r r


     

       

    
  

       

 

 که در آن 

(11) 

ref ref ref
ref ref refH H

ion H Href

H H

c c c c
c c c c

c c

   
   

 

       

 باشد.می

 

 در حال خمش پی اچتورم هیدروژل حساس به  نیمه تحلیلی حل-3

 یهیدروژل تیرکه بر  حاکم معادلاتی مجموعه، قسمت قبلمجهولات موجود در روابط تنش  محاسبهبرای 

برای شده است. اولین معادله، برقراری معادله تعادل  بکار بردهبرقرار است  پی اچگرادیان ترکیبی حساس به 

  باشد.بصورت زیر می تیراین  دری تعادل موجود باشد. معادلهمیسازه هوشمند 

(14) 2

2

0
r r

X

r X r
 

 باشد. بنابراین داریم:همچنین نیرو و تنش خالص در راستای مماسی برابر صفر می
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(11) 
2

2 2
20

0
d

d
d

H
r X

X X
X

 

(11) 2
2 2 2

20

0
d

d
d

H
r X

r X X X
X

 

آید که نیاز اعمال شرط مرزی متناسب مسئله که با برقراری روابط ذکر شده، یک معادله غیرخطی بدست می

 .استمورد نظر 

(17) 
5 4 3 2

1 2 3 4 5 0B r B r B r B r B r         

 که 

(18) 

 

 

 

 

2 4 2 6 2 2 2 2 6 2 3 3 5

0 0 0

1
3 3 4

0

3

0

2 9 3 2 2 2 2

2 0

1

0

2 2

1 2

ln 1 2

8

ref

H H

ref ref ref

H H H H

ref ref ref ref ref

H H H H H H

ref ref

H H

Nv L r r L r r L r r
B c c

r L r Nv L

c c L r r c c c

B Lr c c c c c c c c

c c c L

     

   

 

 

 

 

    

       



  

     
 
     

  

      

 

 

1

3 2

0

2 6 2

3 0
2 2 2

2 2 2 1 1

0 0

4

1 2

0.5
4

2 4

ref

H H

ref ref

H H H H

ref ref ref ref

H H H H H H

ref ref ref ref ref

H H H H H H

ref ref

H H H H

c c N

c c ln L r r c c

c c c Nvc c c c
B L r

c c c c c c c c c

c c Nvr c c L N

 

 

   



 

   

      

        

 

   

 
 
 
 

 
 

   

   


   



 2 5 3 3 3 2 2 6 2

4 0 0 0

3 3

5 0

4 1 4ref

H H

ref

H H

B c c LNvr L Nv L r N

B L r c c N

     

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

      

 

 

فرضیات متناسب مورد استفاده در این پژوهش را  پی اچمسئله خمش هیدروژل حساس به توجه به با 

ی گرادیان ترکیبی، در این لایه توان در چند مورد بررسی کرد. ابتدا با توجه به فرض استفاده از هیدروژلمی

های متقابل پلیمریهیدروژل لینک
2( )N N X دیگر مطالعات انجام شده به  در راستای ضخامت همانند

 صورت زیر در نظر گرفته شده است.

(19) 2 2B T BNv X Nv Nv Nv X H 

که در این رابطه
TNv  و

BNv های متقابل پلیمری در سطح بالا و پایین لایه هیدروژل به ترتیب لینک

ای مرحله 1جایی در لایه هیدروژلی، از روش د. برای بدست آوردن فیلد تنش و جابهنباشمی پی اچحساس به 

Lobatto IIIa formula برای این منظور، [11]که توسط کیرزنکا و همکارانش ارائه گردیده استفاده شده است .

با توجه به این که در سطح داخلی و خارجی استوانه حاصله تنش شعاعی وجود ندارد، بنابراین شرایط مرزی 

 شود:بصورت زیر برقرار می
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(11) 2

2

0
0

0

r X

r X H

inner surface

outer surface
 

برای این منظور در مرحله نخست شرایط اولیه حدس زده شده و با برقراری معادله غیر خطی حاصله و اعمال 

آیند. با تکرار این شرایط مرزی بالا، میزان زاویه و شعاع و مشتق شعاع در حالت تغییرشکل یافته بدست می

 آید. ، جواب مورد نظر بوست میروش تکراری تا آنجا که میزان خطا به کمتر از مقدار تعیین شده برسد

