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چͺیده ◀

و داشته  نیز زیستͬ سیستم های به نگاهͬ همواره بوده اند، حرکت قابل ربات های توانایی های توسعۀ درپی که پژوهشͽرانͬ
بر ماهرانه حرکت و مانور قدرت توجهͬ قابل به طور که است ͬͺچاب مخلوقات جمله از ͷمارمول گرفته اند. الهام آنها از
مانند معکوس سطوح روی حرکت و بالارفتن توانایی ͷمارمول گونه های از بعضͬ حتͬ دارد. عمودی و تخت سطوح روی
سال های در مصنوعͬ ترکیبی چسبنده های طراحͬ به منجر ͷمارمول پاهای چسبندگͬ سیستم مطالعۀ دارند. هم را سقف
چسبندگͬ ͬ سازد م قادر را ͷمارمول و کرده عمل جهت براساس طبیعͬ ͬͺمارمول چسبندگͬ ساختار ͷی است. شده اخیر
این ساخت روش های به ͬͺمارمول چسبندگͬ فناوری تاریخچۀ مرور از پس مقاله این کند. تنظیم سطوح انواع با را پاهایش
از استفاده بدون چسبندگͬ ͬ کند. م بررسͬ گریپرها و ͷرباتی سیستم های انواع در را آن کاربردهای و پرداخته چسبنده ها
فضایی سفینه های و ایستگاه ها یا فضایی اکتشاف ربات های مانند خاص مͺان های در را آنها کاربری گریپرها این در انرژی

ͬ کند. م جذاب

مقدمه ١

برای را گوناگون جانوران حرکت قابلیت و توانایی متمادی سالیان دانشمندان

نقلیه وسائل از بسیاری کرده اند. مطالعه آنها حرکتͬ سیستم های بهتر درک

و ساخته طبیعت از برگرفته ایده هایی از استفاده با حمل ونقل سیستم های و

مورد سیستم های دیͽر جانوران، حرکت قابلیت بر علاوه شده اند. استفاده

جذاب موضوعات از نیز انرژی ذخیرۀ و ردیابی پرواز، مانند آنها استفادۀ

طراحͬ به ͬ توان م موجود مثال های دیͽر از است. بوده دانشمندان برای

ربات های انواع و دلفین و کوسه بدنۀ شͺل و طرح براساس زیردریایی ها

پدیده های جمله از کرد. اشاره ͷسوس و سنجاقک مانند حشرات از الهام گرفته

موجوداتͬ حرکات و چسبندگͬ نحوۀ دانشمندان برای توجه جالب زیستͬ

است. بوده معکوس و عمودی سطوح روی برای مارمولͷ ها و حشرات مانند

وجود عمودی سطوح روی زنده موجودات چسبیدن برای متنوعͬ روش های

تا کرم ها و حلزون ها مورچه ها، در چسبناک مواد ترشح از روش ها این دارد.

با ͬ شود. م شامل را ͷمارمول پاهای ͷخش چسبندگͬ و گربه ها تیز پنجه های

فناوری و دانش حوزۀ در شͽرفͬ پیشرفت های به ͬ توان م روش ها این از الهام

رسید.

برای مارمولͷ ها در استفاده مورد ١ͷخش چسبندگͬ موضوع مقاله این در

پژوهش های به توجه با و گرفته قرار توجه مورد عمودی سطوح روی بالارفتن

استفاده با جدید گریپر و ͷرباتی سیستم های انواع معرفͬ به انجام شده،

اصول ادامه، در ͬ شود. م پرداخته ͬͺمارمول چسبندگͬ مشابه چسبندگͬ از

ͬ شود. م مرور انجام شده پژوهشͬ فعالیت های و چسبندگͬ

از بالارفتن برای چسبندگͬ اصول و نیازمندی ها ٢

عمودی سطوح

عمل عمودی، دیوارهای از بالارفتن جهت چسبندگͬ نیازمندی های فهم برای

شامل که است اتصال اول فاز ͬ شود: م تقسیم فاز سه به صعود یا بالارفتن

بعدی فاز است. نظر مورد سطح روی چسبنده بارگذاری و قرارگیری اتصال٢،

بالارونده تا کند حفظ سطح با را خود تماس باید چسبنده که است ٣ ایستایی

که است جداشدن۴ نهایی فاز دهد. حرکت بالا به سمت را خود جرم مرکز

در را حرکتͬ سیͺل این بتواند تا ͬ کند م قطع سطح با را خود اتصال چسبنده

لحاظ از خاصͬ نیازمندی های فازها این از کدام هر دهد. ادامه بالاتر نقطه ای

است. شده داده نمایش ١ شͺل در که ͬ طلبد م اجرا روش و چسبنده مواد

چسبندگͬ ͷی تا باشد منطبق سطح با باید چسبنده ͷی اتصال، طول در

سطح ͬ شود م باعث که دارند زبری سطوح از تعدادی کند. تأمین را قوی

کاهش سبب وضعیت این باشد. آن ظاهری سطح از متفاوت تماس واقعͬ

چسبندگͬ کارایی عدم باعث موارد برخͬ در و شده تماس واقعͬ سطح

برای نیاز مورد جدایش سطح واندروالسͬ نیروهای برای مثلا́ ͬ شود. م

مͺش و ͷترواستاتیͺال مغناطیسͬ، نیروهای است. نانومتر حد در چسبندگͬ

چسبندگͬ ͷی بنابراین دارند. ناگهانͬ کاهش سطوح بین فاصله افزایش با

طوری را خودش و شود منطبق سطح بلندی های و پستͬ با باید صعود برای

بالارفتن برای نظر مورد سطح با آن مساحت از بالایی درصد که کند همراستا

انطباق و شͺل تغییر قابلیت که نرمͬ مواد از استفاده با امر این باشد. منطبق

امͺان پذیر باشند، داشته را صعود برای نظر مورد سطوح بلندی های و پستͬ با

است.
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است لازم صعود جهت چسبنده ͷی برای که نیازمندی هایی :١ شͺل

