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Hypothesis: Piezoelectric actuators, which can convert electrical energy into 
mechanical energy, have gained great interest in soft robotic systems, medical 
instruments, artificial muscles, electronic devices, etc. Nanostructure tailoring 

via the cooperative effects of creating geometrical confinement, chain orientation, and 
nanoparticle addition can remarkably enhance piezoelectric properties and actuation 
performance.
Methods: Preferably oriented polyvinylidene fluoride (PVDF) nanofibers containing 
a low amount of Cloisite 30B were introduced by electrospinning on a wire-framed 
rotating drum. The field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM) has 
been used to observe the morphology and diameter distribution of the nanofibers. 
Transmission electron microscope (TEM) confirmed dispersion of Cloisite 30B 
nanoparticles inside the nanofibers. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
observed the crystalline structure of the nanofibers. The mechanical properties were 
measured using dynamic mechanical thermal analysis (DMTA). Finally, nanofibers 
were used as the unimorph cantilever beam to evaluate the piezoelectric performance.
Findings: The synergistic effects of preferential alignment, reduced fiber diameter, 
and Cloisite 30B platelets caused the tailoring of the polar β crystalline phase in PVDF. 
The well-oriented PVDF/Cloisite 30B nanofibers exhibited a smooth morphology 
with an average diameter beneath 100 nm and a β-phase fraction of ~88%. The 
probable polymer chain-clay platelet interfacial interactions are responsible for a 
~84% increase in the elastic modulus of the oriented PVDF nanofibers. Previously, 
the geometrical constraint (preferential orientation and fiber diameter reduction) had 
led to a 63% increase in the elastic modulus of pristine and random PVDF nanofibers. 
The electrospun nanofibers showed the maximum piezoelectric deflection of 11.2 
μm in response to the electric field of 2 V/μm when used as a unimorph cantilever 
beam, which is higher or comparable to the previously published data in literature. 
These results indicate that the produced PVDF/Cloisite 30B nanofibers are promising 
candidates for lightweight, flexible, and nano-dimensional piezoelectric actuators in 
next-generation multifunctional structures.
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مقاله پژوهشي

تنظیم عملگری نانوالیاف پیزوالکتریک پلی)وینیلیدن فلوئورید(/
 30B کلویزیت

سبحان شرف‌خانی*

گروه مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول، دزفول، ایران، كد پستي 64616-18674

دريافت: ۱۴۰۴/9/19، پذيرش: 1404/2/15

تبدیل کنند،  انرژی مکانیکی  الکتریکی را به  انرژی  فرضیه: محرک‌های پیزوالکتریک که می‌توانند 
در سامانه‌های رباتیک، ابزارهای پزشکی، ماهیچه‌های مصنوعی و دستگاه‌های الکترونیکی مورد 
توجه قرار گرفته‌اند. مهندسی نانوساختار با اثر هم‌افزایی ایجاد محدودیت هندسی، آرایش‌یافتگی 
زنجیرهای پلیمری و افزودن کنترل‌شده نانوذرات می‌تواند خواص پیزوالکتریک و عملکرد محرک 

را به‌طور شايان توجهی افزایش ‌دهد.
روش‌ها: نانوالیاف پلی)‌وینیلیدن فلوئوريد( )PVDF( با آرایش ترجیحی داراي کلویزیت 30B با روش 
الکتروریسی روی استوانه با قاب سیمی تهیه شدند. از میکروسکوپ الکترونی پویشی گسیل میدانی 
)FE-SEM( برای مشاهده شكل‌شناسي نانوالیاف استفاده شده است. میکروسکوپی الکترونی عبوری 
طیف‌سنجی  به‌کمک  کرد.  تأیید  نانوالیاف  داخل  در  را   30B کلویزیت  نانوذرات  پراکندگی   )TEM(
زيرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( ساختار بلوری نانوالیاف بررسی شد. خواص مکانیکی با استفاده از 
تجزيه گرمايي مکانیکی دینامیکی )DMTA( مشاهده شد. در نهایت، از نانوالیاف به‌عنوان تیر تک‌لایه 

برای ارزیابی عملکرد پیزوالکتریک استفاده شد. 
کلویزیت  نانوذرات  الیاف و وجود  قطر  نانوالیاف، کاهش  ترجیحی  آرایش  اثر هم‌افزایی  یافته‌ها: 
30B به مهندسی فاز بلوری قطبی β در PVDF منجر شد. نانوالیاف آرایش‌یافته PVDF -کلویزیت 
تهیه   88% حدود   β فاز  کسر  و   100  nm از  كمتر  متوسط  قطر  یکنواخت،  شكل‌شناسي  با   30B
شدند. برهم‌کنش‌های بین‌سطحی زنجیر پلیمری-نانوذرات خاک رس، مسئول افزایش %84 در مدول 
 كشساني نانوالیاف آرایش‌یافته PVDF هستند. پیش از این، محدودیت هندسی )آرایش ترجیحی و 
بود.  شده   PVDF اتفاقی  نانوالیاف  كشساني  مدول  در   63% افزایش  باعث  الیاف(  قطر  کاهش 
پیزوالکتریک  خمش  بیشینه  خود  از  یک‌سرگیردار،  تیر  نقش  در  الکتروریسی‌شده   نانوالیاف 
μm 11/2 را در پاسخ به میدان الکتریکی V/μm 2 نشان دادند که پاسخی رقابتی در مقایسه با 
می‌دهد،  نشان  نتایج  است.  پژوهش  ادبیات  بررسی  با  زمینه  این  در  منتشرشده  کارهای  آخرین 
سبک،  پیزوالکتریک  محرک‌های  برای  امیدوارکننده‌ای  گزینه   ،30B PVDF-کلویزیت  نانوالیاف 

انعطاف‌پذیر با ابعاد نانومتری در ساختارهای چندکاربردی نسل بعدی هستند.