در انتها با جایگذاری مجهولات بدست آمده در روابط تنش و کرنش، فیلد تنش و کرنش در هر بخش        

 گردد.محاسبه می

 

 سازی اجزا محدودنتایج روش نیمه تحلیلی و مدل  -4

در این قسمت نتایج حاصل از حل نیمه تحلیلی با  به پی اچ، حساسبررسی رفتار تورمی هیدروژل  برای

انجام گرفته است را مورد بررسی  UHYPERنتایج حاصل از روش اجزا محدود که با نوشتن کد سابروتین 

  اند.ذکر شده (1در جدول ) قرار دادیم. پارامترهای بکارگیری شده در این قسمت

 در معادلات ساختاری پی اچپارامترهای مادی هیدروژل حساس به  -1جدول

[ ]
B

k J K BNv TNv [ ]L m [ ]H m 

1,18e 11-  1,11 1,111 1,11 1,11 

3
[ ]v m 0A 

1A 
 

0
1B K

 
 

1
1B K 

1e 19-  11,947- 17,91 
1,1449

1 
1,1119- 

 

 

 
 پی اچنتایج نسبت تورم حاصل از مسئله تورم آزاد هیدروژل حساس به  -3شکل
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پی ی تورم آزاد هیدروژل حساس به مسئله UHYPERبرای ارزیابی صحت کد سابروتین  مرحله نخست،در 

0.01,0.005,0.001Nvمتقابل پلیمری برابر با  لینک فرضبا  اچ  طور همان .مورد بررسی قرار گرفته است

سازی اجزا محدود برای هیدروژل حساس مدل با استفاده از نسبت تورمکه در شکل زیر قابل مشاهده است، 

  ارائه شده است.به صورت نمودار سه بعدی بر اساس مقادیر مختلف پی اچ و غلظت نمک  پی اچبه 

کد سابروتین ارائه  هایداده و نتایج [8]در پژوهش های ارائه شدهانطباق دادهبالای دقت  ( بخوبی1شکل)

روش  صحتارائه شده،  هیدروژل حساس به پی اچ بعد از اطمینان از صحت سابروتین .دهدنشان میرا شده 

ین در ا قرار گرفته است. مورد ارزیابیمسئله مشابه  با حل اجزا محدود نتایج آنمقایسه  بانیمه تحلیلی حل 

های متقابل پلیمری با در نظر گرفتن تغییرات لینک پی اچخمش تیر متشکل از هیدروژل حساس به راستا، 

با افزایش ارتفاع در راستای ضخامت قابل ذکر است  مورد مطالعه قرار گرفته است. در راستای ضخامت تیر

های متقابل پلیمری با مقادیر لینکتابعیت ( 4شکل)یابند. در های متقابل پلیمری کاهش میمیزان لینک

 .شودبخوبی دیده میتغییر ارتفاع در راستای ضخامت 

 

 

 های متقابل پلیمری با تغییر ارتفاع در راستای ضخامتمقادیر لینک -4شکل

 

 

  8تا  1بین  پی اچمقادیر شعاع در هیدروژل گرادیان ترکیبی با تغییر  -5شکل

 با تغییر ارتفاع در راستای ضخامت
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در  پی اچهای هیدروژل حساس به عدم یکنواختی ویژگی بعلت، 8تا  1پژوهش با تغییر پی اچ از در این 

ارائه شده،  نیمه تحلیلی. با توجه به حل شودمیراستای ضخامت، تیر مورد نظر در یک سو دچار خمیدگی 

نیمه توان تغییرات شعاع در راستای ضخامت در طی این فرایند را محاسبه کرد. برای ارزیابی روش می

بررسی شده است. در در مسئله مشابه مورد بحث، مقادیر شعاع بوسیله روش حل اجزا محدود  تحلیلی

سازی تیر برای مدل 81و  11،11،41های متفاوتن تعداد لایهدقت بالای محاسبات با در نظر گرفت( 1شکل)

همچنین برای  است. قابل مشاهده نیمه تحلیلینتایج روش حل با مقایسه  درگرادیان ترکیبی  هیدروژل

های شعاعی و مماسی را از طریق روش حل تنشجایی، علاوه بر جابهتکمیل ارزیابی صحت حل مورد مطالعه، 

 قرار گرفته است. مقایسهمورد  81و  41، 11، 11های زا محدود برای تعداد لایهو اج نیمه تحلیلی