با آن در که ͬ شود م ایستایی فاز وارد صعودکننده تماس، برقراری با

خود جرم مرکز دیوار، با ایستایی تماس در ͬ ماندن باق جهت چسبنده بر تکیه

قرار چسبنده روی که نیروهایی هدف، این حصول جهت ͬ کشد. م بالا را

جلویی لبه هایی جداشدن هرگونه شوند. توزیع تماس سطح در باید ͬ گیرد م

چسبنده ͷی اگر ͬ شود. م دیوار از کنده شدن به منجر تماس مساحت عقبی یا

آنگاه باشد، مساحت واحد در چسبندگͬ توانایی حداکثر دارای صعودکننده

تماس سطح در تنش توزیع که است این ایستایی فاز در ایده ال سناریوی

برای نکند. تجاوز چسبندگͬ تنش ماکزیمم از نقطه ای هیچ که باشد به گونه ای

تنشͬ تحت مساوی به طور باید تماس سطح کل عملͺرد، بهترین داشتن

فنری برگشت نیروی گیرد. قرار ذکرشده چسبندگͬ تنش ماکزیمم به ͷنزدی

برای موارد اکثر در شود. گرفته نظر در نیز نیرو توزیع در باید تماسͬ سطح

است. نیاز نیرو١ ‐ پیش به قطعه و چسبنده تماسͬ سطح رساندن حداکثر به

ͬ کنند، م شروع را خود کار چسبندگͬ نیروهای و ͬ شود م برقرار تماس وقتͬ

اعمال سطح و چسبنده تماس سطح افزایش برای که ͬͺالاستی شͺل های تغییر

چسبندگͬ نیروی خلاف دارند که فنری٢ برگشت خاصیت به دلیل بود شده

کوچͺتر چسبندگͬ نیروی از باید فنری برگشت نیروهای این ͬ کنند. م عمل

ͬ شوند. م قطعه و چسبنده سطح جدایش سبب این صورت غیر در زیرا باشد؛

رخ بالارفتن سیͺلͬ خاصیت در صعود ͷی نیازمندی های چهارمین و سومین

ایستایی – اتصال سیͺل در متوالͬ به طور صعودکننده ͷی چون ͬ دهد. م

نیروهای مقابل در کافͬ استحͺام باید آن چسبندۀ ͬ گیرد، م قرار جداشدن ‐
مجدد٣ استفادۀ قابلیت به ͬ توان م را خاصیت این باشد. داشته را سیͺلͬ

چسبنده ͷی مجدد استفادۀ قابلیت به ͬ تواند م که مشخصه ͷی کرد. خلاصه

شدن وصل و قطع توانایی ماده چسبندگͬ خواص اگر است. کنترل کند، ͷکم

زیادی نیروهای کاهش به منجر ͬ تواند م باشد، داشته را صعودکننده توسط

به چسبندگͬ کنترل۴ توانایی دارند. حضور همچنان جداشدن فاز در که شود

باشد چسبنده ایستایی و اتصال فازهای در فقط که ͬ دهد م اجازه صعودکننده

و نیرو کمترین به غیرچسبنده حالت ͷی در سطح ͷی از جداشدن برای و

باشد. داشته نیاز انرژی

پژوهش پیشینۀ ٣

گربه و میمون ͬ که حال در است؟ صعودکننده بهترین طبیعت در موجودی چه

کوچͺترین تک سلولͬ یا باکتری ͷی باشند، بالارونده ها بزرگترین است ممͺن

زنده موجود سریعترین مارمولͷ ها اما باشند، تعداد بیشترین حشرات باشد،

اما دارد، وجود زمین کرۀ روی ͷمارمول گونه ۵٠٠ از بیش هستند. صعود در

است. گرفته قرار مطالعه مورد بیشتر و بزرگترین هاست از ͬͺی توک۵ͬ گونۀ

شناخته آن موهای خاص فیزیولوژی و پاها پیچیدۀ ساختار به دلیل گونه این 

را آن موهای و پاها ساختار و توکͬ ͷمارمول نمونه ͷی ٢ شͺل است. شده

ͬ دهد. م نشان

تـار ͷی از شده بزرگنـمایی تصویر (A توکͬ؛ ͷمارمول چسبندگͬ سیستم :٢ شͺل
ͷی روی ͷمارمـول اصلͬ نمای (C مو٢، نازک رشته صدها سـرهای (B اصل١ͬ، موی
حین در پنجه (E شبͺه ای، الͽوی ͷیـ در اصـلͬ مـوهای تار ردیـف های (D شیـشه،

[٣] سطح از جداشدن

ͷمارمول چسبندگͬ سازوکار ٣ . ١

موضوعات از ͬͺی زیادی سالیان ͷمارمول پاهای چسبندگͬ سازوکار

،ͷترواستاتیͺال مͺش، تداخلͬ، قفل شدن است. بوده علمͬ بحث برانگیز

برای مطرح فرضیه های جمله از مولͺولͬ بین نیروهای و مویین نیروهای

متداول تر فرضیه ای تداخلͬ قفل شدن بودند. ͷمارمول پاهای چسبندگͬ نیروی

صاف سطح روی ͷمارمول حرکت مشاهدۀ با فرضیه این اما ،[١] بود

بزرگ آن قدر ͷمارمول پاهای المان های که موضوع این دانسته شدن و شیشه

شد گذاشته کنار به ͬ شوند، نم شیشه سطح ناهمواری هیچ وارد که هستند

ͬ تواند نم مͺش که دادند نشان گرفتند انجام خلأ در که آزمایشاتͬ .[٢]

