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تيامپوزك يكيقلع بر خواص الكتر دينانو اكس ريتاث يبررس
نيديلينيويلپ اصلاح شده/ ميسد ميپتاس وباتينا كيزوالكتريپ

 لنيپروپ فلوروهگزا-ديفلورا
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رانيا اسوج،يدانشگاه  ،يمواد، دانشكده مهندس يگروه مهندس 1 

رانيا راز،يمواد و عمران، دانشگاه ش يمواد، دانشكده مهندس يمهندس گروه 2
 

و هامحرك ها،مبدل در كه يعيوس يهاكاربرد ليدل به كيزوالكتريپ مواد هاي اخيردر سال :چكيده 
به سرب هيپا بر كيزوالكتريپ مواد ،در اين ميان. اندبه شدت مورد توجه قرار گرفته دارند، هاحسگر

اما اند،شده ليتبد يعمل يهاكاربرد در كيزوالكتريپ مواد نيترموفق به ،يعال يكيالكتر خواص ليدل
ها باسميت سرب و مضرات آن براي سلامتي انسان و محيط زيست استفاده از آنبه علت 
-ميتاسپ وباتينا بياز سرب، ترك يعار كيزوالكتريپ باتيترك اني. از مهايي همراه استمحدوديت

را از خود نشان داده ياكنندهدواريام الكتريك، فروالكتريك و پيزوالكتريكدي خواص (KNN) ميسد
،مطلوب يساختارزير ،th(ρ= (95%بالا  يبا چگال ZnO-KNN يكيسرام بيترك است.

به عنوان فاز =pC/N, D= 125 =33875.12, d (K (0.01مناسب  الكتريك و پيزوالكتريكديخواص 
هگزافلوئورو -ديفلورا نيديلينيويپلپليمر  يطرف ازانتخاب شد.  يسازتيكامپوز يبرا يكيسرام
.شد ابانتخ يمريپل فاز عنوان بهمطلوب،  يكيو مكان كيزوالكتريخواص پ با(PVDF-HFP)  لنيپروپ

انجام شد و مريپل -كيسرام يهاتيساخت كامپوز ب،ياز ترك ياژهيبه خواص و يابيبه منظور دست
سرد يجوشتف نديپژوهش از فرآ نيا در قرار گرفت. يابيها مورد ارزتيكامپوز نيا رفتار الكتريكي

2SnOمختلف  ريافزودن مقاد ثراو  استفاده شد HFP-ZnO/PVDF-KNN يهاتيساخت كامپوز يبرا

 به 2SnOمقادير كم  افزودنطبق نتايج به دست آمده، شد.  يبررس هاتيكامپوز ييبر خواص نها

تيكامپوز كيالكتريو ثابت د يچگال شيباعث افزا KNN-ZnO يدرصد وزن 80 يحاو كامپوزيت
هاي كامپوزيتينشد. از ميان نمونه جاديا تيكامپوز كيزوالكتريدر خواص پ يخاص اترييشده اما تغ

  .وزني نانو اكسيد قلع داراي بالاترين مقاديرضريب ولتاژ و فاكتور شايستگي بود %1نمونه داراي 
قلع، خواص دي، اكسKNN ،HFP-PVDFسرد،  يجوشتف ت،يكامپوز ك،يزوالكتريپ :يديكلمات كل

   .يكيالكتر
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 پژوهشينوع مقاله: 
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 1735-3351 شاپا چاپي:

 2783-3097 :الكترونيكيشاپا 
 فارسي زبان نشريه:

 پذير در نشاني:دسترس
www.JICERS.ir 

 تاريخ دريافت:
13/08/1401 

 تاريخ پذيرش:
13/10/1401 

 مقدمه -1
تيتانات زيركونات  مانند پيزوالكتريك جديد مواد كشف. كردند كشف را پيزوالكتريسيته پديده 1880 سال در 1كوري ژاك ير وپي

 كاربرد هايالكتريك بالا، زمينهبا خواص پيزوالكتريك و دي )PVDF(وينيليدين فلورايد پلي و )BT(باريم  تيتانات ،)PZT( سرب
 يكاربردها كيزوالكتريمواد پامروزه  هاي عظيمي در سرتاسر جهان شد.و باعث بروز پيشرفت كرد براي اين مواد باز را تريبيش

 .]1[ دارند ها و حسگرهاها، مبدلمانند محرك يكيالكترون يهادر دستگاه يعيمهم و وس اريبس
همواره  پيزوالكتريك عالي، خواص دليل به )PZT3Pb(Zr,Ti)O :(سرب  زيركونات تيتانات پايه بر ها، تركيباتاز ميان پيزوسراميك

                                                           
1 Pierre & Jacques Curie 
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اكسيدزيادسميتدليلبهسرببرمبتنيهايسراميكازاستفادهحال،اينبا.اندبيش از ساير مواد پيزوالكتريك مورد توجه بوده
 يسرب در مواد مبتن تيسم .]2[ است كرده ايجاد محيطيزيست جدي مشكلات جوشي،تف هنگام در آن بالاي بخار فشار و سرب

