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   PZT-PVDFهاي  بررسي ساخت و خواص كامپوزيت
   نواريگري به روش ريخته

  ي باغشاهيد سعي، كاريم مري،رضا كاوه، محمد مسعود محب

  )ره( يني امام خميالملل ين دانشگاه بي، و مهندسي مواد، دانشكده فنيگروه مهندس
m.mohebi@eng.ikiu.ac.ir 

-هـاي پيزوسـراميك     دو عملكرد محرك و سنسور را دارند، كامپوزيت         هر ها براي كاربردهايي كه     طراحي مبدل  در :چكيده
بـا   PZT-PVDF هـاي گري نواري كامپوزيت    ريخته  در اين پژوهش، با استفاده از روش      . كنند  پليمر نقش كليدي را بازي مي     

 . شكل داده شده و با دو سـرعت خـشك كـردن خـشك شـدند      15/0PZT -7/0 در كسرهاي حجمي 0-3 الگوي اتصال
دوغـاب يـا    بـا افـزايش ويـسكوزيته       . متـر و امپـدانس آنـالايزر مطالعـه شـد           SEM  ،33dهـا بااسـتفاده از        مشخصات نمونه 

نـشيني ذرات سـراميك     ، كامپوزيتي بدون ته   PZTسازي ذرات   سوسپانسيون و استفاده از همزن مافوق صوت جهت پراكنده        
  و PVDF در زمينـه  PZT، پراكنـدگي يكنواخـت ذرات    كامپوزيت خشك شده با سرعت زيـاد  SEMتصاوير. دست آمدبه

هاي ضريب بار پيزوالكتريـك نـشان دادكـه         گيرياندازه. براي كامپوزيت خشك شده با سرعت كم، جدايش بافترا نشان داد          
شـود و    كامپوزيت مي  33d و ايجاد جدايش بافت درون كامپوزيت هر دو منجر به افزايش مقدار              PZTافزايش درصد حجمي    

هاي ظرفيت خازني   گيرياندازه.  بدست آمد  7/0شينه مقدار آن در كامپوزيت داراي جدايش بافت با كسر حجمي سراميك             بي
بهينـه مقـدار    . يابـد هـا افـزايش مـي     الكتريك نسبي اين كامپوزيت    ثابت دي  PZTنيز نشان داد كه با افزايش كسر حجمي         

در ) 33FOM( و بيـشينه مقـدار ضـريب شايـستگي           55/0حـدود   در كسر حجمي سراميك     ) 33g(ضريب ولتاژ پيزوالكتريك    
  .دست آمد به7/0گيري شده دركسر حجمي سراميك محدوده اندازه
  .PVDF ،PZT ،ريخته گري نواري، 0-3 پيزوكامپوزيت ،پيزوالكتريسيته :كليد واژه

  مقدمه -1
هـايي  ، آن PZTاز ميان تركيبـات     . باشدييك پيزوسراميك با ساختار پروسكايت م     ) PZT(محلول جامد تيتانات زيركونات سرب      

ها در نزديكي مرز فـازي      باشند يا به عبارتي تركيب آن     بهترين قطبش را دارند كه حاوي هر دو ساختار رمبوهدرال و تتراگونال مي            
اختار رمبوهدرال   جهت و اگر تنها س     6 تنها ساختار تتراگونال را داشته باشد در         PZTزيرا اگر   . گيردقرار مي ) MPB(مورفوتروپيك  

 باشـد، هـر دو سـاختار را دارا خواهـد بـود و در نتيجـه                  MPBتواند قطبي شود ولي اگر در نزديكي         جهت مي  8را داشته باشد در     
الكتريك، پيزوالكتريك و ضريب كوپلينـگ الكترومكـانيكي همگـي مقـدار            ثوابت دي .  جهت قطبش صورت گيرد    14تواند در    مي

