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هاي پیزوالکتریک متعارف معمولاً شکننده بوده و در برابر شکست  سرامیک. بخش اصلی ترانسدیوسر آکوستیک، المان پیزوالکتریک است  
منظور   به. پیزوالکتریک دارندباشند، خاصیت ضعیف  پذیر می از طرف دیگر پلیمرها که عموماً سبک و انعطاف. پذیر هستند ترد آسیب

 0-3هاي با الگوي اتصال  با توجه به اینکه پیزوکامپوزیت. اندپلیمر توسعه یافته-هاي پیزوسرامیک دستیابی به خواص بهینه، کامپوزیت
شده جهت  هاي مختلف ارائه  کاربرد دارند، این تحقیق ضمن مطالعه روش آکوستیکپذیري خوبی داشته و در ترانسدیوسرهاي  انعطاف

  ها، مزایا و معایب هر روش، روش تلفیقی و کم ساخت مواد پیزوکامپوزیت که اغلب در مرحله توسعه و نوآوري قرار دارند؛ با بررسی ویژگی
با استفاده از این . طیف وسیعی از مواد پلیمري ارائه کرده استبا قابلیت استفاده براي  0-3هاي نوع  اي جهت ساخت پیزوکامپوزیت هزینه

 پودر براي این کار ابتدا. ساخته شد PZTدرصد  70تا  30با درصدهاي وزنی شامل  PZT/EP+TPUو  PZT/EPهاي  روش پیزوکامپوزیت
PZT پس از افزودن .گردید استفاده غناطیسیم همزن از پلیمر، زمینه در یکنواخت سازي پراکنده منظور به و ترکیب اپوکسی رزین با 

 التراسونیک همزن از پلیمر، زمینه در همدیگر به پیزوسرامیک ذرات چسبندگی از جلوگیري و بهتر سازي پراکنده به محلول، جهت هاردنر
 در و ریخته قالب درون سپس محلول را. گردید استفاده مغناطیسی همزن ازمجدد پس از افزایش ویسکوزیته محلول، . گردید استفاده

ها خشک نمونه پلیمریزاسیون، فرایند تکمیل پس از. شود انجام محلول زداییحباب فرایند تا داده قرار خلأ پمپ متصل به دسیکاتور ظرف
 ،آخر مرحله در. کاري، با استفاده از لایه مسی الکترودگذاري شدندپولیش ها پس ازپیزوکامپوزیت. ها تکمیل گردیدشده و فرآیند پخت آن

 هايبررسی گردید و پیزوکامپوزیت SEMو  XRD ،FT-IR آنالیزهاي نتایج. سازي با استفاده از روش تخلیه کرونا انجام شدفرآیند قطبی
 پیزوالکتریک، خاصیت صحیح عملکرد همچنین و سازيقطبی گذاري،الکترود ساخت، مراحل صحت از اطمینان جهت به را شده ساخته

  .گردید مشاهده اسیلوسکوپ وسیلهبه خروجی ولتاژ و داده قرار تنش تحت متناوب صورتبه
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 The main part of an acoustic transducer is its piezoelectric element. Conventional piezoelectric ceramics are 
usually brittle and vulnerable to brittle failure. Polymers, on the other hand, which are generally light and 
flexible, have poor piezoelectric properties. To achieve optimal properties, piezoceramic-polymer composites 
have been developed. Since piezocomposites with 0-3 connectivity are flexible and commonly used in 
acoustic transducers, we review some of their fabrication methods, which are mainly under the development 
stage, and evaluate cons and pros of each method. We then suggest a budget type solution casting method to 
prototype 0-3 piezocomposites which can be used with a wide range of polymeric materials. Using this 
method, we fabricate PZT/EP and PZT/EP+TPU piezocomposites with PZT weight fractions from 30 to 70 
percent. First, PZT powder was mixed with the epoxy resin, and a magnetic stirrer was used to achieve a 
uniform dispersion of PZT particles in the polymer. After adding the hardener to the solution, a sonicator were 
used to avoid agglomeration of PZT particles and prepare a uniform solution. The solution was then poured 
into a mold and placed in a desiccator container, connected to a vacuum pump, to perform the degassing 
process. After the polymerization process was completed, samples were dried to complete the curing process. 
After polishing, the copper electrode plates were placed on both sides of the piezocomposite elements. 
Finally, the polarization process was performed using the corona discharge method. The results of XRD, FT-
IR and SEM analysis depict the uniform dispersion of the PZT particles within the polymer. The prototyped 
specimens generate electric charge, measured by an oscilloscope, under a dynamic loading. 
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  مقدمه -1
ع انواترین  یکی از مهم ترانسدیوسر پیزوالکتریک که