نانوالیاف آرایش‌یافته، 

،β فاز

 محرک پیزوالکتریک، 

پلی)‌وینیلیدن فلوئوريد(، 

30B  کلویزیت
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مقدمه
 خاصیت پیزوالکتریک عبارت است از تبدیل انرژی بین منابع الکتریکی و 
ایجاد  راه  از  و  پیزوالکتریک  خاصیت  با  مواد  بهک‌مک  مکانیکی. 
ارتباط میان تحریک الکتریکی و پاسخ مکانیکی، تجهیزاتی دقیق در 
حوزه‌هایی مانند حسگرها و محرک‌ها در مقیاس میکرو و نانو‌ ساخته 
پیزوالکتریک،  مستقیم  اثر  پیزوالکتریک، طی  ]1،3[. حسگر  می شود 
در پاسخ به انرژی مکانیکی ورودی، انرژی الکتریکی تولید میک‌ند. 
کنند  تبدیل  مکانیکی  شکل  تغییر  به  را  الکتریکی  انرژی  که  موادی 
نانو،  مقیاس  در  مکان‌یابی   .]4،5[ می‌گویند  پیزوالکتریک  محرک 
 قطعات الکترونیکی، ماشین‌های ابزار دقیق، ماهیچه‌های مصنوعی و 
محرک‌های  پرکاربرد  زمینه‌های  جمله  از  انعطاف‌پذیر  ربات‌های 
پیزوالکتریک هستند ]6،7[. سرامیک‌های پیزوالکتریک مانند تیتانات 
اکسید  روی  و   )BaTiO3( تیتانات  باریم   ،)PZT( سرب  زیرکونات 
و  مناسب  گرمايي  پایداری  بزرگ،  پیزوالکتریک  ضریب  با   )ZnO(
اصلی  به‌عنوان گزینه‌های  توجه، مدت‌ها  قابل  الکترومکانیکی  پاسخ 
اما کاربرد این مواد در  در کاربردهای صنعتی مطرح بوده‌اند ]8،9[. 
تردی  است.  مواجه  با چالش‌های جدی  میکرون  از  ابعاد کوچک‌تر 
ذاتی، شکنندگی زياد، فرایندپذیری محدود، ناسازگاری با بسترهای 
انعطاف‌پذیر و دشواری ایجاد ساختارهای نازک و الیاف از مهم‌ترین 
مشکلات سرامیک‌ها در نانوفناوری است. افزون بر این، روش‌های 
ساخت سرامیک‌های فعال مانند تف‌جوشی، لایه‌نشانی دمای زياد یا 
 فرایندهای خلأ، عملًا کاربرد آن‌ها را در سامانه‌‌های سبک، انعطاف‌پذیر و 
اخیراَ  محدودیت‌ها،  همین  به‌دلیل  میک‌ند.  محدود  شکل‌دهی  قابل 

توجه به مواد پلیمری پیزوالکتریک معطوف شده است ]10[.  
پلی‌)وینیلیدن ‌فلوئوريد( )PVDF( یکی از پرکاربردترین پلیمرهای 
مکانیکی  خواص  زياد،  انعطاف‌پذیری  با  پیزوالکتریک  نیمه‌بلوری 
مناسب، فرایندپذیری راحت، مقاومت زياد به گرما و وزن کم است 
که اخیراً در نقش محرک و حسگر توجه زیادی به خود جلب کرده 
است ]PVDF .]11،12 از پنج فاز بلوری ε ،δ ،β ،α و γ تشکیل شده 
 است. اساس عملکرد پیزوالکتریک‌ها بر ناهماهنگی مراکز بار مثبت و 
الکتریکی  یا میدان  اعمال تنش  با  بلوری است که  منفی در ساختار 
موجب قطبش و تغییر شکل می‌شود ]13،14[. خواص پيزوالكتركي 
 α است. برخلاف فاز غیرقطبی β این پلیمر نشئت گرفته از فاز قطبی 
ترانس-گاش- صورت‌بندی  با  دوقطبی‌ها  ممان  برآیند  آن  در  که 
ترانس-گاش )TGTG'( صفر است، فاز قطبی β با صورت‌بندی تمام 
ترانس )TTTT( و حداکثر ممان دوقطبی آرایش‌یافته‌ در یک جهت 
می‌تواند از خود خاصیت پیزوالکتریک مناسب بروز ‌دهد ]15،16[. 
از  هوشمند  مواد  نقش  در   PVDF بهک‌ارگیری  لازم  شرط  بنابراين 

در ساختار   β فاز  بیشینه  کنترل  و  ایجاد  و محرک‌ها  قبیل حسگرها 
در   β فاز  پردازش  براي  متعددی  سازوکار  تاكنون  است.  آن  بلوری 
PVDF بهک‌ار رفته است از جمله: اعمال فشار زیاد، كشش مكانيكي، 