 پيزوالكتريك هايسراميك توسعه يبرا يديشد زهيانگ جهيدر نت بگذارد. يمنف ريها تأثستميسلامت انسان و اكوس برتواند يم PZT بر
 . ]3[ وجود دارد مختلف كاربردهاي در سرب حاوي هايسراميك جايگزيني براي عالي، پيزوالكتريك هايويژگي با سرب بدون

 اختصار به )3NbO0.5Na0.5K( سديم -الخصوص نايوبات پتاسيمهاي قليايي عليسرب، نايوبات عاري از هايسراميك ميان در
)KNN(، بالاتر مناسب يهكور دماي دليل سازگاري با محيط، به) 2(خوب  فروالكتريك خواص )،400 ازμC/cm 33 Pr=( خواص و 

 بدون پيزوالكتريك هايسراميك براي نامزدها ترينكنندهاميدوار از يكي) pk، pC/N 80 =33d =36/0( قابل قبول الكترومكانيكي
 زيادي توجه با خواصي مطلوب،) PVDF-HFP( هگزافلورو پروپيلن -وينيليدين فلورايدكوپليمر فلوريدي پلي اخيراً، .]4[ است سرب

سازد، هاي پيزوالكتريك مناسب ميامپوزيترا براي استفاده در ك PVDF-HFPفاكتور مهمي كه كوپليمر  .است كرده جلب خود به را
از ها كامپوزيت .]5[ باشدمي PVDFتر در مقايسه با ساير پليمرهاي بر پايه ضرايب پيزوالكتريك بهتر و رفتار الكترومكانيكي قوي

 ييتنها بهآن دهنده كه هر يك از مواد تشكيل دهستنتركيبي از خصوصيات و داراي  اندكننده تشكيل شدهو تقويت زمينهدو فاز 
ي و پليمري ها شامل دو فاز سراميكهاي پيزوالكتريك يا پيزوكامپوزيتكامپوزيت .امكان داشتن اين تركيب از خصوصيات را ندارند

ها ضرايب در اين كامپوزيت .كندتلفيق مي هم باپذيري پليمرها را ها و انعطافباشند كه فعاليت پيزوالكتريك زياد سراميكمي
 )FOM1(يابد، اما حضور پليمر خواص مكانيكي و فاكتور شايستگي پيزوالكتريك در مقايسه با فاز پيزوالكتريك خالص، كاهش مي

با  ي بزرگ، امپدانس صوتي پايين، انطباق خوبشدگجفتاز: فاكتور  اندعبارتها . مزاياي مهم اين كامپوزيتكندمي متأثررا شديداً 
 يادواركنندهيمواد اممناسب،  كيزوالكتريپبا خواص  مريپل -كيهاي سرامكامپوزيت.]6[ پذيري بالاآب و بافت انسان و انعطاف

آب،  ريز يهادروفونيه ،يهاي برداشت انرژفشار بالا، دستگاه يطور گسترده در حسگرها هستند و به يمبدل يكاربردها يبرا
 1 جدولدر  .]7[ شوندمخرب استفاده مي ريغ شيآزما يو كاربردهااستفاده از امواج مافوق صوت با  يپزشكستيز يربرداريتصو

 .]8[ پليمرها مقايسه شده استها و هاي پيزوالكتريك با سراميكخواص كامپوزيت

 .]8[ مريلپ-سراميك هايو كامپوزيت پيزوالكتريك مريپل ك،يزوالكتريپ كيسرام در يمبدل يواص مربوط به كاربردهاخ سهيمقا :1جدول 
 كامپوزيت پليمر سراميك متغير

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

 متوسط (+) )-كم ( زياد (+) الكتريكثابت دي
 منعطف (+) منعطف (+) )-ترد ( پذيريانعطاف

 متوسط (+) )-گران ( ارزان (+) هزينه

 باشد. يكي از مشكلات مربوط ها تاثيرگذار ميپليمر مستقيماً بر خواص نهايي آن-هاي سراميكروش ساخت كامپوزيت
ها و دماي جوشي بالاي سراميكباشد كه با توجه به دماي تفجوشي اين تركيبات ميپليمر فرآيند تف-هاي سراميكبه كامپوزيت

يك روش بسيار جديد و در عين حال جذاب كه براي تف باشد.جوشي مناسب دشوار ميپايداري پايين پليمرها، تعيين دماي تف
با اين روش . ]9[ باشدمي )CSP(جوشي سرد پليمر پيشنهاد شده است، فرآيند تف-هاي سراميكها و كامپوزيتجوشي سراميك

و تحت فشار نسبتاً  C200°تر از پليمر را در دماهاي كم-هاي سراميكحدوده وسيعي از مواد سراميكي و كامپوزيتتوان ممي
 2016و همكاران در سال  راندالها ابتدا توسط سراميك جوشي سرد درفرآيند تف .]10[ جوشي كردتف MPa  600-200زياد

 كيشمات صورتبه 1كردند. شكل  شنهاديها پچگالش سراميك فيتوص يرا برا رسوب-انحلال يهاسازوكارها گزارش شد. آن
 دهد.را نشان مي CSPدر  تأثيرگذارمراحل مختلف 