، در صنایع مختلفی همچون استترانسدیوسرهاي آکوستیک 
مخابرات ها، نظارت بر منابع آبی،  ها و زیردریایی ناوبري کشتی
با . کاربرد دارد... مخرب، سونوگرافی و هاي غیر زیرآب، آزمون

گونه از ترانسدیوسرها، امروزه در  توجه به کاربردهاي فراوان این
هاي بسیاري در جهت توسعه آنها در  کشورهاي پیشرفته پژوهش

اثر پیزوالکتریک که تنها در مواد با ساختار . حال انجام است
صورت یک  وجود دارد به 1ن نسبت به مرکزغیرمتقار کریستالی

وابستگی خطی بین قطبش الکتریکی و کرنش مکانیکی تعریف 
مستقیم همیشه با اثر  یتهاثر پیزوالکتریس .]1[شود می

 یکیشکل مکان ییرمعکوس، که عبارت است از تغ یتهکتریسپیزوال
قرار گرفتن در یک میدان الکتریکی،  یلقطعه پیزوالکتریک به دل

مرکز تعادلی  گونه یچکه سلول واحد آنها ه يمواد. همراه است
ارائه  سیتهپیزوالکتری یتاز خود خاص توانند ینداشته باشند، م

پیزوالکتریک  ي ر قطعهدرواقع چنانچه یک تنش خارجی ب. دهند
از  ها یجا به جا گشته که تقارن دوقطب يا گونه وارد شود، بارها به
 یقطب ي یک میدان الکتریکی در اثر شبکه یجهمیان رفته و در نت

 .]2[شود یشده ایجاد م
 یايهم از مزا یمر،پل ینهدرون فاز زم یزوسرامیکپ یتکامپوز

امپدانس  یین،پا یچگال یکی،خواص خوب مکان یرنظ یمرفاز پل
 یايو هم از مزا گیرد؛ یبالا بهره م یريپذ و انعطاف یادز یکیآکوست

خوب  یروالکتریکو پ یزوالکتریکخواص پ یرنظ یک،فاز سرام
و  یونهامفازها که ن ینب صالفهوم اتبر اساس م. کند یاستفاده م
عنوان  به ها یتکامپوز گونه ینآن را ارائه کردند، ا ]3[همکارانش

 یمعن ین؛ و بد)1شکل ( شوند یشناخته م 0- 3نوع  یتکامپوز
با  ینکهو بدون ا یکنواختصورت  به یزوسرامیکاست که ذرات پ

  . شوند یپراکنده م یمرتماس داشته باشند، درون فاز پل یکدیگر
 

 
Fig. 1 Schematic representation of 0-3 Piezocomposite[5] 

  ]5[0-3نوع  کامپوزیتزویپ کیشمات ریتصو 1شکل 
 

 یرنسبت به سا 0-3 هاي یزوکامپوزیتپ مزایاياز 
 وتر  راحت يها همچون روش يبه موارد توان یم ها یزوکامپوزیتپ

                                                             
1 Non-centrosymmetric 

مختلف  يساخت و امکان استفاده از درصدها یندکمتر فرا ینههز
  .]4[اشاره نمود یمر،درون پل یکفاز سرام
خالص، آنها را نسبت به  هاي یزوسرامیکشکننده پ یتماه

آنها را محدود  یدمف يکرده و عمر کار پذیر یبشکست ترد آس
مواد را  ینا يکاربردها یکی،مکان یفخواص ضع ینچن. سازد یم

 ي،جاذب انرژ يها دستگاه ها،یدروفونه یرنظ ییها در دستگاه
که  یخط ايو موتوره یبیجت ترک يها، عملگرها پمپ یکروم
و  یتبالا بردن حساس يبرا یچیدهپ يها و ساختارها به شکل یازن

  .]6[سازد یدارند، محدود م یادز يو عمر کار یناناطم یتقابل
 با اتصال یزوکامپوزیتپ يها قطعه ]6[و همکارانش بانرجی

و  PZTآنها پودر . ساختند یدوران یده پوشش را از روش 3-0
 یبترک یکرا با استفاده از دستگاه همزن التراسون یاپوکس یمرپل

 یدوران یدهپوشش ي،بستر فلز يکرده و محلول حاصل را بر رو
 یو قطب لکترودگذاريرا ا یزوکامپوزیتسپس پ. داده و پختند

  .کردند
 0-3با اتصال  یزوکامپوزیتیپ هاي یلمف ]7[و همکارانش چن

فرکانس بالا، با استفاده  یوسرهايمنظور استفاده در ترانسد را به 
 یکدیگررا با  یمرو پل PZTآنها پودر . ژل ساختند-از روش سل