سردكردن  بزرگ،  الكتريكي  ميدان  و  كرنش  با  هم‌زمان  قطبی‌سازی 
 مذاب، الکتروریسی و افزودن نانوذرات ]17،18[. در اغلب روش های 
عملیات  و  مکانیکی  کشش  شامل  دومرحله‌ای  فرایندی  نام‌برده، 
گرمايي نیاز است تا قطبش الکتریکی و آرایش‌یافتگی بلورها اتفاق 
افتد ]19،20[. خاصیت پیزوالکتریک وابستگی ابعادی دارد. ایجاد قید 
هندسی در ساختار مواد با تولید ساختارهای تک‌بعدی آرایش‌یافته از 
قبیل میکروآرایه‌های ستونی، نانومیله‌ها و نانوالیاف الکتروریسی روش 
مناسبي برای القای خاصیت پیزوالکتریک است. آرایش مولکولی در 
این دسته مواد رفتاری ناهمسانگرد از خود نشان می‌دهند ]21،22[. 
الکتروریسی از جمله روش‌های آسان، کاربردی و ارزان‌قیمت است 
که تنها طی یک مرحله و بدون نیاز به هیچ گونه آمایش ثانویه، به 
تولید الیاف با خاصیت پیزوالکتریک قابل توجه در مقیاس میکرو تا 
نانومتری از مذاب یا محلول پلیمری منجر می‌شود ]23،24[. در شرایط 
تهیه مشابه، ضریب پیزوالکتریک )33d( الیاف PVDF نزدیک به دو 
 برابر نمونه‌های فیلمی اندازه‌گیری شده است ]D’Anniballe .]25 و 
 PVDF همکاران ]26[ گزارش داده‌اند، نانوالیاف الکتروریسی بر پایه
عملکرد پیزوالکتریک بیشتر و توان مصرف‌شده کمتر در مقایسه با فیلم 
اکسترود‌شده دارند. همچنین، الکتروریسی این امکان را فراهم می‌سازد 
تا با ایجاد الیاف آرایش‌یافته، الیاف توخالی یا افزودن نانوذرات مختلف، 
کسر فاز β ارتقا یابد ]27[. تنظیمک‌ردن پارامترهای الکتروریسی از قبیل 
غلظت محلول الکتروریسی، شدت ولتاژ الکتریکی، فاصله سر سرنگ تا 
جمعک‌ننده و سرعت تغذیه بر شكل‌شناسي الیاف و تولید فاز β اثرگذار 
است ]28[. هر قیدی که به کاهش قطر نانوالیاف و افزایش آرایش  یافتگی 
 .]29[ می‌دهد  ارتقا  را  پیزوالکتریک  خاصیت  شود،  منجر   آن‌ها 
نتایج نشان می‌دهد، با کاهش قطر الیاف الکتروریسی، بازدهی تبدیل 
افزایش   PVDF نانوالیاف  تولیدی  ولتاژ  و  الکترومکانیکی  انرژی 
می‌یابد ]30،31[. پژوهش‌ها نشان داده است، با تغییر سرعت چرخش 
جمعک‌ننده چرخان از rpm 350 تا rpm 2000، ابتدا کسر فاز قطبی 
تغییرات کاهش  به‌تدریج شدت  اما  یافته،  افزایش  به 40%  نزدیک   β
می یابد و مستقل از سرعت چرخش جمعک‌ننده می‌شود ]32[. بر‌اساس 
مطالعه Singh و همکاران ]33[، نانوالیافی که با سوزن کوچک‌تر تهیه 
شده‌اند، از کسر فاز β بزرگ‌تری بهره می‌برند. در مقایسه با فیلم‌های 
الیاف  مدول   ،2/5  GPa محدوده  در  یانگ  مدول  با   PVDF متداول 

PVDF کمتر از MPa 100 گزارش شده است ]34،35[. 

افزودن نانوذرات با نسبت منظر زياد از راه افزايش برهم‌كنش‌های 
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بين‌مولكولي با پليمر موجب تشدید آرایش‌یافتگی زنجیرها و در پي 
نانورس اصلاح‌شده )کلویزیت  β مي‌شود.  فاز قطبی  بهبود کسر  آن 
پیزوالکتریک  خاصیت  می‌تواند  که  است  نانوذراتی  جمله  از   )30B

است،  الکتروریسی ممکن  فرایند  ]36[. حین  بهبود دهد  را   PVDF

بخشی از زنجیرهای پلیمر آرایش خود را در جهت میدان الکتریکی 
از دست دهند. در این شرایط، نانوذرات به‌عنوان واحدهای هسته‌گذار 
عمل کرده، با ایجاد برهمک‌نش‌های بین‌مولکولی با زنجیر پلیمری مانع 
میدان  حذف  از  پس   TTTT صورت‌بندی  از  زنجیرها  آسودگی  از 
پلیمر- برهمک‌نش‌های  اين،  بر  افزون   .]31،37[ می‌شوند  الکتریکی 
نانوذره کمک میک‌ند تا کسری از زنجیرهای پلیمری که طی فرایند 
الکتروریسی نتوانسته‌اند آرایش یابند، به صورت‌بندی TTTT دست 
نانوالیاف  پیزوالکتریک  خواص   ]39[ همکاران  و   Liu  .]38[ یابند 
مقایسه  فیلمی  نمونه  با  و  بررسی  را  نانورس  مجاورت  در   PVDF