 به يكيسطح ذرات سرام وشود ميسيستم وارد  ياز محلول آب يمقدار مناسبباشد. در اين مرحله مي تراكم ذراتمرحله ، مرحله اول
لغزش  آرايش مجدد، كننده بهعنوان روان به ي. محلول آبشودمي ليدر اطراف ذرات تشك عيما هيلا كيو  خواهد شدتر طور همگن

                                                           
1 FOM 
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شود. با اعمال انجام مي بلوررسوب و رشد -انحلالبه ترتيب در مراحل دوم و سوم،  .كندكمك مي فرآيند متراكم شدن و ذرات
 حلال در اشباع،تبخير فاز مايع و ايجاد حالت فوقبا شود و پذير ميتوسط حلال امكانذرات  زيسطح ت يانحلال موضعفشار و دما، 

 رسدجوشي به پايان ميايت پس از حذف كامل فاز مايع، فرآيند تفنه دركند. مي ها رسوبات و تخلخلذر خالي بين يفضاها
]11[. 

 
 .]11[ در مقياس ماكرو در مراحل مختلف CSP سازوكار كيشمات :1شكل 

نيازمند ولتاژهاي  باشد كهها ميپليمر فرايند قطبي كردن سخت آن-هاي پيزوالكتريك سراميكيكي از مشكلات مربوط به كامپوزيت
 الكتريك سراميك و پليمر باشند. علت اين امر تفاوت قابل ملاحظه ثابت ديتر نسبت به سراميك خالص ميبزرگ

 شود.تر ميباشد كه طبق رابطه زير ولتاژ اعمالي روي فاز پليمري در مقايسه با ولتاژ اعمالي روي سراميك خيلي كمپيزوالكتريك مي
)1(                                                                                                                                       

الكتريك سراميك ثوابت دي 2Kو  1K ميدان الكتريكي اعمالي خارجي و 0Eميدان اعمالي روي فاز سراميكي،  1Eكه در اين رابطه 
 يناش يكيالكتر تيشود. هدايمورد نظر م تيكامپوز يكيالكتر تيهدا شيباعث افزا ،يهادمهيماده ن كيافزودن  باشند.مي و پليمر

تر انجام دهد و باعث راحت شيرا افزا كيزوالكتريپ كيسرام يرو ياعمال يكيالكتر دانيتواند ميم يهادمهيماده ن كياز حضور 
 .قطبش شود نديشدن فرآ

 با خواص پيزوالكتريك بهبود يافته به عنوان فاز سراميكي  KNNدر اين پژوهش از تركيب شيميايي اصلاح شده بر پايه 
شوند و به منظور جلوگيري از تبخير فازهاي قليايي اصلاح شده با روش آسياكاري پرانرژي توليد مي KNNشود. نانوذرات استفاده مي
جوشي سرد جوشي با استفاده از روش تفپليمر با چگالي قابل قبول، فرآيند تف-كامپوزيت سراميكو رسيدن به  KNNموجود در 
هادي به كامپوزيت اضافه شده و تاثير آن بر خواص الكتريكي، فرآيند قطبي به عنوان ماده نيمه) 2SnO(گردد. اكسيد قلع انجام مي

 شود.ه به عنوان مبدل پيزوالكتريك بررسي ميهاي مورد استفادكردن و فاكتور شايستگي اين كامپوزيت

 هاي تجربيفعاليت -2
يو پل نانو اكسيد روي، نانو اكسيد قلع ،وميبيونا دياكس ،ميكربنات سد ،ميپژوهش شامل كربنات پتاس نيدر ا ازيمورد ن هيمواد اول

آلمان و مواد  1هاي مركبا درصدهاي خلوص بالا از شركت هيمواد اول هيكل. باشدمي لنيپروپ فلوئوروهگزا -ديفلورا نيديلينيو
 يكارايآس صورت متداول حالت جامد و به به روش) KNN( ميسد-ميپتاس وباتينا پودر شده است. يداريو خر هيته كايآمر 2شرفتهيپ

 هيصورت بود كه ابتدا مواد اول نيساعت در كوره سنتز شد. روش كار به ا 4 يبا زمان ماندگار 850 يدر دما ونيناسيو سپس كلس

                                                           
1 Merck 
2 Advancematerials 
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مطابق هيمواد اولنيتوزاتيساعت خشك شدند. عمل20و به مدت 100يدرون آون، در دمايمنظور حذف رطوبت احتمالبه
 .انجام شد g 001/0 با دقت يشگاهيآزما قيدق ينظر با استفاده از ترازو مورد ونيبا فرمولاس

 هيمواد اول يسازمخلوط ياول برا ياكاريآس اتيعملپس از محاسبه مقادير وزني مواد اوليه براي دستيابي به تركيب مورد نظر، 
KNN  اتانول  طيدر مح ييايكونريهاي زو گلوله با استفاده از محفظهاي سياره يايساعت با استفاده از دستگاه آس 5خالص به مدت

 نولمنظور حذف اتا و دوغاب حاصل به رفتيصورت پذ 1:10و نسبت گلوله به پودر  rpm 180 با سرعت اتيعمل نيانجام شد. ا
و سپس الك با مش  50شده پس از عبور از الك با مش . پودر خشكديخشك گرد 90 يساعت و در دما 20درون آون به مدت 