و  یختهر يبستر يکرده و سپس محلول حاصل را رو یبترک
سپس محلول را خشک کرده و . دادند یدوران یدهپوشش

 یبا چگال هاي یلمبه ف یدنبردن منافذ و رس ینمنظور از ب به
را پخته و  یزوکامپوزیتیپ هاي یلمف. کردندبالاتر، از خلأ استفاده 

 یو سپس قطب يرا الکترودگذار ها یزوکامپوزیتدر مرحله آخر، پ
روش ساخته شدند، با  ینکه با ا یتیکامپوز هاي یلمف. کردند
حضور منافذ . اند و تخلخل کم گزارش شده افبالا، ص یچگال

ته شدن و شکس الکتریک يثابت د یینبه مقدار پا تواند یم یاد،ز
 ینددر هنگام اعمال ولتاژ بالا در فرا یتکامپوز هاي یهلا

 يها به فرکانس یدنرس يمنافذ برا ینا. منجر شود سازي، یقطب
  .باشند یمضر م یاربالا، بس

 گري یختهاستفاده از روش ر با ]8[همکارانشو  ونکاتراگاواراج
 يروش مقدار یندر ا. ساختند 0-3 هاي یزوکامپوزیتپ یمحلول

از  یرا در حلال، حل کرده و سپس مقدار متناسب PVDF یمرپل
پراکنده کردند و محلول حاصل را  یمررا در محلول پل PZTپودر 

. شود، حرارت دادند دیلتب یسکوزمحلول و یککه به  یتا زمان
تا  یختهر اي یشهصفحه ش یک يسپس محلول حاصل را بر رو

  .مورد نظر ساخته شود یزوکامپوزیتشده و پ یرحلال موجود تبخ
با استفاده از روش پرس گرم  ]9[و همکارانش سیما

 یمرپل يروش مقدار یندر ا. ساختند 0- 3 هاي یزوکامپوزیتپ
PVDF از پودر  یرا در حلال، حل کرده و سپس مقدار متناسب
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PZT یپراکنده کرده و محلول حاصل را تا زمان یمررا در محلول پل 
 یدهرارتح. شود، حرارت دادند یلتبد یسکوزمحلول و یککه به 

 ینشود، سپس ا یلبه حالت مذاب تبد یمرکرده تا پل یشتررا ب
 يها فشرده شده و ورقه يفلز یسکدو د ینمذاب ب یمرپل
. ]9 ،8[ساخته شدند متر یلیم 1- 2با ضخامت  یزوکامپوزیتپ

  .مشاهده نمود 2 شکل در توان یروش را م ینواره مراحل ا طرح
گرم با استفاده از روش پرس  ]8[ونکاتراگاواراج و همکارانش

گرفتند که روش  یجهساختند و نت 0-3 هاي یزوکامپوزیتپ
که نمونه  يا گونه به اصلاح داشته، به یاجاحت یمحلول گري یختهر

آنها . داشته باشد يبهتر و تخلخل کمتر یکنواختیساخته شده 
که با روش پرس گرم ساخته  هایی یتنشان دادند کامپوز

 یداريبالاتر و پا) یزوالکتریککرنش پ ضریب( dمقدار  شوند، یم
 ینرا از هم dمقدار  یشتریننسبت به زمان داشته و ب يبهتر

   .درصد به دست آوردند 50روش و با نسبت 
اده از روش با استف ینهمچن ]9[و همکارانش یماس

روش  یندر ا. ساختند 0-3 هاي یزوکامپوزیتپ ينوار گري یختهر
را در حلال، حل کرده و سپس مقدار  PVDF یمرپل يمقدار

پراکنده کرده و  یمررا در محلول پل PZTاز پودر  یمتناسب
 د،شو یلتبد یسکوزمحلول و یککه به  یمحلول حاصل را تا زمان

صفحه  یک يبر رو سپس محلول حاصل را. حرارت دادند
 گري یختهمحلول را ر یکنواخت، یغهت یکو با  یختهر اي یشهش

 یزوکامپوزیتمحلول را خشک کرده و پ یتدر نها. کردند ينوار
 در توان یروش را م ینواره مراحل ا طرح. مورد نظر را ساختند

روش پرس گرم،  باگرفتند که  یجهآنها نت. مشاهده نمود 3شکل 
نسبت به  یمريپل ینهدر زم یزوسرامیکذرات پ یکنواخت یعتوز

 یز،ن الکتریک يثابت د. بهتر خواهد شد ي،نوار گري یختهروش ر
 یجنتا ي،نوار گري هیختدر روش پرس گرم نسبت به روش ر

 الکتریک يثابت د یزوسرامیک،درصد پ یشداشته و با افزا يبهتر
   .یافتخواهد  یشافزا یزن