کردند. نتایج پدیدارشدن فاز بلوری غیرقطبی α در نانوالیاف خالص 
 α و فیلم نازک نانوکامپوزیتی را تأیید میک‌ند. حال آنکه فاز PVDF

در الیاف نانوکامپوزیتی PVDF/نانورس کاملًا حذف شده است. این 
پلیمری روی صفحه‌هاي  از جذب زنجیرهای  ناشي  پدیده می‌تواند 
این  باشد.  پلیمر-نانوذره  سازنده  برهمک‌نش‌های  ایجاد  و  نانورس 
زنجیرهای  ترانس  تمام  صورت‌بندی  پایداری  موجب  برهمک‌نش‌ها 
پلیمری می‌شود. نانوالیاف الکتروریسی‌شده PVDF/نانورس بهک‌مک 
آرایش  با  نانوالیاف  از  بزرگ‌تری   β فاز  کسر  چرخان  جمعک‌ننده 
خواص  به‌وضوح  رس  خاک  نانوذرات  وجود   .]40[ داشتند  اتفاقی 

پیزوالکتریک را ارتقا داده است.
عملکرد  بررسی  و  تهیه  بر  پژوهشگران  اکثر  توجه  اینکه  با 
حسگرهای پیزوالکتریک معطوف بوده است، تلاش‌های محدودی در 
زمینه ساخت محرک‌های پیزوالکتریک بر پایه نانوالیاف PVDF انجام 
شده است. مرور پیشینه پژوهش نشان می‌دهد، تاکنون اثر نانوذرات 
نانوالیاف  از  پیزوالکتریک  محرک‌های  عملکرد  بر   30B کلویزیت 
اثر  بهره‌گیری  با  نانوساختار  مهندسی  است.  نشده  بررسی   PVDF

و  نانوالیاف  ترجیحی  آرایش   ،30B کلویزیت  نانوذرات  هم‌افزایی 
کاهش قطر نانوالیاف می‌تواند به تهیه محرک‌ پیزوالکتریک با کارایی 
بهتر یا قابل مقایسه نسبت به آخرین دستاوردهای تجربی گزارش‌شده 
الکتروریسی،  فرایند  هم‌زمان  نقش  ابتدا  راستا  این  در  شود.  منجر 
نيز  و  نانومتر  ده  چند  تا  الکتروریسی  نانوالیاف  قطر  محدودسازی 
آرایش ترجیحی نانوالیاف بر بلورهای قطبی فاز β و خواص مکانیکی 
PVDF بررسی می‌شود. در ادامه، اثر مقدار بهینه نانوذرات کلویزیت  

مکانیکی  خواص  و  پیزوالکتریک  خواص  شكل‌شناسي،  بر   30B

نانوالیاف تولیدی نشان داده می‌شود. با ساخت تیرهای یک سرگیردار 

محرک  نقش  در  آن‌ها  پیزوالکتریک  بازدهی  تولیدی،  نانوالیاف  از 
بررسی و با آخرین دستاوردهای ارائه‌شده سایر پژوهشگران مقایسه 
می‌شود. انتظار می‌رود، نمونه‌های با بلور قطبی فاز β بزرگ‌تر، خمش 

پیزوالکتریک بیشتری از خود نشان دهند 

 
تجربی

مواد	
مولکولی  وزن  با   )PVDF Solef 1010( فلوئورید(  پلی)‌وینیلیدن 
 Solvay شرکت  از   1/78  g/cm3 چگالی  و   275000  g/mol 

چگالی با   )DMF) (C3H7NO( فرمامید  دی‌متیل  شد.  تهیه   آمریکا 
 g/cm3 0/948 و خلوص بیش از %99 و استون با چگالی g/cm3 0/79 و 

خریداری  آلمان   Merck شرکت  از  حلال  به‌عنوان   99/8% خلوص 
شد. نانورس اصلاح‌شده )کلویزیت 30B( با خلوص %99 از شرکت 

BYK آمریکا خریداری شد.

روش‌ها و دستگاه‌ها 
آماده‌سازی محلول

مقدار g 4/6 پودر PVDF در دفعات متوالی به مقدار مناسب از حلال 
 24 h با نسبت )70/30( اضافه شد. این ترکیب به‌مدت DMF/Acetone 

مغناطیسی  همزن  به‌كمك   200  rpm سرعت  با   30  °C دمای  در 
تهیه   PVDF وزنی   18% شفاف  و  یکنواخت  محلول  تا  شد  هم‌زده 
محلول‌ها،  آماده‌سازی  حین  استون  تبخیر  از  جلوگیری  برای  شود. 
درصد  ترکیب  شدند.  عایق‌بندی  پارافیلم  بهک‌مک  محلول  ظروف 
کلویزیت 30B در محصول نهایی wt% 0/1 درنظر گرفته شد. به‌منظور 
حلال  به   30B کلویزیت  نانوذرات  نانوکامپوزیتی،  محلول   تهیه 
یکنواخت  پراکنش  به  دستیابی  برای  شد.  اضافه  DMF – استون 

پراکنش  تحت   30  min به‌مدت  نمونه‌ها  حلال،  بستر  در  نانوذرات 
قرار گرفت. سپس  آلمان  )UP400S, Hielscher( ساخت  فراصوت 
مقادیر مشخص از پودر PVDF به‌طور پیوسته به محلول آماده شده 
مشابه  انحلال  فرایند  سایر  شود.  تهیه  نهایی  محلول  تا  شد  افزوده 

محلول‌ خالص تکرار شد. 