، ساخت كشور FTMF-703Pباكسي (مدل ساعت در كوره  4به مدت  ونيناسيكلس اتيعمل قرار گرفت. يينايدرون بوته آلوم 80
درصد مولي،  8/0به ازاي  يرو ديشده نانو اكسمحاسبه رينظر انجام شد. در مرحله بعد، مقاد پودر مورد يبرا 850 يو در دماكره) 

و نسبت گلوله به  rpm 250اتانول با سرعت  طيساعت در مح 2دوم به مدت  ياكاريآس اتيافزوده شد و عمل خالص KNNبه پودر 
نهايت پودر موردنظر  . درديساعت خشك گرد 20و به مدت  90 يو دوغاب حاصل درون آون در دما رفتيصورت پذ 1:20پودر 

 .ساخت كامپوزيت مورد استفاده قرار گرفت يبرا
افزودن  ثرا ي. به منظور بررستهيه شدندسرد  يجوشتف نديبا استفاده از فرآ 20:80 يبا درصد وزن مريپل-كيسرامهاي تيكامپوز

، 1، 5/0 مختلف ريبا مقاد يتيكامپوز هاينمونه ها،تيكامپوز ييكردن و خواص نها يقطب نديقلع بر فرآ ديمختلف نانو اكس ريمقاد
تا  5/1 باًيسرد با ضخامت تقر يجوشتف نديساخت هر عدد قرص در فرآ يبرا سرد شدند. يجوشتف ،2SnO يدرصد وزن 2و  5/1
 شكلبه  PVDF-HFP يمريكه ماده پل يي. از آنجااستفاده شد) يمريو ماده پل يكيگرم ماده (پودر سرام 1 ،متريليم 10و قطر  2

، درون حلال استون 50 يو با اعمال دما يسيمغناط زن، با استفاده از دستگاه همPVDF-HFPوزن شده  ري، ابتدا مقادبودقرص 
به  2SnOو  ZnO-KNNوزن شده  ريدرون حلال استون، مقاد HFP-PVDF يهاكامل قرصاز حل شدن  نانيپس از اطم حل شد.

 1يسيساعت با استفاده از دستگاه همزن مغناط 1به مدت  يمريو پل يكيزدن و همگن شدن ماده سرامهم اتي. عملديآن اضافه گرد
. در افتيادامه  يريبه حالت خم يتيشدن دوغاب كامپوز ليتبد انتا زم ،زدن مادههمراه با هم C°50 ياعمال دمابا انجام شد و 

شد و اعمال فشار و دما با استفاده از  ختهير C°100 يگرم شده تا دما شيسرد پ يجوشدرون قالب تف يريمرحله بعد، ماده خم
نهايت پس از خنك . در انجام شد با مدت زمان تعيين شده سرد يجوشقالب تف يشده بر رو هيو المنت تعب يدستگاه پرس دست

 ها انجام شد.جوشي سرد، عمليات خارج كردن نمونهشدن قالب تف

 نتايج -3
درصد مولي نانو اكسيد روي، سنتز شده در  8/0سديم اصلاح شده با -از پودر نايوبات پتاسيم X  (XRD)الگوي پراش اشعه 2شكل 
جوشي درصد مولي نانو اكسيد روي، كاهش دماي تف 8/0ساعت را نشان مي دهد. دليل انتخاب افزودن  4به مدت  850دماي 

هاي قليايي موجود در تركيب و به دنبال آن اصلاح ريز ساختار و دستيابي به خواص الكتريكي تقويت و جلوگيري از تبخير اكسيد
 هاي قبلي گزارش شده است.باشد كه در پژوهشخالص مي KNNشده نسبت به 

باشند سديم مي-هاي اصلي نايوبات پتاسيم هاي تشكيل شده شامل پيكمشخص شد كه پيك Xpert Highscoreافزار با كمك نرم
درصد مولي نانو اكسيد روي به  8/0رغم اضافه كردن همخواني داشت. همچنين علي 96-210-4389كه با شماره كارت استاندارد 

 شود.هاي اضافي در اين الگو ديده نمييه و پيكهاي ثانوسديم تشكيل شده و فاز-فاز پروسكايت نايوبات پتاسيمتركيب، تك
ها در نقاط مختلفي از تصوير، دهد كه اندازه دانهرا نشان مي 850سنتز شده در دماي  KNN-ZnOاز پودر  SEMتصوير  3شكل 
  باشد.مي μm15/0-10/0 تقريباْ  KNN-ZnOطور كه در تصوير مشخص است، اندازه ذرات تركيب ست. همانگيري شده ااندازه

جوشي شده ساعت، انجام شد. نمونه تف 2با زمان نگهداري  1090-1130در محدوده دماي  KNN-ZnO هايجوشي نمونهتف
را از خود  KNN-ZnOدرصد چگالي تئوري تركيب  95ساعت، بالاترين مقدار چگالي حجمي معادل با  2به مدت  1120در دماي 