فرضیۀ نیز بیشتر آزمایشات و باشد ͷمارمول پاهای چسبندگͬ سازوکار

کردند. رد ͷمارمول پاهای چسبندگͬ سازوکار برای را ͷترواستاتیͺال نیروی

انجام مختلف سطحͬ انرژی های با مواد روی که اولیه ای متعدد آزمایشات

ͬͺمارمول چسبندگͬ ایجاد برای را واندروالس نیروهای وجود فرضیۀ گرفتند

سازوکار واندوالسͬ نیروهای شد تأیید که ٢١ قرن اوائل تا اما کردند، تقویت
آتمن٣ نشد. اثبات فرضیه این ،[٣] است ͬͺمارمول چسبندگͬ در غالب

را ͷمارمول ͷی پای موهای ͷی چسبندگͬ نیروهای (٢٠٠٢) همͺاران و

نیروهای که دادند نشان و کردند اندازه گیری نیمه هادی ویفر صفحۀ دو روی

ͷمارمول موهای تار رشته مانند ساختارهای در چسبندگͬ سازوکار واندروالسͬ

.[۴] است

ͷمارمول پای فیزیولوژی و آناتومͬ ٣ . ٢

روی که ͬ دهد م امͺان آن به که دارد پیچیده ای ساختار ͷمارمول پاهای

ساختار .[۵] برود راه صخره و سنگ مانند طبیعͬ پیچیدۀ ساختارهای
1preload 2spring back 3reusability 4controllability 5tokay 6Seta 7Spatula 3Autumn
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کوچͺترین به و کرده عمل طولͬ مقیاس چندین در ͷمارمول پای لایه لایه ای

تماس مجزا به طور اتمͬ فاصلۀ در سطح ͷی با ͬ دهد م اجازه آن المان های

تمرکز و ͬ کند م ͷکم نیرو توزیع به همچنین لایه لایه ای ساختار این کند. پیدا

محدود را شود نقاط بعضͬ در جداشدن سبب است ممͺن که را تنش هایی

به عنوان ͷمارمول پنجه های انگشتان طولͬ، اندازۀ بزرگترین در ͬ نماید. م

به عنوان سطوح با انطباق قابل خونͬ رگ های ͬ کنند. م عمل چسبنده المان های

را چسبنده ساختار سطحͬ المان های و کرده عمل ͷهیدرواستاتی بالش ͷی

سطوح در تغییرات از بزرگتری موج طول در ͬ که حال در ͬ کنند، م حمایت

.[۶] ͬ شوند م منطبق

مقیاس در سطوح با انطباق امͺان لملا١ نام به لایه ای آویزان ساختارهای

پنجه انگشت هر در لایه ٢٠ معمولا˟ توکͬ ͷمارمول هر ͬ دهد. م را ͬ متر میل

.[٧] (٣ (شͺل دارد

ͷمارمول پنجۀ انگشتان مـوهای سلسله مـراتبی و لایـه ای ساختـار مشخصـات :٣ شͺل
[١٠] آن معادل سطحͬ سه فنری مدل و

١۴۴٠٠ چͽالͬ با را لایه ها این ͷمارمول پاهای موی٢ اصلͬ ساقه های

بیشتر پنجه کف ͬͺنزدی در آن چͽالͬ که ͬ دهند م پوشش مربع ͬ متر میل هر در

و طول میͺرومتر ١٠٠ تقریباً اصلͬ مو تار ساقه هر .[٨] است آن نوک از

است. متغیر پنجه انگشت طول در اندازه این اما [٩] دارد قطر میͺرومتر ۵

لملا پایۀ به ͷنزدی و پنجه انگشت نوک ͬͺنزدی در معمولا˟ اصلͬ موی تار

نوک و نیستند مستقیمͬ رشته های اصلͬ موهای تار هستند. کوتاه تر و نازکتر

تا ١٠٠ به اصلͬ ساقۀ هر نوک دارد. پنجه کف سمت به انحنایی دارای آنها

منشعب فرعͬ موهای تار ͬ شود. م منتهͬ دیͽر فرع٣ͬ موی تار شاخه ١٠٠٠

عرض نانومتر ٢٧۵ تا نانومتر ١۵٠ از و است مثلثͬ شͺل به مو اصلͬ ساقۀ از

.[١٠] ͬ باشد م نانومتر ١٠ تقریباً آنها ضخامت ضمناً دارند،

ͷمارمول چسبندگͬ سیستم ͷانیͺم ٣ . ٣

اخیر سال های در اما نیست، آسان ͷمارمول چسبندگͬ پیچیدۀ سیستم ͷانیͺم

ͷمارمول مشاهدات است. داشته خوبی پیشرفت های زمینه این در مطالعات

جهت ͷمارمول پای انگشتان زیاد کشیده شدن نشان دهندۀ ماکرو مقیاس در

مقیاسͬ در .[١١] است جداشدن از قبل دیوار از پنجه انگشت کنده شدن

اصلͬ موهای تار که دادند نشان ۴ͬͺانیͺترومͺروالͺمی حسͽرهای کوچͺتر

دیوار موازات به مولفه ͷی شامل که مناسب نیروی پیش بدون ͷمارمول پاهای

تار ͷی روی انجام شده تست های ͬ کنند. نم ایجاد توجهͬ قابل نیروی باشد،

تماس، اولین از بعد دیوار موازات به بارگذاری با که دادند نشان ͷمارمول موی

که دادند نشان بعدی آزمایشات .[٣] یافت افزایش برابر ده چسبندگͬ نیروی

سطحͬ هیچ به زیرا است، غیرچسبنده حالت ͷی دارای ͷمارمول موی تار

.[١٢] شود اعمال آن به دیوار موازات به بار پیش نیروی آنکه مͽر چسبد، نمͬ

جلوگیری ناخواسته ذرات یا سطوح با پاها تصادفͬ درگیرشدن از رفتار این

تابع چسبندگͬ باشد. حیوانات برای تکاملͬ مزیت ͷی ͬ تواند م و ͬ کند م

و ͷمارمول انگشتان ،ͷمارمول اندام تمام روی که بعدی آزمایشات در جهت

تمام .[١٣] شد شناخته بیشتر گرفت انجام ͷمارمول تارموهای ردیف های

جهت به زیادی مقدار به سطح از کنده شدن نیروی که دادند نشان نتایج این
جهت دار۵ چسبندگͬ نام به مدل ͷی دارد. بستگͬ بار پیش نیروی میزان و