علاوه بر اين جهت افزايش خواصي همچون گذردهي، فاكتور كوپلينـگ و            ]. 1[دهند   نشان مي  MPB بيشينه را مطابق با تركيب    
 گفتـه   soft-PZT بدست آمده اصطلاحاً     PZTشود كه به     استفاده مي  +Ta5 و   +La2+  ،Nd2+  ،Nb5هايي مانند   مقاومت از افزودني  

ها داراي عيوبي مانند چگالي زياد، امپدانس        نظير هيدروفون  هاي پيزوالكتريك در كاربردهايي   با اين حال سراميك   ]. 3و2[شود  مي
  ].4[آكوستيك زياد، ضريب گذردهي نسبتاً زياد، ضريب ولتاژ پيزوالكتريك كم و تردي زياد هستند 
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كـي از   ي) PVDF(وينيليـدن فلورايـد      پلـي . ها هـستند  هاي نامطلوب ذكر شده براي سراميك     پليمرهاي پيزوالكتريك فاقد ويژگي   
.  دارد ɣ و   α  ،β  ،δمـورف    اسـت و چهـار پلـي       PVDF  ،CH2-CF2فرمول شـيميايي    . ترين پليمرهاي پيزوالكتريك است   وبمحب

هـا يكـديگر را خنثـي        با توجه بـه اينكـه گـشتاورهاي دوقطبـي          αدر فاز   . آيد بدست مي  α فاز   PVDFمعمولاً از سرمايش مذاب     
باشد كه   مي PVDF  ،βترين فاز   از لحاظ پيزوالكتريسيته مطلوب   ). 1-لفشكل ا (هاي ملكولي آن غيرقطبي است      كنند، زنجيره  مي

]. 5) [1-شـكل ب  (آيـد   بوجود مـي  ) -CH2-CH2-(و اتصال دم به دم      ) -CF2-CF2-(هاي درون زنجيره اتصال سربه سر       از عيب 
ل ميدان الكتريكي بـزرگ،     هايي همچون اعما   درون سيستم، از روش    βجهت افزايش ميزان عيوب و داشتن مقدار بيشتري از فاز           

 چگـالي كـم و      PVDF].7و6[شـود    استفاده مـي   PVDFفلوئور اتيلن و تشكيل كوپليمرهاي      ون تري چهايي هم كشش و افزودني  
شـود تـا ضـريب ولتـاژ        الكتريـك كمـي دارد باعـث مـي        قابليت ارتجاعيت زيادي دارد و از طرفي با توجه به اينكه گـذردهي دي             

هـا كوپلينـگ الكترومكـانيكي و       نسبت بـه سـراميك     PVDFبا اين حال با توجه به اينكه        .  داشته باشد  پيزوالكتريك بسيار زيادي  
  ].8و4[شوداستفاده از آن محدود مي ضريب بار پيزوالكتريك كمي دارد، كاربردهاي

  
  ].5[  با زنجيره ملكولي قطبيβفاز )  با زنجيره ملكولي غيرقطبي و بαفاز ) الف: PVDFالگوي ساختار  -1 شكل

نـشان داده شـده     1همانطور كه در جدول     . دهند در مقايسه با مواد تك فاز خواص بهتري نشان مي          PZT-PVDFهاي  كامپوزيت
. دهنـد الكتريك متوسطي را همزمان با هم نـشان مـي          زياد، امپدانس كم و ثابت دي      1شدگيها ضريب جفت  است، اين كامپوزيت  

 ].4[ها را به راحتي شكل داد توان آنرند و ميعلاوه بر اين قابليت ارتجاعي متوسطي نيز دا

  .هاي پيزوالكتريكها، پليمرها و كامپوزيتسراميك) -(و معايب (+) مزايا  -1 جدول
 پارامتر  سراميك پليمر  پليمر-كامپوزيت سراميك