 

 
Fig. 2 Schematic representation of the steps involved in the hot press method 

  واره مراحل روش پرس گرم طرح 2 شکل
  

 
Fig. 3 Schematic representation of the steps involved in the tape casting method 

 1ينوار يگر ختهیواره مراحل روش ر طرح 3شکل 

                                                             
1 Piezoelectric strain coefficient 
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م با استفاده از روش پرس گر ]10[و همکارانش یشسات
 یزوسرامیکدرصد پ 70تا  10 يحاو 0-3نوع  هاي یزوکامپوزیتپ

که با  هایی یتگرفتند کامپوز یجهساخته و نت یمريپل ینهدر زم
 یبضر( gکمتر و  الکتریک يثابت د شوند، یفشار بالاتر ساخته م

 ییکاربردها يتر برایشداشته و ب يبالاتر 1)یزوالکتریکولتاژ پ
  .مناسب هستند یوسرترانسد یرنظ

 با اتصال یزوکامپوزیتیپ هاينمونه ]11[و همکارانش اسلینگر
را در  PZTآنها پودر . ساختند یوستهناپ را از روش چرخش 0 -3

 یکدهنده پراکنده کرده، تا دوغاب همگن سرام محلول اتصال
 یلهوس و به یختهر یجکارتر یکدوغاب را در  ینا. شود یلتشک

ندر دستگاه اکسترود یلنازل درون س یک یقفشار گاز، از طر
را  یکرومترم 1200به وجود آمده با قطر  يکرو يها دانه. کردند

 PZT يها دانه يرا رو یسپس اپوکس. خشک کرده و پختند
ها  در مرحله آخر نمونه. شوند یدهپوش یتا کاملاً با اپوکس یخته،ر

  .کردند یو سپس قطب گذاريرا الکترود
و  PZT ،BCZTهاي  پیزوسرامیک ]12[روتان و همکارانش

KNN  را ساختند و تحت پارامترهاي مختلف از روش تخلیه
ها را با  نمونه )ଷଷ݀( کیزوالکتریپ ضریب بارکرونا قطبی کردند و 

 PZTدر بین این سه پیزوسرامیک، . یکدیگر مقایسه کردند
همچنین بالاترین پاسخ  ، بالاترین کرنش وقطبشبالاترین میزان 

سازي تخلیه  تأثیر قطبی .نشان داد را پیزوالکتریک در دماي اتاق
کرونا در ضریب پیزوالکتریک به پارامترهاي مختلفی بستگی دارد 

توان به ولتاژ، فاصله الکترود، شعاع  جمله این پارامترها می که از
تحت  نوك الکترود، ضخامت نمونه، دما و زمان قرار گرفتن نمونه

دقیقه در  3آنها بیان داشتند که پس از  .کرونا اشاره نمودروش 
 3به وضوح از میدان وادارندگی 2کیلوولت میدان مؤثر 20ولتاژ 

در این محدوده، . اتفاق می افتدفراتر رفته و اشباع در قطبش 
 ଷଷ݀هاي بالاي پتانسیل وادارندگی، منجر به اشباع  تمام پتانسیل

  .اهد شدخودقیقه  1بعد از 
 هاي پیزوکامپوزیتی با اتصال فیلم ]13[چنگ و همکارانش

سازي را بر  ژل ساختند و تأثیر ولتاژ قطبی-را از روش سل 3 -0
ها را از  آنها نمونه. ها بررسی کردند خواص پیزوالکتریک فیلم

کیلوولت  25و  20، 15، 10روش قطبش کرونا با ولتاژهاي 
را براي  455و  440، 384، 342قطبی کردند و به ترتیب مقادیر 

ک الکتری ثابت دي. گیري کردند الکتریک اندازه ثوابت دي
 92/7سازي، با نرخ افزایشی  با افزایش ولتاژ قطبی PZTهاي  فیلم

این امر به این دلیل است که میدان  .کیلوولت افزایش یافتهر بر
                                                             
1 Piezoelectric voltage coefficient 
2 Effective field 
3 Coercive field 

شود، که  می یشده باعث ایجاد گشتاور دوقطب الکتریکی اعمال
 تغییررا در جهت میدان  PZTهاي  آرایش تصادفی سلول

وانند پس از حذف میدان ت هاي مرتب شده می دوقطبی. دهد می
  .جهت بمانند هم ،نیز شده اعمال
ابتدا مقالات پژوهشی مشابه مورد مطالعه  حاضر تحقیق در

قرار گرفت، سپس با توجه به امکانات آزمایشگاهی موجود و 
گري هزینه و مشابه روش ریختهی کمروش ،هاتلفیق دیگر روش