مدل این داشت. ͬͺنزدی همخوانͬ ͷمارمول اطلاعات با که گرفت شͺل

براساس چسبنده تماس های سنتͬ مدل ͷی شامل که اضافͬ داده های با

مدل و [١۴] (JKR) ٨ رابرت و کندال٧ ،۶ جانسون آزمایشات و تئوری

مدل های است. شده داده نمایش ۴ شͺل در ͬ باشد، م [١۵] کندال کنده شدن

.[١۶] هستند نیرو فضای در دوبعدی ͬ های منحن به صورت اینجا در ارائه شده

منحنͬ این سایه خوردۀ محدوده های در که نرمال و برشͬ نیروی ترکیب های

منحنͬ خود ͬ که حال در شد، خواهد حفظ سطوح بین تماس و بوده ایمن هستند

خواهد جدایش به منجر نیروها ترکیب آنها در که است کارایی عدم نقاط بیانگر

مدل هاست: این بین مهم تفاوت دو شد.

مدل برای پایدار چسبندگͬ مدل ها، این به برشͬ نیروی اضافه شدن با الف)

کاهش JKR مدل در نیرو این اما ͬ یابد، م افزایش جهت دار چسبندگͬ

یابد مͬ

آن نشانگر این که ͬ کند، م قطع را مبدا جهت دار چسبندگͬ مدل ب)

هیچ بدون ͬ تواند م سطح با تماس صفر برشͬ نیروی در که است

ͷمارمول توانایی مسئول خاصیت دو این شود. قطع دیͽری نیروی

از ͬͺی به عنوان قبلͬ بخش در که است ͬ اش چسبندگ کنترل برای

ایستایی، و اتصال فاز زمان در ͷمارمول ͷی شد. مطرح نیازمندی ها

دیوار با چسبندگͬ بالای سطح از ͬ تواند م عمودی دیوار پایین کشیدن با

ͬ باشد، م ͷمارمول وزن همان که برشͬ، نیروی قطع با شود. مطمئن

جدا دیواره از زیادی سرعت با و اندکͬ بسیار نیروی با ͷمارمول پاهای

1lamellae 2Seta 3Spatula 4MEMS 5directional adhesion 6Johnson 7Kendall 8Roberts
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(ج) (ب) (الف)

آن نشان دهنـدۀ مبـدأ با منحنͬ این قطع نقطۀ است. مطلوب راستای در برشͬ نیروی اعمال با افزایشͬ چسبندگͬ قابلیت دارای اصطͺاکͬ چسبندگͬ مدل الف) از نمایی :۴ شͺل
اعمال بدون JKR چسبنـدگͬ مـدل ب) است. شده داده نشان نقطه به صـورت زنـده ͷمارمولـ اطلاعات ͬ شود. م جدا سطح از نیرویی هیچ اعمال بدون چسبنـده مادۀ که است
نیازمندی همیشه ͬ کنند مـ عمل مدل این براساس که چسبنده هایی ͬ شود. م کاسته آن راندمان از برشͬ نیروی افزایـش با و ͬ رسد م خود مقدار ماکزیمم به برشـͬ نیـروی هیچ
نیروی در کنده شدن جهت مشخص نیرویی به نیاز مدل این در دارد. کنده شدن زاویه به بستگͬ که چسبندگͬ توانایی دارای کندال چسبندگͬ مدل ج) هستند. جدایش برای نیرویی