الکتروریسی
در  آرایش‌یافته  نانوالیاف  تولید  برای  الکتروریسی  فرایند   طرح‌واره 
برای  زياد  ولتاژ  تغذیه  منبع  از  است.  شده  داده  نشان   )a(  1 شکل 
فراهم‌سازی میدان الکتریکی فرایند الکتروریسی استفاده شد. محلول 
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 الکتروریسی به‌وسیله سرنگ پلاستیکی با سوزن فلزی با قطر mm 0/5 و 
 ،2000 Harvard PHD( 0/5 بهک‌مک پمپ سرنگ mL/h سرعت تغذیه 
ساخت انگلستان به سمت جمعک‌ننده پرتاب شد. از دو نوع جمعک‌ننده 
و سرعت  سیمی  قاب  با  استوانه  و  ثابت  مستطیلی  آلومینیمی  فویل 
 18  kV ولتاژ  تحت  نانوالیاف  جمعک‌ردن  برای   800  rpm چرخش 
استفاده شد. نانوالیاف در فضای خالی چند سانتیمتری بین میله‌های 
هرچند  می‌شوند.  کشیده  الکتروستاتیک  نیروی  تحت  استوانه  فلزی 
انتظار می‌رود، نانوالیاف جمع‌شده روی فویل آلومینیمی آرایش اتفاقی 
بود.   14  cm سرنگ  سوزن  سر  تا  جمعک‌ننده  فاصله  باشند.  داشته 

الکتروریسی در دمای اتاق انجام شد.  

شكل‌شناسي نانوالیاف
آرایش‌یافتگی  مقدار  و  تولیدی  نانوالیاف  شکل‌شناسی  به‌منظور 
میدانی  گسیل  پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  از   نانوالیاف 
چک  جمهوری  ساخت   MIRA3 TESCAN-XMU  )FE-SEM(
پوشش‌دهی  با طلا  کندوپاش  با روش  تولیدی  نانوالیاف  استفاده شد. 
شدند. پخش نانوذرات خاک رس در نانوالیاف PVDF با میکروسکوپ 
الکترونی عبوری )Philips, EM 208 S )TEM ساخت هلند بررسی شد.

طیف‌سنجی زيرقرمز تبدیل فوریه 
 Thermo Nicolet Avatar 360 )FTIR( طیف‌سنجی زيرقرمز تبدیل فوریه 
ساخت آمریکا برای شناسایی و ارزیابی کمی فازهای بلوری نانوالیاف 

تولیدی بهره گرفته شد. پس از محاسبه ارتفاع پیک‌های جذب فاز α و 
β، درصد فاز بلوری قطبی F(β((β( از معادله پیش‌رو محاسبه می‌شود. 

 
( )

AβF β = Kβ( )A +Aα βKα

                                              	)1(

طول  در  جذب  پیک  ارتفاع  به  به‌ترتیب   Aβ و   Aα  ،)1( معادله  در 
موج‌های 760 و cm-1 837 نسبت داده می‌شوند. Kα و Kβ به‌ترتیب 
ضرایب جذب بلوری و α و β برابر 104×7/73 و 104×6/13 هستند.

آزمون بررسی خواص مکانیکی نانوالیاف
مدول كشساني نانوالیاف با آزمون تحلیل دینامیکی مکانیکی گرمايي 
بررسی  آلمان  ساخت   NETZCH-242C به‌كمك دستگاه   )DMTA(
 8×4×0/1  mm3 ابعاد  با  مستطیلی‌شکل  الکتروریسی  نانوالیاف  شد. 
بسامد  در   5  °C/min گرما‌دهی  سرعت  با  )ضخامت×عرض×طول( 
ثابت Hz 1 در محدوده دمایی C° 20 تا C° 70 تحت آزمون قرار 
گرفتند. نیروی ثابت )N 01 /0( در جهت طولی به نانوالیاف اعمال 

شد به‌ترتیبی که پارگی رخ ندهد.

آزمون محرک
بالا و  پیزوالکتریک، سطوح  المان محرک  ارزیابی در نقش  به‌منظور 

 شکل a( -1( طرح‌واره فرایند الکتروریسی تولید نانوالیاف آرایش‌یافته روی استوانه چرخان با قاب سیمی، )b( طرح واره و تصویر محرک انعطاف پذیر
 پیزوالکتریک در نقش تیر تک‌لایه یک سرگیردار. نمایشگر ولتاژ سینوسی ورودی و خروجی محرک را نشان می‌دهد.

Fig. 1. (a) Schematic of the electrospinning process for producing oriented nanofibers on a wire-framed rotating drum, (b)  

Schematic and photographs of the piezoelectric flexible actuator as a unimorph cantilever beam. The oscilloscope shows the input 

sinusoidal voltage and the actuator output.