 ).2داده است (جدول نشان 

                                                           
1 Magnetic Stirrer 
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 850سنتز شده در دماي  KNN_ZnOاز پودر  X  (XRD)الگوي پراش اشعه: 2شكل 

 
 850سنتز شده در دماي  KNN-ZnOگيري سايز ذرات از پودر به همراه اندازه SEMتصوير  :3شكل 

 .KNN-ZnOهاي جوشي و چگالي نمونه: شرايط تف2جدول 
 چگالي نسبي

)%( 
چگالي حجمي 

)3(g/cm 
 تف جوشي زمان

(h) 
 تف جوشيدماي 

(°C) 
دماي كلسيناسيون 

(°C) نمونه 

93 22/4 2 1140 850 KNN 
90 08/4 2 1090 850 KNN-ZnO 
93 22/4 2 1100 850 KNN-ZnO 
94 27/4 2 1110 850 KNN-ZnO 
95 32/4 2 1120 850 KNN-ZnO 
89 03/4 2 1130 850 KNN-ZnO 

، ضريب بار  =K)12/875 (الكتريكساعت، بالاترين ثابت دي 2به مدت  1120در دماي  KNN-ZnOجوشي شده نمونه تف
از  ZnO-KNNجوشي شده هاي تفرا در بين نمونه  )=D 01/0(ترين فاكتور اتلاف الكتريكي و كم )pC/N 125 =33d(پيزوالكتريك 

)، با افزايش قابل pC/N115 و  532( خالص KNNالكتريك و ضريب بار پيزوالكتريك خود نشان داده كه در مقايسه با ثابت دي
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ها و همچنين ر نمونهيتر اين نمونه در مقايسه با ساتوجهي همراه بوده است. اين بهبود در خواص به چگالي بالاتر و اندازه دانه بزرگ
KNN 8[شود خالص نسبت داده مي[. 

دهنده مورفولوژي نشان ساعت 2به مدت  1120در دماي  KNN-ZnOجوشي شده از سطح شكست نمونه تف SEMتصاوير 
دست آمده از تست چگالي ارشميدس همخواني دارد ه باشد كه با نتايج بساختاري متراكم و به هم پيوسته ميها و ريزمكعبي دانه

ها و تبخير تواند به دليل رشد بيش از حد دانهمي 1130جوشي تا ها با افزايش دماي تفكاهش چگالي نمونه ). علت4(شكل 
 باشد.هاي قليايي موجود در تركيب مياكسيد

       
 ساعت. 2به مدت  1120در دماي  KNN-ZnOجوشي شده از نمونه تف SEM: تصاوير 4شكل 

. شرايط شدند هساخت 2SnOمختلف  يوزن ريافزودن مقاد با 08:02 بيبه ترت يبا درصد وزن مريپل-كيسرام يتيكامپوز يهانمونه
  شده است.  ذكر 3در جدول ها چگالي نمونهگيري ها به همراه نتايج اندازهنمونهدما، فشار و زمان ساخت 

 .2SnOبا افزودني  HFP (80:20)-ZnO/PVDF-KNNهاي كامپوزيتي جوشي سرد نمونه: چگالي و شرايط تف3جدول 
چگالي 
 نسبي
(%) 

چگالي 
 حجمي

)3(g/cm 

جوشي زمان تف
 سرد

(min) 

فشار تف
 جوشي سرد

(MPa) 

تف دماي
 جوشي سرد

( ) 

درصد وزني 
2SnO 

شماره 
 نمونه

درصد وزني 
 پليمر-سراميك

97 79/3 120 400 200 0 0 

20
:80

 

98 82/3 120 400 200 5/0 1 
5/96 75/3 120 400 200 1 2 

96 74/3 120 400 200 5/1 3 
97 78/3 120 400 200 2 4 

 درصد 5/0با  20:80 بيبه ترت يبا درصد وزن مريپل-كيسرد شده سرام يجوشتف يتينمونه كامپوز 5و شكل  3توجه به جدول با 
بوده  كسانيها نمونه يتمام يجوشتف طيها بود. شرانمونه رينسبت به سا %98نسبي چگالي  نيبالاتر يقلع، دارا دينانو اكس وزني

 باشد.يقلع م دينانو اكس يوزن درصداست و تنها تفاوت در 
 يتئور چگالي %95قلع، بالاتر از  دينانو اكس وزني درصد 2 و 5/1 ،1 ،5/0مختلف  رينمونه با مقاد 4قابل ذكر است كه چگالي هر  

 به دست آمده است. بيترك
 ديمختلف نانو اكس يوزن يبا درصدها 08:02 مريپل-كيسرام يتيكامپوز يهانمونه  (D)يكيو اتلاف الكتر P(C( تيظرف يريگاندازه

قرار  يها مورد بررسنمونه كيالكتريقلع بر خواص د ديافزودن نانو اكس ريسرد انجام شد و تاث يجوشتف نديقلع، ساخته شده با فرآ
 محاسبه شده را  كيالكتريمتر به همراه ثابت د LCRاز دستگاه  يافتيدر يهاها و دادهنمونه اتمشخص 4گرفت. جدول 

 دهد.ينشان م



 
 