[١۴] است جدایش برای ای زاویه هر در و صفر برشͬ

وزنش نیروی پاها، جداشدن برای ͷمارمول ساده تر، زبان به ͬ شود. م

ͬ دارد. برم جدایش جهت نظر مورد پای روی از را

ͬͺمارمول مصنوعͬ چسبنده های ۴

تولید برای ساختͬ مختلف روش های ساخت، پیشرفته ابزارهای توسعۀ با

به چسبیدن جهت ͷمارمول پاهای توانایی از که ساختارهایی نانو / میͺرو

نیل برای شدند. بررسͬ کنند، تقلید بالارفتن حین سطحͬ هر روی زیاد دفعات

لیتوگرافͬ شامل که شدند استفاده لیتوگرافͬ روش های از بعضͬ هدف، این به

بقیۀ ͬ باشد. م لایه به لایه ساخت و الͺترون١ͬ پرتو لیتوگرافͬ فرابنفش، سنتͬ

و نانولایه نشانͬ ،(FIB) شده متمرکز یونͬ پرتو ماشینکاری مانند روش ها

متخلل نانو مواد در پلیمر ریختن شدند. ارائه نیز خودمونتاژ کوپلیمرهای

نتایج به نیز میͺرو مقیاس در ابزارهایی از استفاده با قالب ها ماشینکاری و

و ماکرو مقیاس در پلیمری سطوح الͽوسازی تکنیͷ های رسیدند. جالبی

ساخت روش های این از تعدادی است. آمده خلاصه به صورت [١٧] در نانو

است. آمده ادامه در ͬͺمارمول چسبنده های

میͺرونͬ زیر رشته های ١ . ۴

این است. شده داده نمایش ۵ شͺل در ͬͺمارمول مصنوعͬ چسبندۀ اولین

که است میͺرون زیر ابعاد در آمیدی پلͬ موهای از ردیف هایی شامل چسبنده

ͷخش بصورت اکسیژن پلاسمای در و شده تولید الͺترونͬ پرتو لیتوگرافͬ با

چسبنده های الزامات به ساخت روش این نتایج اگرچه .[١٨] شده اند اچ

توزیع سطوح، با انطباق مجدد، استفاده قابلیت (کنترل پذیری، رونده بالا

چسبنده های دربارۀ پژوهش ها از موجͬ شروع اما نرسید؛ نیرو) یͺنواخت

نیازمند که بود این اولیه تلاش این اصلͬ محدودیت بود. ͬͺمارمول مصنوعͬ

سطح با مصنوعͬ موهای از توجهͬ قابل تعداد تا بود زیادی بار پیش نیروی

مصنوعͬ رشته های از زیادی تعداد بار پیش اعمال فاز طول در شوند. درگیر

ͬ دادند. م دست از را مجدد استفاده قابلیت و ͬ دیدند م آسیب

میͺرومتر زیر ابعاد در موهایی شامل که ͬͺمارمول مصنوعͬ چسبندۀ اولین :۵ شͺل
[١٨] بود آمید پلͬ جنس از

دیͽری میͺرونͬ زیر رشته ای ساختار ͷی (٢٠٠۶) همͺاران و ژونگ٢

قالب هایی در استایرن پلͬ یا متاکریلات٣ متیل پلͬ ریختن با که کردند گزارش

قالب از ساختارها این وقتͬ .[١٩] بودند کرده تولید بالا سطحͬ چسبندگͬ با

بالاتری عرض به طول نسبت با ستون هایی به تا شدند کشیده آمدند بیرون

برسند. قالب حفرۀ به نسبت

نانونیوتن ٣٠ نیروی حداکثر و شدند تست AFM با نیز ساختارها این

نبود. کافͬ چسبندگͬ الزامات به رسیدن برای همچنان که شد ثبت آنها برای

که کردند تولید مشابهͬ PMMA ساختارهای (٢٠٠۶) همͺاران و یون۴

این روی نیز اصطͺاک آزمایشات .[٢٠] کردند تولید کمͬ چسبنده نیروهای

است. نیوتن نانو ٢ از کمتر برشͬ نیروی داد نشان که گرفت انجام نمونه ها

از استفاده با چنددیواره ای۶ کربنͬ نانوتیوب های (٢٠٠۶) همͺاران و ژائو۵

که بود آن از بزرگتر نمونه ها اندازۀ اما ساختند؛ شیمیایی بخار رسوب دهͬ

٠٫۴٠ تقریبا نمونه ها مساحت .[٢١] شود اندازه گیری AFM دستگاه با

به برشͬ نیروی و نیوتن ٠٫۴ اندازه به عمودی نیروی و بود مربع ͬ متر سانت
1e-beam 2Jeong 3PMMA 4Yoon 5Zhao 6MWCNT

٣١



مدبری فر مهدی ٢٨ – ٣٧ صفحات ،١١۶ شماره ،٢۶ سال ،ͷانیͺم مهندسͬ

(د) (ج) (ب) (الف)

[٢٣] است بیشتری پیش بار به کنده شدن نیروی نسبت و سطوح با بهتر انطباق نشان دهندۀ که نورتن سیلیͺونͬ سلسله مراتبی و معلق ساختار :۶ شͺل

(د) (ج) (ب) (الف)

[٢۴] داد ملاحظه ای قابل افزایش را انطباق سطح که سه سطحͬ قارچͬ سرهای با سلسله مراتبی ساختار :٧ شͺل

(ج) (ب) (الف)

[٢۵] ژئونگ توسط ساخته شده سلسله مراتبی دومرحله ای ساختار :٨ شͺل

نیز جدیدتر MWCNT چسب ͷی کردند. تحمل را نیوتن ٠٫٣ اندازه

اشͺال با سرهایی که نانولوله هایی از آرایه هایی ساخت با چشمͽیری عملͺرد

در کشیده شدن با ساختار بدون سرهای این .[٢٢] داد نشان داشت، درهم

ͬ کردند. م ایجاد را بالایی چسبندگͬ برشͬ نیروی و شده جهت دار جهتͬ، هر

کتاب ͷی مربع ͬ متر سانت ٠٫١۶ مقطع سطح با چسبنده ͷی مثال به عنوان

پیش بار نیروی نیازمند چسبنده ها این ͬ داشت. م نگه را گرم ١۴٨٠ جرم با

در مجدد استفادۀ قابلیت اما بوده، نیروها این به دستیابی جهت متوسطͬ

راستای این نداشتند. را چسبندگͬ توانایی افت هیچ بدون تست چندین

نرمال بصورت سطح ͷی از تا داد اجازه چسبنده به همچنین درهم سرهای

حرکتͬ پیشرفت این شود. جدا بود نیاز آنکه از کمتر برابر ۵ تقریباً نیروی با

پدهای این و بود رونده بالا چسبنده های برای کنترل قابلیت نیازمندی به سمت

داشتند. هم مجدد استفاده قابلیت همچنین چسبنده

سلسله مراتبی رشته ای چسبنده های ٢ . ۴

موضوعͬ ͬͺمارمول مصنوعͬ چسبنده های مانند زیرمیͺرونͬ ساختارهای

تغییرات با انطباق جهت آن توانایی و رشته سایز بین باید وجود این با جذابند.