 این روش دارايهاي ساخته شده با نمونه. محلولی انتخاب گردید
 این هايآورينو جمله از .کم هستند تخلخل و بالا چگالی
 و اپوکسی پلیمر دو ترکیب از استفاده به توانمی تحقیق

 نوع اتصال با پلیمر-پیزوسرامیک کامپوزیت ساخت در اورتان	پلی
 کشور در هاپیزوکامپوزیت گونه این سازيبومی همچنین و 3-0

  .نمود اشاره
  

 هاروشمواد و  -2
  هاساخت نمونه - 2-1

   پودرهاي از پلیمر-پیزوسرامیک هاي کامپوزیت ساخت براي
PZT 5H و PZT 8 و اپوکسی رزین پرکننده، ماده عنوان به 

 و DMF از همچنین و کامپوزیت زمینه ماده عنوان به اورتان پلی
 AXSON EPOLAMاز . یدگرد استفاده حلال عنوان به استون

پاسکال میلی 2850ساخت کشور فرانسه با ویسکوزیته  2017
به عنوان رزین و از هاردنر  SHORE.D86و با سختی  ثانیه

EPOLAM 2018 همچنین .ساعت استفاده گردید 6تایم با ژل 
با سختی ساخت کشور ایتالیا  EPAFLEX 665A86از 

SHORE.A65 رزین اپوکسی  .شداورتان استفاده به عنوان پلی
ویسکوزیته نسبتاً  خواص خوب مکانیکی، ذکر شده با توجه به

 .به جهت کاهش حباب در فرایند ساخت انتخاب گردید و پایین
 با و ساخت هايروش دیگر تلفیق از استفاده با هانمونه ساخت
 این مراحل. پذیرفت صورت موجود آزمایشگاهی امکانات به توجه
 زدایی،حباب سازي،همگن سازي،لمحلو شامل ترتیببه روش
  .باشندمی کردنقطبی و الکترودگذاري پخت،

  
  PZT/EP پیزوکامپوزیت ساخت -1- 2-1
 و 60 ،50 ،40 ،30 وزنی نسبت با هایی نمونه روش، این طبق بر

 در منظور بدین. شدند ساخته PZT 8 و PZT 5H از درصد 70
 منظور به و ترکیب اپوکسی رزینبا  توزین، از پس PZT پودر ابتدا

 به پلیمر زمینه در پیزوسرامیک پودر تریکنواخت سازي پراکنده
 سپس .گردید استفاده مغناطیسی همزن از دقیقه 60 مدت

 سازي پراکنده جهت به و کرده ترکیب حاصل محلول با را هاردنر
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 در همدیگر به پیزوسرامیک ذرات چسبندگی از جلوگیري و بهتر
 استفاده التراسونیک همزن از دقیقه پنج مدت به پلیمر، زمینه

 همزن از استفاده با دقیقه 90 مدت به محلول در ادامه. شد
 حد به محلول ویسکوزیته که زمانی. گردید یکنواخت مغناطیسی

 ظرف در را قالب و ریخته قالب درون را آن ،کافی بالا رفت
 دقیقه 10 مدت به است، متصل خلأ پمپ یک به که دسیکاتور

 تکمیل جهت. شود انجام محلول زدایی حباب فرایند تا داده قرار
 در ساعت 20 مدت به ها نمونه پخت، و پلیمریزاسیون فرایند
 در ساعت 2 گراد، سانتی درجه 45 دماي در ساعت 2 اتاق، دماي
 درجه 80 دماي در ساعت 8 و گراد سانتی درجه 60 دماي
 نشان 4شکل در  روش این واره طرح. گرفتند قرار گراد سانتی

  .است شده داده
 

  PZT/EP+TPU پیزوکامپوزیت ساخت - 2- 2-1
 70 و 60 ،50 ،40 ،30 وزنی نسبت با هایی نمونه بخش، این در

 استفاده مورد پلیمر. شدند ساخته PZT 8 و PZT 5H از درصد
 اپوکسی پلیمر دو از ترکیبی صورت به پیزوکامپوزیت نوع این در
 هاي گرانول ابتدا در. بود 20 به 80 وزنی نسبت با اورتان پلی و

 همزن روي بر DMF حلال در توزین، از پس اورتان پلی
 حل ساعت 6 مدت به گراد سانتی درجه 80 دماي با مغناطیسی

 محلول به توزین از پس اپوکسی رزین و PZT پودر سپس. شدند
 سازي پراکنده و کردن ترکیب منظور به و شد افزوده اورتان پلی

 دقیقه 60 مدت به پلیمر زمینه در پیزوسرامیک پودر یکنواخت
 ساخت فرایند ادامه، در. گردید استفاده مغناطیسی همزن از