تیر در حل اجزا  سازی شده درمدل هایقابل نمایش است، با افزایش تعداد لایه (1شکل)طور که در همان

شوند. بعد از درنظر همگرا می نیمه تحلیلیهای شعاعی و مماسی با دقت بالایی به سمت حل محدود، تنش

 لایه میزان همگرایی به شدت افزایش یافته و انطباق خوبی قابل مشاهده است. 81گرفتن 

 

  
 8تا  1بین  پی اچمماسی در هیدروژل گرادیان ترکیبی با تغییر  (b)شعاعی و  (a)مقادیر تنش  -6شکل

 

  
 8 تا 1در هیدروژل گرادیان ترکیبی با تغییر پی اچ بین انحنای خمیدگی  (b)زاویه خمیدگی و  (a) مقادیر -7شکل
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همچنین با توجه به اهمیت زیاد میزان زاویه خمیدگی و انحنای خمیدگی در طراحی سنسورها و شیرهای 

گرفته است که در شکل زیر زاویه هوشمند، این دو فاکتور نیز در دو روش مورد بحث مورد مطالعه قرار 

 باشد.قابل مشاهده می 8تا  1خمیدگی و انحنای خمیدگی در بازه پی اچ 

 

 گیریبحث و نتیجه -5

گرادیان ترکیبی، که به طور  پی اچهای حساس به در این پژوهش با توجه به رفتار منحصر بفرد هیدروژل

 مطالعهباشند، به قابل استفاده می و شیرها عملگرهااربردهایی از قبیل طراحی سنسورها، چشمگیری در ک

 پی اچحساس به  یهیدروژل مستقیم تیر پرداخته شده است. 8تا  1در بازه  پی اچاین مواد با تغییر  متور

در اثر های متقابل پلیمری در راستای ضخامت تیر، گرادیان ترکیبی با توجه به وجود تفاوت مقادیر لینک

میزان تورم نقاط مختلف تیر در راستای بعلت تفاوت در  این امر .کندع به خمش میشرو تحریک خارجی،

توان تیر خمیده را به حالت اول در مسیر عکس مرحله اول می پی اچبا تغییر  قابل ذکر است. باشدمی عرضی

ها را در شرایط آناین مواد، رفتار خمش برای  نیمه تحلیلیدر این پژوهش با ارائه روش حل  خود بازگردانید.

 . ای مورد مطالعه قرار داده استکرنش صفحه

 UHYPERبرای بررسی صحت روش مورد بحث، با استفاده از روش حل اجزا محدود و نوشتن سابروتین 

از برای این مواد، نتایج حاصل از هر دو روش مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به انطباق بالای نتایج 

توان دریافت که حل میمیزان زاویه خمیدگی و انحنای خمیدگی  ،ش شعاعی و تنش مماسیشعاع، تنقبیل 

گرادیان کند. در حل اجزا محدود برای مدلسازی تیر بینی میارائه شده، بخوبی رفتار این مواد را پیش

و با بقیه  ثابت لایههر مشخصات هایی تقسیم کرده که در آن ، تیر را در راستای ضخامت به تعداد لایهترکیبی

دست یافت. در  نیمه تحلیلیتوان به حالت مشابه با حل می هابا افزایش تعداد لایه باشد.می ها متفاوتلایه

که  مورد بررسی قرار گرفته است. 81و  41، 11، 11های متفاوتاین راستا حل اجزا محدود برای تعداد لایه

 شود.وبی بین حل نیمه تحلیلی و اجزا محدود مشاهده میهای بالاتر تطابق بسیار خدر تعداد لایه
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Abstract 

 

Todays, hydrogels have attracted many researchers due to individual response to exterior 

stimuli. According to environmental stimuli, these materials absorb huge amount of water and 

swell. Due to the vast application of the functionally graded pH-sensitive hydrogels, 

investigation of their mechanical behavior during changing of pH is very important. In this 

regard, the energy density is decomposed additively to energy of the network stretching, 

energy of mixing and energy of dissociation. Considering the variation of properties along 

thickness, the semi analytical solution is presented under plane strain condition. Verifying the 

accuracy of presented method, the result of this method is compared with the finite element 

method including radius, radial and tangential stresses, bending curvature and bending semi –

angle between pH=2 to 8. In addition, the continuity of stresses and deformation is one of the 

benefits of using functionally graded hydrogel instead of multi-layer ones. 
 

 