صافͬ به بیشتر شوند، ͷکوچ رشته ها هرچه ساخت. برقرار توازنͬ سطوح

حل برای ͬ شوند. نم منطبق سطوح با آسانͬ به و ͬ شوند م حساس سطوح

را انطباق بتواند تا است ضروری سلسله مراتبی معلق ساختار ͷی مشͺل این

شده بارگذاری که حالͬ در را حرکت از بزرگتری محدودۀ ͷی و ساخته برقرار

مشͺل این حل به (٢٠٠۵) همͺاران و نورتن نخستین بار کند. تأمین است

نمایش ۶ شͺل در که را سلسله مراتبی معلق ساختار ͷی آنها .[٢٣] پرداختند

را آن قابلیت چسبنده به سطح دومین اضافه شدن ساختند. است، شده داده

نیروی نسبت که µ چسبندگͬ ضریب داد. افزایش سطوح با انطباق جهت

ساختار اضافه شدن با بود، شده تعیین اعمالͬ بار پیش نیروی به اتصال عدم

استفاده قابلیت و نبوده کنترل پذیر چسبنده این این وجود با شد. برابر ۵ معلق

سه سطحͬ و دو ساختارهای (٢٠٠٩) همͺاران و مورفͬ نداشت. را مجدد

قارچͬ سرهای دارای که ساختارها، این .[٢۴] ساختند را سلسله مراتبی

از دیͽر سطح دو آنها روی که داشتند میͺرون چندصد حد در قطری بود،

این ٧ شͺل داشتند. قرار میͺرومتر ٣ و ۵٠ ابعاد با کوچͺتر ساختارهای

توسط سلسله مراتبی چسبندۀ سومین ͬ دهد. م نشان را مراتبی سلسله ساختار

را زاویه دار میͺرومتری ٢۵ موهای که شد ساخته (٢٠٠٩) همͺاران و ژئونگ
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ͷکم با ساختارها این .[٢۵] کرد ترکیب برآمده نوک های و کج ستون های با

ساختار عملͺرد شدند. اچ فارادی قفس و سیلیͺونͬ اچ متوقف کنندۀ ͷی

لایه های انطباق توانایی به دلیل زبر سطوح روی ٨ شͺل در شده داده نشان

معلق جهت دار ساختار این است. بهبودیافته سطوح با سلسله مراتبی معلق

این از مربعͬ ͬ متر سانت ٩ نمونه ͷی ͬ کند. م ͷکم نیز نیرو توزیع به رشته ای

شد. کیلوگرم ١ تقریبی وزن با مانیتور شیشه ͷی بلندکردن به قادر چسبنده

داد. نشان را کنترلͬ خوب روش ͷی ساختار این جهت دار هندسۀ

رشته های از استفاده با سلسله مراتبی سیستم ͷی همͺاران و فیرینگ

متعدد، لایه چینͬ و پلیمرها انواع از استفاده با و ساختند ͬ پروپیلن پل سفت

که مربعͬ، ͬ متر سانت دو نمونه ͷی ساختند. ͷمارمول لملا مانند ورق هایی

سطوح روی را گرمͬ ۵٠٠ وزنۀ بود قادر است، شده داده نمایش ٩ شͺل در

قابل ساختار این جهت دار، طبیعت به واسطۀ .[٢۶] دارد نگه شیشه ای عمودی

زبری با سطح ͷی روی سلسله مراتبی ساختار این بود. مجدد استفادۀ و کنترل

ͬ شد. م منطبق خاص

ͷی داخل ریختن با پروپیلنͬ پلͬ زیرمیͺرونͬ موهای همͺاران و فیرینگ :٩ شͺل
[٢۶] ساختند کربنات پلͬ فیلتر

صعود برای سازگار میͺرونͬ رشته های ٣ . ۴

استفاده قابل ͬͺمارمول مصنوعͬ چسبنده های به رسیدن برای دیͽر ایدۀ

استفاده با قوی تر چسبندگͬ از استفاده و ساقه ها بزرگتر اندازه های براساس

چسبندۀ مواد پارامترهای روی همͺاران و دایی است. نرم تر پلیمرهای از

سطوح به منجر نرم تر ͷالاستی مدول که دادند نشان و کردند کار رشته ای

برای رشته ای چسبنده های این بزرگترین .[٢٧] ͬ شود م چسبندگͬ از بالاتری

قالب ͷی در ریختن با رشته ها این .[٢٨] شد ساخته چسبنده ربات های

ͷی شدند. ساخته سه محوره CNC دستگاه ͷی توسط ساخته شده سه تکه

رشته ها این در از استفاده برای کیلوپاسͺال ۶۶٠ یانگ مدول با نرم بسیار پلیمر

٣٨٠ اصلͬ رشته های است. شده داده نمایش ١٠ شͺل در که شد استفاده

نوک داشتند. زاویه درجه ٢٠ عمودی محور به نسبت و داشتند قطر میͺرومتر

ارتفاع ͬ شد. م ختم تیز سر ͷی به و شده زده پخ درجه ۴۵ زاویۀ با ساقه ها این

ͬ متر سانت ۴ چسبنده های بود. ͬ متر میل ١ از بیش کمͬ ساختار این عمودی

نیوتن ١ از بیش پایداری چسبندگͬ نیروی که شدند تست مواد این مربعͬ

با متناسب رشته هایش، جهت دار هندسۀ به واسطۀ چسبنده این آمد. به دست

نرمال چسبندگͬ نیروی ͬ داد م اجازه آن به که بود اصطͺاکͬ چسبندگͬ مدل

امͺان این چسبنده ربات به خواص این کنند. کنترل برشͬ نیروی با را خود

فاقد چسبنده این اینحال با برود. بالا بتواند عمودی شیشه های از که ͬ داد م را

میͺرونͬ زبری با سطوح به چسبیدن برای ͷکوچ کافͬ اندازۀ به ساختاری

بود. شده رنگ دیوار و چوب فلز، مانند

ساختند تیز نوک و میͺرومتر ٣٨٠ قطر با زاویه دار ساقه های همͺاران و کیم :١٠ شͺل
ͬ داد م اجازه صعودکننده ربات های به و ͬ گذاشت م نمایش به را جهت دار چسبندگͬ که