25 
 

شي
ژوه

ت پ
قالا

م
 

رام
ه س

نام
فصل

ييا  كيي
  ران

وره 
د

وره
1818 

مماره
ش

 3ه3اره 
ااييز

پ
يييييييييييززييزيزيز 

140
11

 

 

 
 .2SnOهاي وزني مختلف با درصد HFP(80:20)-ZnO/PVDF-KNNنمودار تغييرات چگالي كامپوزيت  :5شكل 

 2SnOبا افزودني  HFP (80:20)-ZnO/PVDF-KNNهاي الكتريك نمونهمشخصات و ثابت دي :4جدول 
ثابت دي

الكتريك 
(K) 

اتلاف 
الكتريكي 

(D) 

 ظرفيت خازني
)F, pP(C 

جوشي زمان تف
 (min) سرد

جوشي تففشار 
 (MPa)  سرد

جوشي دماي تف
 (C°)   سرد

درصد وزني 
2SnO 

شماره 
 نمونه

4/108 01/0 3/75 120 400 200 0 0 
6/122 01/0 2/85 120 400 200 5/0 1 
7/105 02/0 5/73 120 400 200 1 2 
8/99 02/0 4/69 120 400 200 5/1 3 
1/110 01/0 7/76 120 400 200 2 4 

  ناچيز يكالكتري اتلاف فاكتور با=K)  6/122( كيالكتريثابت د نينشان داده شده است، بالاتر 4همان طور كه در جدول 
)01/0 (D= سرد  يجوشتف اتيباشد. عمليقلع م دينانو اكس وزني درصد 5/0با  20:80 مريپل-كيسرام يتكامپوزي نمونه به مربوط

 ينسب يدرصد چگال نيانجام شده و بالاتر قهيدق 120و به مدت زمان  MPa 400 يعمالفشار ا، 200 ينمونه با دما نيا يبر رو
 نيمتعلق به همو همچنين در مقايسه با تركيب بدون اكسيد قلع  2SnOمختلف  يهاساخته شده با درصد يهانمونه نبي در 89%

 KNN-ZnOد كه از نمونه انرا از خود نشان داده يزيناچ يكيكتربالا و فاكتور اتلاف ال كيالكتريها ثابت دنمونه يتمام نمونه است.
تر اين تركيب در مقايسه با تركيب بدون اكسيد قلع الكتريك افزايش يافته به چگالي و ريزساختار متراكمبالاتر بود. اين ثابت دي

با KNN-ZnO/PVDF-HFP (80:20)  يتيكامپوز يهامونهن كيزوالكتريپ بار بيقطبش و ضرا طيشرا 5جدول  شود.نسبت داده مي
ها وجود نداشت براي هيچ يك از نمونه kv/mm 7امكان افزايش ولتاژ قطبش از  دهد.يرا نشان م 2SnOمختلف از  يوزن يهادرصد

 و با ايجاد جرقه و تخليه بار الكتريكي در سطح نمونه همراه بود.
چگالي و خواص  جينتا نيكه بهتر 2SnO وزني درصد 5/0با  HFP(80:20)-ZnO/PVDF-KNN يتينمونه كامپوز 5با توجه به جدول 

ها به خود اختصاص نمونه رساي به نسبت را pC/N 5/43 =33d كيزوالكتريپ بار بيضر نيرا از خود نشان داده بود، بالاتر كيالكتريد
 داد.

هاي نمونه g)33(هاي كامپوزيتي، ضريب ولتاژ پيزوالكتريك نمونهالكتريك و ضرايب بار پيزوالكتريك با در دست داشتن ثابت دي
 محاسبه شده است. 2كامپوزيتي توسط رابطه 

)2                                                 ((mV.m/N)                                                                                              =33g 
 باشد.الكتريك ميثابت دي ɛضريب بار پيزوالكتريك و  33dضريب ولتاژ پيزوالكتريك،  33gدر اين رابطه 

 SnO.2با افزودني  HFP (80:20)-ZnO/PVDF-KNNجوشي سرد شده هاي كامپوزيتي تفنمونه 33d: شرايط قطبش و 5جدول 
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33d
(pC/N) 

ولتاژ قطبش 
(kv/mm) 

 زمان فرآيند قطبش
(min) 

 دماي فرآيند قطبش
( ) 

 شماره نمونه 2SnOدرصد وزني 
2/43 7 60 70 0 0 
5/43 7 60 70 5/0 1 
4/40 7 60 70 1 2 
8/37 7 60 70 5/1 3 
6/35 7 60 70 2 4 

 است.هاي كامپوزيتي محاسبه شده نمونه (FOM)فاكتور شايستگي  3با محاسبه ضريب ولتاژ پيزوالكتريك و استفاده از رابطه 
)3                                        (                                                                                                       33g 33FOM= d 

 با HFP(80:20)-ZNO/PVDF-KNNجوشي سرد شده هاي كامپوزيتي تفضريب ولتاژ پيزوالكتريك و فاكتور شايستگي نمونه
دست آمده اين پارامترها نسبت به تركيب كامپوزيتي ه نشان داده شده است. طبق نتايج ب 6در جدول محاسبه شده و  2SnOافزودني 