 امپدانس آكوستيك )-(زياد  (+)كم  (+)كم 

 شدگيضريب جفت )-(زياد  )- (كم  (+)زياد 

 الكتريكثابت دي )-(زياد  (+)كم  (+)متوسط 

 قابليت ارتجاع )- (سفت  (+)قابل ارتجاع  (+)قابل ارتجاع 

 قيمت (+)ارزان  )-(گران  (+)متوسط 

  
1 Coupling factor 
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هاي ديگر بسيار مطلوب اسـت، ولـي رسـيدن بـه پراكنـدگي               نسبت به كامپوزيت   0-3هاي  اگرچه سهولت شكل دادن كامپوزيت    
هـا بـا كـاهش      علاوه بر ايـن حـضور خلـل و فـرج درون كامپوزيـت             . كار مشكلي است  كاملاً يكنواخت فازهاي سراميك و پليمر       

  ].4[سازد ميدان پلاريزاسيون اعمالي را محدود مي بيشينه مقدار الكتريك كامپوزيت، استحكام شكست دي
رم، آلياژسـازي   گري محلولي، پرس سرد، پرس گ     دادن همچون روش ريخته   هاي شكل اخيراً محققين مختلفي بر روي انواع روش      

هـاي منحـصر بـه      ها ويژگي ك از اين روش   ياند، كه هر     به مطالعه پرداخته   0-3هاي  مكانيكي و اكسترود جهت ساخت كامپوزيت     
گري محلولي   را به روش ريخته    PZT-PVDFهاي  اي كامپوزيت در مطالعه ] 9[گرگوريو و همكارانش    . دهندفرد خود را نشان مي    

  .ها را بررسي كردندالكتريك آنيساختند، ولي تنها خواص د
گري  را از روش ريخته    PZT-PVDFهاي  ، ابتدا گرانول  PZT-PVDFهاي  نيز جهت ساخت كامپوزيت   ] 10[ژانگ و همكارانش    

الكتريك و پيزوالكتريـك    هاي خود را شكل دادند و خواص دي       دست آوردند و سپس با استفاده از پرس سرد كامپوزيت         محلولي به 
هاي خود را بـه روش اسـكرين         استفاده كردند و كامپوزيت    PZT-PVDFاز خمير   ] 11[سان و همكارانش    . طالعه كردند ها را م  آن

  .قلع شكل دادند و خواص پيزوالكتريك آن را بررسي كردند- بر روي زيرلايه اكسيد اينيديوم1پرينتينگ
 PZT-PVDFهـاي   يك و گرماالكتريـك كامپوزيـت     الكتر، خواص دي  ]12[ گاپتا و همكارانش  -در مطالعه انجام شده توسط دس     

  .مورد بررسي قرار گرفته است
 به كـار    PZT-PVDFهاي  گري محلولي و پرس گرم را جهت ساخت كامپزيت        دو روش ريخته  ] 13[ ونكاتراگاواراج و همكارانش  

د كـه كامپوزيـت بدسـت آمـده از روش            كردن ها بيان آن. اندها پرداخته الكتريك و پيزوالكتريك آن   اند و به بررسي خواص دي     برده
الكتريك و ضـريب بـار پيزوالكتريـك بيـشتر و ضـريب ولتـاژ پيزوالكتريـك                 الكتريك، ثابت دي  پرس گرم، چگالي، استحكام دي    

 PZT درصـد حجمـي   50 كامپوزيـت حـاوي   33dهـا  آن. گري محلولي داردكمتري نسبت به كامپوزيت تهيه شده از روش ريخته 
هـا را بـه      اين كامپوزيت  33g و   pC/N 8/13 و   pC/N 4/9گري محلولي و پرس گرم را به ترتيب         روش ريخته شكل داده شده به     

  .گزارش كردندmVm/N 1/16 و mVm/N 5/37ترتيب 
انـد   را سـاخته   PZT-PVDFهاي  گري نواري كامپوزيت  اند كه با استفاده از روش ريخته      تنها كساني بوده  ] 14[سيما و همكارانش    