[٢٨] روند بالا دیوار از که

در سر شͺل های انواع تأثیر دربارۀ مطالعاتͬ (٢٠٠٧) همͺاران و کامپو

میͺرومتر ٢٫۵ از متفاوت شعاع ۴ با ستون هایی .[٣٢] داشتند چسبنده ها

قارچͬ و کروی تخت، شامل سر متفاوت شͺل نوع ٧ با میͺرومتر ٢۵ تا

تا شدند تست متفاوت ͬͺمارمول مصنوعͬ چسبنده های این شدند. ساخته

روی چسبنده ساقه سرهای مشخصۀ به مربوط پارامتر کدام شود مشخص

روی ͬ شͺل قارچ ساختارهای مطالعه این در دارند. تأثیر چسبندگͬ نیروی

در آزمایشات این نتایج دادند. نشان خود از را عملͺرد بهترین شیشه سطح

است. شده خلاصه ١١ شͺل

[٣٢] چسبندگͬ نیروی بر چسبنده رشته های سر شͺل تأثیر :١١ شͺل

میͺرومتر ١٨ عرض به مربعͬ پایۀ با ساده مستقیم ستونͬ ساختار ͷی

این با توجهͬ قابل چسبندگͬ اینکه وجود با شد. تست و ساخته [٢٩] در

بخشͬ که ستون ͷی که دادند نشان نتایج بقیۀ اما نیامد، به دست ساقه ها

استحͺام در تغییرات به دلیل را ͬ اش چسبندگ استحͺام است، دسته ͷی از

ͬ دهد. م دست از سطح زبری و ساخت  ͬ غیریͺنواخت به  واسطۀ ستون ها اتصال

میͺرومتر ١٠٠ ارتفاع و میͺرومتر ۴٠ قطر به رشته با مصنوعͬ چسبندۀ ͷی

وینیل پلͬ ساقه های این شد. داده نشان [٣٠] در رونده بالا ربات ͷی روی

حد در اندازه ای که بودند مصنوعͬ چسبنده های اولین (PVS) سیلͺساین

چسبنده های نداشتند. اعتمادی قابل عملͺرد اما داشتند، میͺرومتر ده چند

بهتری عملͺرد میͺرومتر ده چند حد در ساختار با بعدی ͬͺمارمول مصنوعͬ

٣٣
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ͬͺمارمول چسبندۀ رشته های از نسل دومین دادند. نشان خود از آزمایشات در

داده نشان ١٢ شͺل در بودند قارچͬ سرهای با ستون هایی شامل که PVS
و میͺرومتر ۴٠ رشته ها قطر میͺرومتر، ١٠٠ ستون ها این ارتفاع است. شده

فشاری نیروی چسبنده ساختار این بود. میͺرومتر ٢ قارچͬ قسمت ضخامت

به مربع ͬ متر سانت ٠٫٧٠ سطح با نمونه به طوری که داشته، را بالایی چسبندگͬ

.[٣١] رسید نیوتن ٠٫۴ تا پایداری چسبندگͬ نیرو

دارند بالایی چسبندگͬ فشار که قارچͬ سرهای و PVS جنس از ستون های :١٢ شͺل
[٣١]

[٣۴] بالا چسبندگͬ و کفگیری سرهای با زاویه دار ستون های :١٣ شͺل

عمودی پلیمری ستون های شامل ساخته شده چسبنده های از دیͽر ͬͺی

نوک های رشته ها این .[٣٣] داشت قطر میͺرومتر ۶ که بود زاویه داری و

تماس سطح با ͬ شدند، م بارگذاری برشͬ جهت بر وقتͬ و داشتند همسطحͬ

که شد داده توسعه اورتان پلͬ در فروبردن فرایند اما ͬ کردند. نم پیدا قوی

هندسۀ .[٣۴] ͬ آمدند درم مانند کفگیر یا کروی شͺل به ستون ها نوک آن در

خود از کم µ ضریب هم و بالا چسبندگͬ فشار هم رشته ها نوک کفگیری

خود از جهت داری رفتار ساقه ها این نخستین بار برای گذاشتند. نمایش به

ارضا را بالارونده چسبنده ͷی برای کنترل قابلیت نیازمندی که دادند نشان

کنترل قابلیت شͺل، کفگیری ساقه های تهیۀ فناوری پیشرفت با بعداً ͬ کرد. م

تولید ١٣ شͺل مانند غیرهمسطحͬ رشته های و کرد پیدا توسعه بیشتر چسبنده

نیروی و بوده نزدیͺتر ایده ال هندسۀ به میͺرومتر ٣۵ قطر با ساقه های شد.

سطح با رشته ها نوع این از چسبنده ͷی دادند. نشان خود از بیشتری چسبندگͬ

تحمل را کیلوگرمͬ ١ وزنه آویزانͬ تست در توانست مربع ͬ متر سانت ١ مقطع

و صاف سطوح از وسیعͬ محدودۀ برای ماده این عملͺرد توسعۀ جهت کند.