 2OSnوزني  %1هاي حاوي اكسيد قلع بالاترين مقدار فاكتور شايستگي به نمونه حاوي تر بود اما در ميان نمونهپايين 2SnOبدون 
باشد كه در نهايت ضريب ولتاژ و مي 2SnOالكتريك نسبت به نمونه بدون متعلق بود. دليل اين رفتار بالاتر بودن مقدار ثابت دي

الكتريك، ضريب پيزوالكتريك و فاكتور شايستگي دست آمده براي ثابت ديه تري را به همراه دارد. مقادير بفاكتور شايستگي كم
 7سازد. در جدول مبدلي مناسب ميها را براي كاربردهاي بالاتر بوده و آن ]12، 7[ هاي مشابهه با كامپوزيتها در مقايساين نمونه

 اين پژوهش با كارهاي مشابه مقايسه شده است. هايخواص الكتريكي كامپوزيت

 2SnOبا افزودني  HFP(80:20)-ZNO/PVDF-KNNهاي نمونه (FOM)و فاكتور شايستگي  g)33(: ضريب ولتاژ پيزوالكتريك 6 جدول

/N)2(Pm FOM (mV.m/N) 33g  2درصد وزنيSnO  نمونهشماره 
945/1 04/45 0 0 
744/1 092/40 5/0 1 
743/1 162/43 1 2 
616/1 76/42 5/1 3 
296/1 43/36 2 4 

 وزني %80با مقدار مشابه سراميك  KNNهاي بر پايه : خلاصه خواص الكتريكي كامپوزيت7جدول 
 تركيب N)2FOM (Pm (mV.m/N) 33g )pC/N (33d K/ مرجع

 2HFP/SnO-ZnO/PVDF-KNN 106 43 40 7/1 اين پژوهش
]12[ 5/0 23 23 115 KNN-PVDF 
]7[ 9/0 - 35 135 KNN-Li-Sb-Ta/PVDF 

 هاياز نمونه XRDجوشي سرد، آناليز هاي كامپوزيتي ساخته شده با فرآيند تفهاي تشكيل شده در نمونهبه منظور شناسايي فاز

افزار هاي تشكيل شده توسط نرمگرفته شده است و شناسايي فاز 2SnOبا افزودني  20:80و نمونه  2SnO بدون 20:80كامپوزيتي
Xpert highscore  .نشان داده شده است. 6آناليز در شكل دست آمده از اين ه نتايج بانجام شده است 

ه ك دست آمده به خوبي قابل شناسايي استه سديم در الگوهاي ب-هاي اصلي نايوبات پتاسيمپيك ،شودهمان طور كه مشاهده مي
تشكيل شده است كه  PVDF-HFPو  KNNهمخواني دارد. فازهاي مياني بين تركيبات  96-210-4384با شماره كارت استاندارد 

 شناسايي شده است.  Xpert Highscoreافزار ها با كمك نرمهمگي آن
 96-210-2007باشد كه با شماره كارت استاندارد مي 18.00F18.00O6.00Nbمربوط به تركيب  ᵒ5/46و  23 فازهاي مياني در زواياي

باشد و با مي 24.00O8.00Nb8.00Naفازهاي مياني تشكيل شده مربوط به تركيب  ᵒ3/57و  48، 5/34، 16همخواني دارد. در زواياي 
مربوط به تركيب  ᵒ26و  21زواياي  هاي مياني درتطابق دارد. فاز 6174-901-96شماره كارت استاندارد 
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32.00O32.00K288.00F96.00H.00212C هاي مياني كه همخواني دارد. همچنين فاز 4159-702-96باشد كه با شماره كارت استاندارد مي
نسبت  8633-430-96با شماره كارت استاندارد  6.00Na6.00F14.00O88.00H68.00Cاند به تركيب تشكيل شده ᵒ31و  5/29در زواياي 

 شود.داده مي

 
و بدون افزودني  2SnOدرصد وزني  5/0با  HFP (80:20)-ZnO/PVDF-KNNهاي كامپوزيتي از نمونه X: الگوهاي پراش اشعه 6شكل 

2SnO   

 2SnOو بدون افزودني  2SnOدرصد وزني  5/0با  HFP(80:20)-ZnO/PVDF-KNNاز نمونه كامپوزيتي  FTIR الگوي 7در شكل 
به ترتيب مربوط به ارتعاش خمشي  cm 1398-1و  1175، 1071هاي مشاهده شده در طول موجهاي نشان داده شده است. پيك

C-C ارتعاش نوساني ،H-C  و ارتعاش حركتيF-C  درHFP-PVDF 1باشد. پيك مشاهده شده در طول موج مي-cm 1071  مربوط
 مربوط به فاز قطبي  cm 1276-1 و 877، 840هاي هاي مشاهده شده در طول موجو پيك HFP-PVDF-αبه فاز غيرقطبي 
β –PVDF-HFP  در كامپوزيتKNN-ZnO/PVDF-HFP باشد.مي 