  .اندالكتريك را مطالعه كردهتنها خواص ديكه البته 
 و بدسـت    PZTهـاي  تأثير پراكنـدگي دانـه     ي و بررس  PZT-PVDFهاي  گري نواري كامپوزيت  هدف از انجام اين پژوهش ريخته     
  . استPZTالكتريكي و پيزوالكتريكي هنگام تغييركسر حجمي آوردن روند تغييرات خواص دي

  مراحل آزمايشگاهي -2
بـه عنـوان    ) 2 از شركت الكتروسراميك مورگان    502كد   (A5PZT- كار رفته در انجام اين پژوهش عبارت از پودر           ي به  مواد اوليه 

 از  K 39524634كـد    (DMFآميـد   فرممتيلبه عنوان فاز پليمر و دي     ) 3 از شركت سولف   10-10نوع (PVDF فاز سراميك، پليمر  

  
1 Screen printing 
2 Morgan electroceremics 
3 Solef 
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  . هستندPVDFين به عنوان حلال و همچنPZT دوغاببه عنوان مايعي جهت ساخت ) 1شركت مرك
 حل شدند و محلولي عاري از       C 75˚ به وسيله همزن مغناطيسي در دماي        ml/g 2/0 با نسبت    DMF درون   PVDFهاي  گرانول

 اضافه شد و با استفاده از همزن مغناطيـسي          PVDF-DMF پس از توزين به محلول       PZTدر مرحله بعد پودر     . حباب بدست آمد  
 mm2/1اي به ضـخامت     گري نواري شد و لايه    اي ريخته  به دست آمده بر روي سطح شيشه       دوغاب. آمدمخلوطي همگن بدست    

 قـرار   C100˚ كن با دماي  دست آمده درون خشك    از تركيب، فيلم به    DMFدر مرحله بعد به منظور خروج       ). 2شكل  (دست آمد   به
، 120،  110ا روش قبـل سـاخته شـد و در دماهـاي              مشابه ب  PZT-PVDFدوغاب  كن  منظور بررسي تاثير دماي خشك    به. گرفت
  .كردن يافت شود قرار گرفت تا دماي بهينه خشكC150˚ و 140، 130

  
  گري نواري طرحواره ريخته -2 شكل

، ويـسكوزيته سوسپانـسيون و سـرعت خـشكايش     سازي ذرات توسط همزن مافوق صـوت منظور بررسي تاثير پراكنده   همچنين به 
مـدل  (وسـيله همـزن مـافوق صـوت          پـس از تـوزين بـه       PZT درون كامپوزيت، پـودر      PZTرات  كن بر روي پراكندگي ذ    خشك

010-4000Misonix sonicator-S-دقيقه بـا نـسبت   10با اعمال انرژي در مدت زمان )  ساخت كشور آمريكا ml/g 5/0 درون 
DMF نرخ اعمال انرژي ( پراكنده شدkj/min 1 ( و سرانجام سوسپانسيونPZT-DMFل  به محلوPVDF-DMF  آماده شـده 

 ويـسكوزيته آن افـزايش      DMF قرار گرفت تا با خـروج بخـشي از           C 75˚از قبل اضافه شد و بر روي همزن مغناطيسي با دماي            
بـه   هـا خته شد و ضـخامت هـر يـك از آن          ياي ر سوسپانسيون حاصله از اين روش مشابه حالت قبل بر روي سطحي شيشه           . يابد

mm2/1  كن با سرعت خـشكايش   بدست آمده از اين روش درون خشك    هاياز فيلم ك گروه   ي.  رسانده شدmg/cm2min 2/6 و 
 بهينه دمـاي    C 130) ˚C 130˚ دقيقه در دماي     20 به مدت    mg/cm2min 6/9كن با سرعت خشكايش     گروه ديگر درون خشك   

هـا ناشـي از جريـان       كنككن در مرحله قبل است و اختلاف سرعت خشكايش خش         كن يافته شده از بررسي دماي خشك      خشك
هـايي بـا كـسرهاي حجمـي مختلـف          كامپوزيـت .  درون فيلم خارج شود    DMFقرار داده شد تا     ) ها است هواي متفاوت درون آن   