اضافه سیستم ساختار به ͬ توانست م سلسله مراتبی معلق ساختار نیمه صاف،

توزیع اینکه ضمن بدهد، را سطوح انواع با انطباق اجازه چسبنده به و شود

ͬ یابد. م بهبود نیز مجدد استفاده قابلیت و شده یͺنواخت تر نیرو

سیستم های در ͬͺمارمول چسبندگͬ کاربردهای ۵

گریپرها و ͷرباتی

این از متعددی پژوهشͽران ،ͬͺمارمول مصنوعͬ چسبنده های توسعۀ با

ربات ͷی کردند. استفاده گریپرها و ͷرباتی سیستم های در چسبنده ها

طراحͬ [٣۵] در پلیمری میͺروساختارهای از استفاده با دیوار از بالارونده

شیشه عمودی دیوارهای از که بود قادر گرمͬ ١٣٢ ربات این شد. ساخته و

.(١۴ (شͺل رود بالا ای

پلیمری میͺروساختارهای چسبندگͬ از استفاده با دیوار از بالارونده ربات :١۴ شͺل
[٣۵]

با اتصال به قادر که ساختند کوادروتوری (٢٠١۵) همͺاران و کلانتری

قرارگرفته گریپر از استفاده با بود قادر کوادروتور این بود. عمودی دیوارهای

به عمودی دیوراهای روی از یا و بچسبد عمودی دیوارهای به بدنه اش روی

دیواره به اتصال برای نیاز مورد سرعت حداقل .(١۵ (شͺل آید در حرکت

(٢٠١٢) همͺاران و مورفͬ .[٣۶] بود ثانیه بر متر ٠٫۴ کوادروتور این در ها

این .[٣٧] ساختند ͬͺمارمول چسبندگͬ برمبنای دیͽر بالارونده ربات ͷی نیز

با کند حمل خود روی بر نیز را گرم ١٠٠ تا بار بود قادر که گرمͬ ٨۵ ربات

چسبندۀ بود. دیوارها از بالارفتن به قادر ثانیه در ͬ متر سانت ۵ حداکثر سرعت

بودند شͺل قارچͬ سرهای با پلیمری رشته های پژوهش این در استفاده مورد

.(١۶ (شͺل کردند تأمین را بالایی چسبندگͬ که

٣۴
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مسطح صفحات انتقال و نقل جهت جهت دار چسبندگͬ با گریپر ͷی

از استفاده با پرگریپر این .[٣٨] شد معرفͬ (٢٠١۶) همͺاران و الیوت توسط

موازات به برشͬ نیروی اعمال با و کرده عمل شͺل گوه ای میͺروساختارهای

روی چسبنده ساختارهای خوابیده شدن باعث چسبنده، رشته های به سطح

پیدا افزایش سطح و چسبنده بین واندروالسͬ نیروی ترتیب بدین و شده سطح

نویسندگان .(١٧ (شͺل ͬ چسبد م سطح به بیشتری نیروی با چسبنده و کرده

گریپر چسبنده به برشͬ نیروی اعمال برای نخͬ سازوکار ͷی از مقاله این

استفاده شده اصول از استفاده با (٢٠١٣) همͺاران و الیوت کردند. استفاده

ربات این .[٣٩] ساختند دیوار از بالارفتن برای رباتͬ قبلͬ گریپر طراحͬ در

از بالارفتن توانایی کیلوگرم ۴ وزن و مربع ͬ متر سانت ١٠٠ چسبنده سطح با

از بالارونده شͺل تانکͬ ربات ͷی .(١٩ (شͺل داشت را گرانیتͬ دیوارهای

با تانک این شد. ارائه [۴٠] مأخذ در ͬͺمارمول چسبندگͬ از استفاده با دیوار

را درجه ٣۶٠ تا صفر از سطوح روی حرکت قابلیت گرم ١۵٠ وزن حداکثر

نیز را شده رنگ معمولͬ دیوارهای روی بار گرم ٣٠٠ حمل قابلیت و داشت

.(٢٠ (شͺل داشت

متصل گیریپر ͬͺمارمول چسبندگͬ با شیشه ای دیواره به چسبیده کوادروتور :١۵ شͺل
[٣۶] بدنه به

[٣٧] پلیمری رشته ای چسبنده های از استفاده با دیوار از بالارونده ربات :١۶ شͺل

[٣٨] مأخذ در ساخته گریپر در جهت دار چسبندگͬ اصول :١٧ شͺل

نخͬ ͷتحری سازوکار با [٣٨] در ساخته شده گریپر :١٨ شͺل

[٣٩] دار جهت های چسبنده از استفاده با دیوار از بالارونده ربات :١٩ شͺل

[۴٠] ͬͺمارمول چسبندگͬ با دیوار از بالارونده تانکͬ ربات :٢٠ شͺل

نتیجه گیری ۶

،ͷرباتی سیستم های در جدید چسبندگͬ ͷی از متنوعͬ شͺل های مقاله این در

گریپرها و دیوارنورد ربات های مقاصد برای ،ͬͺمارمول چسبندگͬ از الهام با

٣۵
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برای جایͽزین ͷی امید به مصنوعͬ ͬͺمارمول چسبنده های این شد. معرفͬ

نبوده گران و پیچیده چسبنده ها این ساخت شده اند. ساخته سنتͬ سیستم های

تولید آلودگͬ هیچ و نیستند خارجͬ توان منبع نیازمند خود عملͺرد برای و

مقایسه در ͬͺمارمول مصنوعͬ چسبنده های چسبندگͬ نیروی اگرچه ͬ کنند. نم

است؛ کمتر مغناطیسͬ و مͺشͬ سیستم های مانند ͬͺغیرمارمول چسبنده های با

زیادی محدودیت ͬͺمارمول چسبنده  ای با مقایسه در سنتͬ سیستم های این اما

کاربرد از متعددی موارد دارند. عملͺرد محیط و مواد جنس سطوح، زبری در

نشان گریپرها و دیوارنورد ربات های در جدید چسبنده های این موفقیت آمیز

گسترش روبه صنعت در ͬͺمارمول چسبنده های این کاربرد روند شدند. داده

و صنایع بعضͬ در استفاده حال در ͬͺمارمول چسبندگͬ با گریپرهایی و بوده

هستند. فضایی سیستم های
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