  .پذیرفت انجام 1-1-2 بخش مانند هانمونه
  
  هرم ناقص طرح با پیزوکامپوزیت هاي نمونه ساخت -3- 2-1
 از درصد 60 وزنی نسبت با نمونه دو تلفیقی، روش از استفاده با

PZT 5H و PZT 8 طرف دو پخت، مرحله از پس. شد ساخته 
 سطح تا زده پولیش نرم سنباده کاغذ از استفاده با را ها نمونه
 و کرده کشیخط را ها نمونه. گردد ایجاد یکنواختی و صاف

 بر گوش سه سوهان و مویی اره از استفاده با شکل هرمی الگوهاي
 صورت به 5شکل  مانند ها نمونه سپس. گردید ایجاد ها نمونه روي
 به متصل هرم 49 از پیزوکامپوزیت، قطعه هر. شدند بریده مربع
  .است شده تشکیل هم

 

 
Fig. 4 Schematic representation of the steps involved in the present solution casting method 

  گري محلولی استفاده شده ریخته روش واره طرح 4شکل 
  

 
Fig. 5 Truncated pyramid specimens before placement of electrodes 

  يگذارالکترود از قبل ناقص هرم يها نمونه 5شکل 



  
  یقانیم یقاسم یدحمیا، ک یمحمد صادق   ...گري محلولی جهت استفاده در  پلیمر با روش ریخته- هاي پیزوسرامیک سازي کامپوزیت نمونه

 

  19  5شماره  8، دوره 1400مرداد مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

  نواري گريریخته روش از استفاده با پیزوکامپوزیت ساخت - 4- 1- 2
 PZT/EP پیزوکامپوزیت نازك هاي فیلم روش، این از استفاده با
. شدند ساخته PZT 8 و PZT 5H از درصد 60 وزنی نسبت با

 1-1-2 بخش مانند پیزوکامپوزیت محلول ابتدا در منظور بدین
 آن رسید، معینی حد به محلول ویسکوزیته که زمانی. شد آماده

 فلزي تیغه یک با و ریخته اي شیشه صفحه یک روي بر را
 ،نی بودمعی ارتفاع داراي آن برجسته هاي لبه که یکنواخت

 ظرف درون را اي شیشه صفحه. گردید نواري گري ریخته محلول
 دقیقه 10 مدت به هست، متصل خلأ پمپ یک به که دسیکاتور

 نمونه سپس. شود انجام محلول زدایی حباب فرایند تا داده قرار
 درجه 45 دماي در ساعت 2 اتاق، دماي در ساعت 20 مدت به

 ساعت 8 و گراد سانتی درجه 60 دماي در ساعت 2 گراد، سانتی
  .شود پخته تا گرفت قرار گراد سانتی درجه 80 دماي در
  
  سازيقطبی و الکترودگذاري -2-2
 تا شد زده پولیش نرم سنباده کاغذ از استفاده با ها نمونه طرف دو

 ها نمونه ضخامت. گردد ایجاد الکترودگذاري جهت یکنواختی سطح
 از استفاده با ها نمونه مرکز سپس. شد گرفته نظر در متر میلی 3

 براي. گردید سوراخ متر میلی 6 مته و تراشکاري دستگاه
 خاصیت بردن بالا جهت به را اپوکسی رزین ها، نمونه الکترودگذاري

 نازك هاي لایه و کرده ترکیب آلومینیوم پودر با الکتریکی رسانایی
 چسبانده پیزوکامپوزیت هاي نمونه به محلول این از استفاده با مسی،

 الکترودگذاري هاي نمونه از یک هر آخر مرحله در). 6شکل ( شد
 اتاق دماي در دقیقه 3 مدت به کرونا تخلیه روش از استفاده با شده،

  ).7شکل ( شدند قطبی کیلوولت 20 ولتاژ و
  
 بحث و نتایج -3

 قرار ایکس پرتو پراش تحت فاز، شناسایی جهت به PZTپودر
 به توجه با. است شده داده نشان 8شکل  در آن نتیجه که گرفت
 بیشترین داراي که 110 پیک ازجمله ها،پیک شدت و مکان
 پیزوالکتریک پودر پروسکایت ساختار دهنده نشان است، شدت

 .باشدمی
 4000cm-1-400در محدوده  PZTبراي پودر  IR-FTآنالیز 

در . نشان داده شده است 9ر شکل دانجام شد که نتایج آن 
شود که هر کدام هاي مختلفی دیده میبیشینه FT-IRگراف 

  ABO3در ساختار . باشدمربوط به یک گروه عاملی می
یک پیک بلند  750cm-1-400طور معمول در بازه روسکایت، بهپ