                                           (a)                                                                            (b)



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وششم، شماره 2، خرداد-تير 1402 316

... 30B تنظیم عملگری نانوالیاف پیزوالکتریک پلی)وینیلیدن فلوئورید(/کلویزیت

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌و هشتم، شماره 4، مهر-آبان 1404

سبحان شرف‌خانی

316

پایین نانوالیاف با لایه‌های رسانا پوشانده شده،  به اصطلاح روی سطوح 
 ،4 cm المان الکترود اعمال می‌شود. نمدهای لیفی مستطیل‌شکل با طول 
 .))b( 1 10 ± 100 تهیه شدند )شکل μm 1/5 و ضخامت cm عرض 
لایه  با  یکنواخت  به‌طور  لیفی  نمدهای  پایین  و  بالا  سطح  دو  هر 
نازک خمیر نقره به‌ترتیبی پوشانده شد که رسانایی یکنواخت در کل 
سطح شکل بگیرد و نيز از اتصال کوتاه سطوح بالا و پایین نانوالیاف 
به سطح  کامل  به‌طور  آلومینیمی كشسان  زیرلایه  اجتناب شود. یک 
تشکیل  یک‌سرگیردار  تیر  پیکربندی  تا  شد  متصل  نانوالیاف  پایینی 
سامانه  یک  پیزوالکتریک  محرک  عملکرد  اندازه‌گیری  آزمون  شود. 
و   )Gap, AEC-5505-Japan( شامل حسگر  غیرتماسی  اندازه‌گیری 
کابل حسگر )PC-03YY-Japan( است. داده‌ها از طریق نمایشگر به 
تصویر در‌می‌آید و سپس برای تجزیه و تحلیل بیشتر بهک‌مک کابل 
مبدل A/D به رایانه منتقل می‌شود. روش آزمون بدین ترتیب است 
بین دو  که موج سینوسی ولتاژ پیوسته در راستای ضخامت محرک 
الکترود بالا و پایین اعمال می‌شود. تغییر شکل اندازه‌گیری‌شده سر 
آزاد نانوالیاف بهک‌مک حسگر اندازه‌گیری و با نمایشگر نمایش داده 

می‌شود. در نهایت داده‌ها در رایانه ذخیره می‌شود. 

نتایج و بحث

شكل‌شناسي نانوالیاف الکتروریسی
شکل 2 تصاویر FE-SEM نانوالیاف PVDF/کلویزیت 30B و توزیع 
یکنواخت، سطح صاف و  کاملًا  نشان می‌دهد. شكل‌شناسي  را  قطر 
عاری از دانه نانوالیاف حاکی از پایداری شرایط الکتروریسی است. 
اتفاقی  آرایش  از  آلومینمی  فویل  روی  جمع‌شده   PVDF نانوالیاف 
برخوردارند )شکل a( 2((، حال آنکه نانوالیاف PVDF با وجود مقدار 
0 و wt% 0/1 نانوذرات کلویزیت 30B که روی استوانه چرخان با قاب 
 .))b) (c(  2 )شکل  هستند  آرایش‌یافته  کاملًا  شده‌اند،  جمع   سیمی 
فرایند الکتروریسی با اعمال میدان الکتریکی بزرگ توأمان با کشش 
فراهم  را  آرایش‌یافته  نانوالیاف  تولید  قابلیت  پلیمری  جت  شدید 
می‌سازد ]41[. کشیده‌شدن نانوالیاف در فضای خالی چند سانتیمتری 
بین میله‌های فلزی جمعک‌ننده استوانه به توسعه نیروی کشش فرایند 
آرایش‌یافتگی  در  ذکری  شایان  کمک  و  شده  منجر  الکتروریسی 

نانوالیاف کرده است.
نیروی   800  rpm سرعت  با  جمعک‌ننده  این  چرخش  همچنين، 

شکل 2- تصاویر FE-SEM و توزیع قطر: )a( نانوالیاف PVDF با آرایش اتفاقی، )b( نانوالیاف آرایش یافته PVDF، و )c( نانوالیاف آرایش یافته 
.30B 0/1 کلویزیت% wt /PVDF

Fig. 2. FE-SEM images and diameter distribution of (a) random PVDF nanofibers, (b) oriented PVDF nanofibers, and (c) oriented 

PVDF/ 0.1% wt Cloisite 30B nanofibers.

                           (a)                                                       (b)                                                       (c)
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کشش اعمالی بر جت پلیمری حین پیمودن مسیر پروازی از خروجی 
عوامل  دیگر  از  که  می‌دهد  افزایش  را  جمعک‌ننده  تا  سرنگ  سوزن 
آرایش‌یافتگی نانوالیاف تولیدی است. به‌دلیل انتخاب مناسب شرایط 
الکتروریسی، هر سه اجرا از توزیع قطر نسبتاً باریک برخوردار هستند. 
 100 nm با آرایش اتفاقی، قطر الیاف در محدوده PVDF برای نانوالیاف 
تا nm 450 توزیع شده‌اند. انحراف استاندارد nm 70 است. نانوالیاف 
آرایش‌یافته PVDF از توزیع قطر در محدوده nm 50 تا nm 350 و 
نانوالیاف  قطر  میانگین  است.  برخوردار   66  nm استاندارد  انحراف 
PVDF با آرایش ترجیحی نسبت به حالت آرایش اتفاقی به‌مقدار قابل 