دسـت  هاي كامپوزيـت بـه    تمامي فيلم . كن زياد و كم تهيه شد     هاي خشك با سرعت ) 70 و   60،65،  55،  50،  15،30،40(سراميك  

  
1 Merck 

  شكل داده شدهنوار دوغاب
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 با فاصـله سـوزن تـا فـيلم     kV30 تحت ميدان )  كشور ايرانBadiساخت شركت (ه پلاريزاسيون كرونا آمده با استفاده از دستگا
cm1    دقيقه در دماي     30 به مدت ˚C80    هـاي سـاخته    ضخامت تمـامي نمونـه    ( دقيقه در دماي محيط پلاريزه شدند        15 و سپس

سـيون از  ا نظر گرفته شده است و ديگـر شـرايط پلاريز  ها ثابت درشده به يكديگر نزديك بوده و در نتيجه ميدان اعمالي براي آن      
  ).گرفته شده است] 15[مطالعات انجام شده توسط علي سليمي و همكارش 

و ميكروسـكوپ   )  كـشور آمريكـا    Olympusسـاخت شـركت     ( درون كامپوزيت  توسط ميكروسكوپ نوري        PZTپراكندگي پودر   
هـا بـا اسـتفاده از ميكرومتـر و ضـريب بـار              ضـخامت نمونـه   . دمطالعه ش ـ )  كشور چك  Tescanساخت شركت   (الكترون روبشي   

منظـور  بـه . گيـري شـد   انـدازه ) ساخت كشور آمريكـا    3500PM-KFCمدل  (متر   33dها با استفاده از دستگاه      پيزوالكتريك نمونه 
فاده از خميـر نقـره      هاي كامپوزيت با است    در دو طرف هر يك از فيلم       mm 7اي به قطر    گيري ظرفيت خازني، مساحت دايره     اندازه

مـدل  (آنـالايزر   ها با استفاده از دستگاه امپـدانس      ظرفيت خازني كامپوزيت  . الكترودگذاري شد )  كشور ژاپن  Asahiساخت شركت   (
A4194-HP    ساخت كشور آمريكـا  (    در فركـانسkHz 1  بـا داشـتن ظرفيـت خـازني         . گيـري شـد    انـدازه)C(     مـساحت سـطح ،

  .دست آوردرا به) εr(  مقدار گذردهي نسبي1وسيله معادله توان بهمي) t(ن الكترودها و فاصله بي) A(الكترودگذاري شده 

1(                
A

Ct

0
r 
  

  .است) F/m12-10×85/8( گذردهي خلاء ε0كه 
متناسـب  ) g(بـا ضـريب ولتـاژ پيزوالكتريـك         ) εr(ي ثابت گذردهي نسبي     واسطهبه) d(با توجه به اينكه ضريب بار پيزوالكتريك        

 .آيددست ميضريب ولتاژ پيزوالكتريك به) 2(است، با استفاده از معادله 

2(                   
0r

33
33

d
g


  

بـا اسـتفاد از ضـريب بـار         ) 33FOM(آمـده اسـت، ضـريب شايـستگي در امتـداد جهـت پلاريزاسـيون                ) 3(همانطور كه در معادله   
  ].16[شود پيزوالكتريك و ضريب ولتاژ پيزوالكتريك محاسبه مي

3(            333333 gdFOM   

  .صورت گرفت) تي از شركت دو2/4مدل (ال پلاس يافزار متر  فازي بر اساس تصاوير ميكروسكوپي با استفاده از نرمي كميبررس

  نتايج و بحث -3
 3- در شكل الف   PZT و پودر    PVDFگري نواري با استفاده از مخلوط نمودن محلول          شده از روش ريخته    تصوير كامپوزيت تهيه  
نـشيني  گر تـه  شود به وضوح بيان   اختلاف رنگي كه در سطح بالايي و سطح زيرين فيلم كامپوزيت ديده مي             .نشان داده شده است   