شود که این پیک مربوط به مشاهده می ي گستردهبا بازه
ر شکل دکه  PZTدر گراف مربوط به پودر  .است B-Oارتعاشات 

دیده cm-1 609/82نشان داده شده است، یک پیک در  9
  .است Ti-Oو  Zr-Oارتعاشات  شود که مربوط به می
  

 
Fig. 6 A piezocomposite sample after electrode placement 

  يالکترودگذار پس از تیزوکامپوزیپ نمونه 6شکل 
  

 
Fig. 7 The high-voltage setup for polarization of the samples 

  هانمونه يسازیقطب مرحلهیزات ولتاژ بالاي استفاده شده در تجه 7شکل  
  

 
Fig. 8 XRD pattern of PZT powder 

  PZT پودر XRD يالگو 8شکل 
 

اندازه  ،10ر شکل دنشان داده شده  SEMبا توجه به تصاویر 
 -10شکل ر د .میکرومتر است 2/0-5/1در حدود  PZTهاي  دانه
را با  PZT 5Hدرصد از  50که سطح پیزوکامپوزیت حاوي  الف

مقداري انباشته شدن و  دهد، برابر نشان می 1000بزرگنمایی 
، دوشمیچسبندگی ذرات پیزوسرامیک در زمینه پلیمر مشاهده 

  .میکرومتر است 20-70بین  PZTهاي  اندازه گرانول همچنین
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Fig. 9 FT-IR analysis for PZT powder 

  PZT پودر يبرا FT-IR زیآنال 9شکل 
  

توان نتیجه گرفت که می PZTهاي ها و دانهاز اندازه گرانول
ها، نشینی ذرات پیزوسرامیک در برخی نمونهیکی از دلایل ته

که بزرگ  ايبگونه عدم استفاده از همزن فراصوت بوده است
نشینی در حین تهفرایند ها باعث تسریع بودن ذرات و گرانول

   .فرایند پلیمریزاسیون شده است
اندازه  ،11ر شکل دنشان داده شده  SEMبا توجه به تصاویر 

الف  - 11کل ش. میکرومتر است 1/0-1در حدود  PZTاي ه دانه
را در  PZT 8درصد وزنی از پودر  50سطح پیزوکامپوزیت حاوي 

همچنین پراکندگی . دهد برابر نشان می 1000بزرگنمایی 
گردد  یکنواخت ذرات پیزوسرامیک در زمینه پلیمر مشاهده می

ر د. در پیزوکامپوزیت است 0-3که بیانگر برقراري الگوي اتصال 
 50000نیز که سطح پیزوکامپوزیت با بزرگنمایی ب  -11شکل 

برابر نمایش داده شده است، پراکندگی یکنواخت ذرات 
همچنین تخلخل . گردد پیزوسرامیک در زمینه پلیمر مشاهده می

  .گرددمیها مشاهده  بسیار کمی در نمونه
  

 
Fig. 10 SEM images of piezocomposite containing 50% PZT 5H 
powder 

  PZT 5Hپودر % 50 يحاو تیزوکامپوزیپ SEM ریتصاو 10شکل 

 
Fig. 11 SEM images of piezocomposite containing 50% PZT 8 powder 

  PZT 8 پودر% 50 يحاو تیزوکامپوزیپ SEM ریتصاو 11شکل 
  

 یکنواخت توزیع دهنده نشان که SEM تصاویر به توجه با
 پلیمر زمینه در پیزوسرامیک ذرات چسبندگی اندکی با همراه

 ذرات همگن پراکندگی این که گرفت نتیجه توان می باشد، می
 دیگر از. است التراسونیک همزن از استفاده دلیل به سرامیک

 بودن بالا به توان می ها کامپوزیت بودن یکنواخت دلایل
 باعث که نمود اشاره گیري قالب هنگام سوسپانسیون ویسکوزیته

 پلیمر زمینه در پیزوسرامیک ذرات نشینی ته عدم و تعلیق
 کامپوزیت در فرجی و خلل تصاویر، ارزیابی در همچنین. شود می

 در خلأ محفظه از استفاده دلیل به امر این که نشد مشاهده
  .است پیزوکامپوزیت ساخت فرایند

 از اطمینان جهت به را شده ساخته هايپیزوکامپوزیت نمونه
 همچنین و سازيقطبی گذاري،الکترود ساخت، مراحل صحت

 تحت متناوب صورتبه پیزوالکتریک، خاصیت صحیح عملکرد
 مشاهده اسیلوسکوپ وسیلهبه خروجی ولتاژ و داده قرار تنش