توجه از nm 240 به nm 181 کاهش یافته است. نیروی کشش اضافه 
الکتروریسی  جت  بر  جمعک‌ننده  سیم‌های  بین  خالی  فضای  در  که 
تحمیل می‌شود و نيز سرعت چرخش زياد جمعک‌ننده به تهیه ساختار 
فشرده‌تر، ساختار با فضای خالی کمتر بین الیاف مجاور و صورت‌بندی 
یکنواختی  و  ترجیحی  آرایش  با  نازک‌تر  الیاف  ترانس،  تمام  متراکم 
بیشتر سطح منجر می‌شود. نانوالیاف آرایش‌یافته PVDF در مجاورت 
معادل  قطر  میانگین  کمترین   30B کلویزیت  نانوذرات   0/1 %wt 

الیاف  nm 98 و انحراف استاندارد معادل nm 23 نشان داده است. 

نانوکامپوزیتی از باریک‌ترین و یکنواخت‌ترین توزیع قطر بهره می‌برد. 
تعیین  پلیمری،  محلول  سطحی  کشش  و  کولنی  نیروی  بین  رقابت 
کننده شكل‌شناسي نانوالیاف الکتروریسی است. نیروی کولنی تمایل 
به ایجاد جت کشیده و نازک دارد، در حالی که کشش سطحی محلول 
ترجیح می‌دهد اشکالی با نسبت سطح به حجم کم، مانند قطره‌هاي 
به‌دلیل  كلي  به‌طور  نانوذرات  افزودن   .]42،43[ تشکیل دهد  کروی، 

و  گران‌روی  افزایش  به  پلیمر-نانوذره  بین‌سطحی   برهمک‌نش‌های 
برهمک‌نش‌ها  این  می‌شود.  منجر  پلیمری  محلول  سطحی  کشش 
را  الکتروریسی  فرایند  حین  کشش  برابر  در  پروازی  جت  مقاومت 
تقویت کرده، باعث افزایش میانگین قطر نانوالیاف می‌شوند ]43،44[. 
نانوصفحه‌هاي خاک رس  افزودن  که  است  گزارش شده  از طرفی، 
چگالی حامل‌های بار الکتریکی محلول پلیمری را افزایش و کشش 
سطحی محلول را کاهش می‌دهد ]15،45[. جت پروازی با چگالی 
بار بيشتر، دافعه الکتروستاتیکی قابل توجهی از بارهای سطحی نشان 
الکتروریسی، بیشتر کشیده می‌شود،  نیروی کششی  می‌دهد و تحت 
بنابراین نانوالیاف نازک‌تری تولید می‌شود ]45[. در این مورد، افزایش 
نیروی کولنی ناشی از وجود نانوذرات خاک رس با چگالی بار سطحی 
زیاد بر اثر افزایش گران‌روی و کشش سطحی احتمالی غلبه کرده و 
 100 nm 30 به كمتر ازB کلویزیت -PVDF قطر میانگین نانوالیاف 

کاهش یافت. 
تصاویر TEM مربوط به نانوالیاف الکتروریسی در شکل 3 نشان داده 
شده است. سطح نانوالیاف PVDF کاملًا یکنواخت و بدون دانه است 
)شکل a( 3((. ساختار آرایش‌یافته نانوالیاف ناشي از القای نیروی کششی 
مضاعف است. این نیروی کششی مضاعف حاصل از اثر هم‌افزایی 
و   )gap spinning method( شکافی  الکتروریسی  روش  از   استفاده 
سرعت زياد چرخش جمعک‌ننده است. شکل b( 3( وجود نانوذرات 
گونه  هیچ  میک‌ند.  تأیید  را   PVDF نانوالیاف  در   30B کلویزیت 
نانوالیاف  بستر  نانوصفحه‌هاي خاک‌رس در  از کلوخه‌شدن  نشانه‌ای 
PVDF دیده نمی‌شود، زيرا در مقدار کم و کنترل‌شده به الیاف اضافه 

.30B 0/1 نانوذرات کلویزیت % wt با وجود PVDF نانولیف )b( و PVDF نانولیف )a(  TEM شکل 3- تصاویر
Fig. 3. TEM images of (a) single PVDF nanofiber and (b) single PVDF/0.1% wt Cloisite 30B nanofiber.