). = 3g/cm 8/1ρPVDF و  = 3g/cm 5/7ρPZT(سـت  ا PVDF و PZT به دليـل اخـتلاف زيـاد چگـالي بـين      PZTنسبي ذرات 
  . را تاييد نمودPZTنشيني نسبي ذرات هاي ميكروسكوپي نيز تهبررسي

از طرفي افـزايش دمـا بـه        . نشيني شد منجر به كاهش نسبي مشكل ته      PZTنشيني  منظور كاهش ته  كن به افزايش دماي خشك  
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ها باعث كاهش   اين حباب ). 3-شكل ب (يي درون فيلم كامپوزيت شد      ها و ايجاد حباب   DMF منجر به جوشيدن     C130˚ بيش از 
 محـدود   kV 2الكتريك كامپوزيت شدند و در نتيجه بيشينه مقدار ميدان پلاريزاسيون اعمـالي را تـا حـدود                  استحكام شكست دي  

  .دست آمد بهC130˚ از تركيب DMFبنابراين دماي بهينه جهت خروج سريع . ساختند

  
 رسوب PZT) الف: گري نواري بدون استفاده از همزن مافوق صوتكل داده شده به روش ريختههاي شكامپوزيت -3 شكل

  .C140˚هاي ايجاد شده در كامپوزيت خشك شده در دماي جوش)  و بC100˚كرده در كامپوزيت خشك شده در دماي 

شدن توسط همزن مافوق صـوت در       ه قبل و بعد از پراكند     PZT پودر) SEM(تصاوير گرفته شده از ميكروسكوپ الكترون روبشي        
تهيـه شـده بـه روش        (PZTهـاي   شود اندازه متوسـط گرانـول     همانطور كه از اين شكل ديده مي      .  نشان داده شده است    4شكل  
ها بعد از پراكنـده شـدن توسـط همـزن مـافوق صـوت در                 و اندازه دانه   µm 50حدود  ) كن پاششي توسط توليدكننده پودر    خشك

توان نتيجه   در قبل و بعد از پراكنده شدن توسط همزن مافوق صوت مي            PZTاز اندازه گرانول و دانه      . ت اس µm 1-1/0محدوده  
گري نواري در حالتي كه از همـزن مـافوق صـوت اسـتفاده نـشده                 در روش ريخته   PZTنشيني ذرات   گرفت كه يكي از دلايل ته     

  .نشيني آن ذرات شده استبوده كه منجر به افزايش سرعت تههاي اوليه است، وجود ذراتي با ابعاد نزديك به اندازه گرانول

  
  : PZT پودر SEMتصوير  -4 شكل

  .سازي توسط همزن مافوق صوتبعد از پراكنده) سازي توسط همزن مافوق صوت و بها قبل از پراكندهگرانول) الف
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دهـد كـه در      را نشان مي   PZT درصد حجمي    50كامپوزيت حاوي   ) OM( تصوير گرفته شده از ميكروسكوپ نوري        5-شكل الف 
، ويـسكوز كـردن سوسپانـسيون بـه منظـور           PZTسـازي ذرات    سازي آن از همزن مافوق صوت بـه منظـور پراكنـده           فرايند آماده 

همـانطور كـه از ريزسـاختار ايـن     . كن با سرعت خشكايش زيـاد اسـتفاده شـده اسـت         و خشك  PZTنشيني ذرات   جلوگيري از ته  
كـن  صوت، تغليظ سوسپانسيون و استفاده از دماي مناسب خشك        شود، استفاده از همزن مافوق     ديده مي  5-كامپوزيت در شكل ب   
در .  پراكنده شده و كامپوزيتي با بافت همگن بدست آمده اسـت PVDF بطور كاملاً يكنواخت درون      PZTمؤثر واقع شده است و      

با توجه به وجود    ) 5-شكل ج و د   ( شده است    كن با سرعت خشكايش كم خشك     مقابل كامپوزيتي كه با شرايطي مشابه در خشك       
هاي پليمري زمان كافي براي مهاجرت و تجمع را داشته و بنابراين مناطق غني از پليمـر                 زمان كافي جهت پليمريزاسيون، زنجيره    