 صورت به نوسانی هايضربه از متأثر شده تولید ولتاژ. گردید
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  .گردید شاهدهم 13و  12هاي  ر شکلد شده داده نمایش هاي	پیک
  

 
Fig. 12 The voltage generated in a disk type specimen containing 70% 
PZT 

 PZT درصد 70 يحاو نمونه در شده دیتول ولتاژ 12شکل 
  

 
Fig. 13 The voltage generated in a truncated pyramid specimen 
containing 60% PZT 

  PZT درصد 60 يحاو یهرم نمونه در شده دیتول ولتاژ 13شکل 
  
  گیرينتیجه -4
 هايپیزوکامپوزیت ساخت مختلف هاي روش ابتدا تحقیق، این در

 و نیز ارزیابی مورد روش هر معایب و مزایا به همراه 0 -3 نوع
 زمینه در پیزوسرامیک ذرات نشینی ته قبیل از ساخت هاي چالش
 ترکیب پیزوکامپوزیت، هاي نمونه در حباب ایجاد پلیمر،

 مورد ها نمونه سازي قطبی و زمینه فاز در اپوکسی با اورتان پلی
 پلیمر زمینه در پیزوسرامیک ذرات نشینی ته. ندگرفت قرار بررسی

 هنگام سوسپانسیون ویسکوزیته بودن پایین دلیل به تواند می
 سوسپانسیون ویسکوزیته افزایش با توان می و باشد گیري قالب

 بردن بالا با. نمود رفع را مشکل این گیري قالب هنگام در
 نشینی ته مشکل گیري قالب هنگام در سوسپانسیون ویسکوزیته

 حباب مانند جدیدي مشکل ولی گردد، می رفع زیادي حدود تا
 باشد، پایین محلول ویسکوزیته اگر. گردد می ایجاد کامپوزیت در

 خود به خود پلیمریزاسیون فرایند حین در شده ایجاد هاي حباب
 ها حباب باشد، زیاد محلول ویسکوزیته اگر ولی شوند؛ می خارج
 ایجاد هاي حباب کردن خارج براي مانند، می باقی محلول درون
 فرایند تکمیل از قبل باید ویسکوز، هاي محلول در شده

 متصل خلأ پمپ به که دسیکاتور ظرف در را آنها ،پلیمریزاسیون
  .داد قرار است،

 خاصیت و پذیري انعطاف بردن بالا دلیل به اورتان پلی
 هاي کامپوزیت ساخت براي مناسبی گزینه الاستیکی

 از درصد 100 آن پلیمر که اي نمونه در. است پیزوالکتریک
 و کردن خشک فرایند حین در بود، شده ساخته اورتان پلی

 پلیمر اعظم بخش و گردید مشاهده زیادي تبخیر میزان پخت،
 درصد 50 حاوي آن پلیمر که دیگر نمونه در. شد تبخیر

 زیاد مقدار تبخیر مشکل بود، اپوکسی درصد 50 و اورتان پلی
 و گردید برطرف داشت، وجود قبلی نمونه در که پلیمر

 در اورتان پلی بهینه مقدار. شد مشاهده بالایی پذیري انعطاف
 20 شده، ساخته هاي نمونه و مطالعاتی منابع به توجه با پلیمر
  .گردید تعیین درصد

با  هاي پیزوکامپوزیت ساخت و ها چالش این از راگذ براي
بر پایه روش  اي هزینه کم تلفیقی روش ،0-3 نوع کیفیت
 سازي، همگن سازي،محلول. گردید ارائه گري محلولی ریخته
 این مراحل کردن، قطبی و الکترودگذاري پخت، زدایی، حباب
 قیمت گران هاي دستگاه به نیاز عدم. باشند می پیشنهادي روش

 و پلیمري مختلف مواد ترکیب امکان بالا، سرعت پیشرفته، و
 جمله از فرایندي پارامترهاي تمامی بر مؤثر کنترل همچنین

 عدم بالا، چگالی همچنین. باشند می پیشنهادي روش هاي ویژگی
 و پلیمري زمینه در پیزوسرامیک ذرات نشینی ته و چسبندگی

 این به شده ساخته هاي پیزوکامپوزیت هاي ویژگی از کم تخلخل
 این SEM از استفاده با گرفته انجام هاي بررسی. باشند می روش

  .کند می تصدیق را ها ویژگی
  

  دانیقدر -5
 شده انجام جوانه طرح فناوري گرنت قالب در تحقیقاتی کار این

 مالی هايحمایت از کیا صادقی محمد و قاسمی حمید. است
 فناوري و علم پارك همچنین و فناوري و تحقیقات علوم، وزارت
 29-99-01- 000092 اعتباري کد قالب در مرکزي استان
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