 
 2SnOو بدون افزودني  2SnOدرصد وزني  5/0با  HFP(80:20)-ZnO/PVDF-KNNهاي كامپوزيتي از نمونه FTIRهاي : الگو7شكل 
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ها و همچنين تاثيرات متقابل ها و ميزان تخلخل نمونهدانهجوشي سرد بر شكل و اندازه به منظور بررسي تاثير شرايط مختلف تف
بر ريز ساختار و خواص الكتريكي كامپوزيت مورد نظر، از  2SnOها و نيز بررسي اثر افزودن ساختار بر خواص الكتريكي نمونهريز

 SEMگرفته شد. تصاوير  SEMهاي ساخته شده با بالاترين مقدار چگالي و خواص الكتريكي، آناليز سطح شكست بهترين نمونه
 شده است.  نشان داده 8ها، در شكل نمونهدريافتي از سطح شكست 

ها داراي ساختار يكنواخت و همگن هستند و فاز پليمري به خوبي در بين ذرات سراميكي شود نمونههمان طور كه مشاهده مي
 5/0شود. در مورد نمونه كامپوزيتي با هده نميها مشاپخش شده است. همچنين تخلخل قابل توجهي در سطوح شكست نمونه

تري نسبت به باشد و ميزان تخلخل كمها به صورت مكعبي و به هم چسبيده ميب) موفولوژي دانه 8(شكل  2SnOدرصد وزني 
خواني همدرصد چگالي تئوري تركيب)  98معادل  3g/cm 82/3ها از خود نشان داده است كه با چگالي بالاي نمونه (ساير نمونه

 دارد.

              
جوشي سرد شده در ) تف20:80. الف) نمونه (KNN-ZN0_PVDF-HFPهاي كامپوزيتي از سطح شكست نمونه SEMتصاوير  :8شكل 
جوشي سرد شده در دماي تف 2SnOدرصد وزني  5/0) با 80:20دقيقه. ب) نمونه (120به مدت  MPa 400با اعمال فشار  200دماي 

 دقيقه. 120و به مدت  MPa400با اعمال فشار  200

 گيرينتيجه -4
باشد. در اين پژوهش پليمر مي-هاي سراميكجوشي سرد روشي كارامد براي تهيه كامپوزيتدست آمده روش تفه طبق نتايج ب

ساخته شد، بالاترين خواص الكتريكي را از خود  دقيقه 120و به مدت زمان  Mpa400 با اعمال فشار  200اي كه در دماي نمونه
 5/0علاوه، اضافه كردن ه تري را به همراه داشت. بهاي كمتر و تخلخلنشان داد. افزودن نانو ذرات اكسيد قلع ريزساختار متراكم

ما تاثير قابل توجهي كامپوزيت شد ا =K) 6/122 (الكتريكباعث افزايش ثابت دي KNN/PVDF-HFPدرصد وزني نانو اكسيد قلع به 
 داراي 2SnOوزني  %1، نمونه حاوي 2SnOهاي حاوي نانو در ضريب بار پيزوالكتريك كامپوزيت مشاهده نشد. در ميان كامپوزيت

تر بود. در نهايت، ميهاي مشابه به طور قابل ملاحظه بيشبود كه اين مقدار در مقايسه با كامپوزيت 7/1بالاترين فاكتور شايستگي 
هاي پيزوالكتريك مناسب ميدست آمده از نظر خواص الكتريكي براي كاربرد در مبدله هاي بگيري كرد كه كامپوزيتن نتيجهتوا

 باشد.
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Investigating the Effect of Nano Sno2 on the Electrical 
Properties of KNN/PVDF-HFP Piezoelectric Composite  
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Abstract: In recent years, piezoelectric materials have received great attention due to their 
wide applications in transducers, actuators, and sensors. In the meantime, lead-based 
piezoelectric materials have become the most successful piezoelectric materials in practical 
applications due to their excellent electrical properties, but due to the toxicity of lead and its 
harms to human health and the environment, their use has been limited. Among lead-free 
piezoelectric compounds, potassium-sodium niobate compound (KNN) has shown promising 
dielectric, ferroelectric and piezoelectric properties. KNN-ZnO ceramic compound with high 
density (ρth= 95%), favorable microstructure, suitable dielectric and piezoelectric properties 
(K= 875.12, d33= 125 pC/N, D= 0.01) was chosen as the ceramic phase for composite 
fabrication. On the other hand, polyvinylidene fluoride-hexafluoropropylene (PVDF-HFP) 
polymer with favorable piezoelectric and mechanical properties was selected as the polymer 
phase. To achieve special properties of the composition, ceramic-polymer composites were 
made, and the electrical behavior of these composites was evaluated. In this research, the 
cold sintering process was used to make KNN-ZnO/PVDF-HFP composites and the effect of 
adding different amounts of nano SnO2 on the final properties of the composites was 
investigated. According to the results, adding small amounts of SnO2 to the composite 
containing 80% by weight of KNN-ZnO increased the density and dielectric constant of the 
composite, but there were no specific changes in the piezoelectric properties of the 
composite. Among the composite samples, the sample with 1 wt% of nano tin oxide had the 
highest values of voltage coefficient and figure of merit. 

 
Keywords: Piezoelectric, Composite, Cold sintering, KNN, PVDF-HFP, SnO2, Electrical 
properties. 
 

 