 توجـه بـه     البتـه بـا   . بنابراين جدايشي نسبي در بافت كامپوزيت ايجاد شده اسـت            و در نتيجه غني از سراميك تشكيل داده است،        
  .نشيني قابل توجهي رخ نداده استويسكوز بودن سوسپانسيون ته

  
 SEMتصوير ) كن با سرعت خشكايش بالا، بداده شده در خشك كامپوزيت همگن شكلOMتصوير  )الف -5 شكل

 كامپوزيت داراي جدايش بافت OMتصوير ) كن با سرعت خشكايش بالا، جكامپوزيت همگن شكل داده شده در خشك
داده شده در   كامپوزيت داراي جدايش بافت شكلSEMتصوير ) كن با سرعت خشكايش پايين و ده شده در خشكداد شكل

  ). مورد بررسي قرار گرفته است6جدايش فازي در شكل (كن با سرعت خشكايش پايين  خشك

هـاي ايـن    مر و طرحواره   مناطق غني و فقير از سراميك در كامپوزيت حاوي جدايش نسبي سراميك از پلي              SEM تصاوير   6شكل  
افزار رنـگ زمينـه هـر دو        اين نرم  با استفاده از  . دهدافزار متريال پلاس بدست آمده است را نشان مي        مناطق كه با  استفاده از نرم      

و فـاز پليمـر     ) نـواحي روشـن   ( به يك ميزان افزايش يافت و درصد نسبي فـاز سـراميك              PZTهاي غني و فقير از      تصوير قسمت 
افـزار    انجام شده با استفاده از ايـن نـرم         يهانتيجه بررسي . گيري شد  اندازه PZTدر هر يك از نواحي غني و فقير از          ) هنواحي تير (

  . درصد است13نشان داد كه اختلاف درصد فاز سراميك در دو ناحيه با مقدار فاز سراميك كم و زياد حدود 
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هاي اين حاوي جدايش نسبي سراميك از پليمر و طرحواره مناطق غني و فقير از سراميك در كامپوزيت SEMتصاوير  -6 شكل

 SEMتصوير )  قسمت فقير از سراميك، بSEMتصوير ) الف: افزار متريال پلاس بدست آمده استمناطق كه با استفاده از نرم
  طرحواره قسمت غني از سراميك) طرحواره قسمت فقير از سراميك و د) قسمت غني از سراميك، ج

 PZTشود كه ضريب بار پيزوالكتريك با افزايش كـسر حجمـي            مشاهده مي  7-هاي نشان داده شده در شكل الف      هبا توجه به داد   
توان به جايگزيني فـازي بـا ضـريب بـار پيزوالكتريـك زيـاد               اين افزايش را مي     يابد، بديهي است كه     به صورت خطي افزايش مي    

)PZT (         به جاي فازي با ضريب بار پيزوالكتريك كم)PVDF ( رسـد آن   آنچه كه در اينجا بسيار جالب توجه به نظر مي         .نسبت داد
هاي ساخته شده با سرعت خشكايش زياد ضـريب         هاي تهيه شده با سرعت خشكايش كم نسبت به كامپوزيت         است كه كامپوزيت  

تـوان نـواحي    ها را مـي   اختلاف مقدار ضريب بار پيزوالكتريك بين اين كامپوزيت       . دهندبار پيزوالكتريك بيشتري از خود نشان مي      
 معادل با خواص كامپوزيتي همگن با كسر حجمي سراميك زيادتر منجر شـده              ي نسبت داد كه به نشان دادن خواص       PZTغني از   

  .هاي دوقطبي الكتريكي مربوط باشدكنش ممانتواند به برهماست و اين مي
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 افـزايش   PZTالكتريك با افـزايش كـسر حجمـي         ابت دي شود كه ث   ديده مي  7-هاي نشان داده شده در شكل ب      با توجه به داده   
 ثابـت  PVDF به جاي بخشي از PZT دارد لذا با جايگزين شدن PVDFالكتريك زيادتري نسبت به     ثابت دي  PZT. يافته است 

  .الكتريك نسبي افزايش يافته استدي
الكتريك نسبي با افـزايش كـسر حجمـي           ديده شد ضريب بار پيزوالكتريك و ثابت دي        7- و ب  7-هاي الف  همانطور كه در شكل   

PZT  با توجه به تأثير معكوس هر يك از اين پارامترها بر روي ضريب ولتاژ پيزوالكتريك و اينكه شيب افزايش                   . يابند افزايش مي
تاژ هاي با سرعت خشكايش زياد از شيب افزايش ضريب بار پيزوالكتريك بيشتر بوده است، ضريب ول                الكتريك كامپوزيت ثابت دي 

طور كلي بيـشينه مقـدار ضـريب ولتـاژ پيزوالكتريـك در              به). 7-شكل ج ] (16[دهد  ها روندي نزولي را نشان مي     پيزوالكتريك آن 
  . درصد حجمي سراميك حاصل شده است60 تا 55محدوده 

 در  33g و   33d افزايش يافته كـه بـه افـزايش          PZTپيداست، ضريب شايستگي با افزايش كسر حجمي         7-همانطور كه در شكل د    
هـاي بـا بافـت      شود كه ضريب شايـستگي بـراي كامپوزيـت        همچنين مشاهده مي  . محدوده كسر حجمي آزمايش شده نسبت داد      

اين مساله مربوط به زيادتر بـودن ضـريب بـار پيزوالكتريـك و تقريبـاً                . هاي همگن بيشتر است   جدايش يافته نسبت به كامپوزيت    
  .هاي همگن استها نسبت به كامپوزيتاين كامپوزيتهمسان بودن ضريب ولتاژ پيزوالكتريك 

  
) الف: PZT-PVDFهاي  الكتريكي و پيزوالكتريكي به كسر حجمي سراميك در كامپوزيتنمودار وابستگي خواص دي -7 شكل

  ضريب شايستگي پيزوالكتريك) ضريب ولتاژ پيزوالكتريك و د) الكتريك نسبي، جثابت دي) ضريب بار پيزوالكتريك، ب
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  يريگ نتيجه -4
هـاي خـشكايش زيـاد و كـم          با سرعت  0-3 با الگوي اتصال     PZT-PVDFهاي  گري نواري كامپوزيت  با استفاده از روش ريخته    

هاي ساخته شده نشان داد كه بـا افـزايش كـسر            الكتريكي و پيزوالكتريكي انجام شده بر روي كامپوزيت       مطالعات دي . ساخته شد 
هاي انجام شده بـر روي پراكنـدگي        بررسي. يابدالكتريك كامپوزيت افزايش مي   دي ضريب بار پيزوالكتريك و ثابت       PZTحجمي  

هاي با سرعت خـشكايش      با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني نشان داد كه در كامپوزيت          PVDF درون فاز زمينه     PZTهاي  دانه
شي در بافـت بوجـود آمـده اسـت بـه            هاي با سرعت خشكايش كم جداي     زياد همگني كامل بدست آمده در حالي كه در كامپوزيت         

اين جدايش بافت ايجـاد شـده در اثـر          . پليمر در ابعاد ميليمتري ايجاد شده است      –PZTكه مناطقي با اختلاف كسر حجمي       طوري
كن با سرعت خشكايش كم موجب بهبود خواص پيزوالكتريك شده است كه اين به دليـل ايجـاد يـك سـاختار                      استفاده از خشك  
  .ي كامپوزيتي استتر از سراميك در لايهحاوي مناطق غني

  تشكر و قدرداني
بـه خـاطر حمايـت مـالي     ) ره(المللي امـام خمينـي   نويسندگان از سازمان جهاد و خودكفايي ندسا و معاونت پژوهشي دانشگاه بين      
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