                                           (a)                                                                            (b)
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شده‌اند. پخش بهینه فراصوت نانوذرات حین آماده‌سازی محلول نیز 
بر پراکنش مناسب مؤثر است. خاک رس بدون اصلاحک‌ننده‌های آلی 
صفحه‌هاي  با  قوی  الکتروستاتیکی  جاذبه‌های  آلکیلی(  )دنباله‌های 
مجاور ایجاد میک‌ند و تمایل به تشکیل تجمع موضعی دارد. جاذبه‌های 
رس  خاک  ضعیف  پراکندگی  موجب  رس  رس-خاک  خاک  قوی 
اصلاح‌نشده در ماتریس پلیمری می‌شود. سطح جاذبه الکتروستاتیکی 
صفحه‌هاي  فاصله  کمتر،  آلی  اصلاح‌شده  نانورس  صفحه‌هاي  بین 
آسان‌تر  مجاور  نانورس  لایه  از  آن‌ها  جداسازی  و  بیشتر   آن‌ها 
است ]45،46[. بنابراین، لایه‌های خاک رس اصلاح‌شده می‌توانند به 
پراکنده شوند، همان‌طور  پلیمری  ماتریس  طور یکنواخت در داخل 
که در شکل b( 3( مشاهده می‌شود. این آزمون همچنین تأییدک‌ننده 
پخش یکنواخت نانوذرات در محلول الکتروریسی است. از این رو، 
 30B کلویزیت-PVDF می‌توان نتیجه گرفت، برهمک‌نش‌های پایدار
حتی در ترکیب‌درصد های کم تشکیل شده است. پخش یکنواخت 
نانوذرات در بستر ماتریس و تشکیل برهمک‌نش‌های پایدار بین‌سطحی 
آرایش‌یافته  از حالت  پلیمری  زنجیرهای  آسودگی  ماتریس-نانوذره، 
الکتروریسی به‌تأخیر می‌اندازد. به  را در غیاب نیروی کشش فرایند 
همین دلیل است که حتی پس از اتمام فرایند الکتروریسی، نانوالیاف 

تولیدی ساختار آرایش‌یافته خود را حفظ کرده‌اند.

ساختار بلوری نانوالیاف
شکل 4 نتایج آزمون FTIR نانوالیاف PVDF/ک لویزیت 30B را نشان 
می‌دهد. پیک‌های جذب در 606 و cm-1 760 به فاز بلوری غیرقطبی 
α مربوط هستند. در حالی که پیک‌ جذب در cm-1 837 به فاز بلوری 
نانوالیاف  برای   837  cm-1 در   β پیک  شدت  دارد.  تعلق   β قطبی 
آرایش‌یافته PVDF بیش از نانوالیاف PVDF با آرایش اتفاقی است. 
همچنين، شدت پیک‌های α در نانوالیاف آرایش‌یافته PVDF نسبت به 
شرایطی که این الیاف آرایش اتفاقی دارند، ضعیف‌تر است. کسر فاز 
))F(β( برای نمونه‌های بررسی‌شده با استفاده از معادله )1( محاسبه 
)F )β نانوالیاف خالص PVDF با آرایش اتفاقی %74 بود. این  شد. 
پارامتر برای نانوالیاف خالص آرایش‌یافته PVDF به مقدار %80 رسید. 
موفقیت  با  است،  توانسته  الکتروریسی  فرایند  می‌دهد،  نشان  نتایج 
اعمال  سازوکار  با  را  اتفاقی  آرایش  با  پلیمری  محلول  دوقطبی‌های 
به  از سرنگ  بزرگ و کشش شدید جت خروجی  الکتریکی  میدان 
دوقطبی‌های آرایش‌یافته تبدیل کند. از طرفی، آرایش‌یافتگی نانوالیاف 
آرایش‌یافتگی  درجه  هرچقدر  است.  داشته   F(β( بر  ملموس  اثری 
یا همان   )TTTT( باشد، صورت‌بندی تمام ترانس نانوالیاف بیش‌تر 
استقرار فلوئورها و هیدروژن‌ها در دو طرف زنجیر اصلی PVDF و 

عمود بر آن منظم‌تر خواهد بود.  وجود wt% 0/1 نانوذرات کلویزیت 
30B، کسر فاز قطبی β افزایش معناداری را تجربه کرده و به مقدار 

%88 رسیده است. ایجاد برهمک‌نش‌های بین‌سطحی PVDF-کلویزیت 
آرایش‌یافته در غیاب  از حالت   PVDF آسوده‌شدن زنجیرهای   30B

میدان الکتریکی را به‌تأخیر می‌اندازد و سبب پایدارشدن صورت‌بندي 
TTTT نانوالیاف الکتروریسی می‌شود.

خواص مکانیکی نانوالیاف
 20 °C بازه دمایی  تولیدی در  نانوالیاف  برای   DMTA نتایج آزمون 
انعطاف‌پذير  نانوالیاف  است.  داده شده  نشان   5 C° 70 در شکل  تا 
 27 MPa ًبا آرایش اتفاقی دارای مدول ذخیره به بزرگی تقریبا PVDF

در دمای اتاق بودند. در دمای اتاق، مدول ذخیره نانوالیاف آرایش‌یافته 
PVDF در مجاورت 0 و wt% 0/1 نانوذرات کلویزیت 30B به‌ترتیب 

به 44~ و MPa 81~ افزایش یافت. شكل‌شناسي و قطر نانوالیاف بر 
خواص مکانیکی نانوالیاف اثرگذار است ]47[. ساختارهای یک‌بعدی 
نیروی کششی رفتار  با  با نسبت منظر زياد در مواجه  نانوالیاف  نظیر 
زياد،  انعطاف‌پذیری  به‌دلیل   .]48،49[ می‌دهند  نشان  ناهمسان‌گرد 
نانوالیاف پلیمری می‌توانند خود را در راستای نیروی مکانیکی اعمالی 
آرایش دهند. هرچقدر این هم‌راستایی بیشتر باشد، توزیع نیروی اعمالی 
نانوالیاف متقارن‌تر و یکنواخت‌تر می‌شود . هرچقدر زاویه  بین تمام 
استقرار نانوالیاف نسبت به جهت نیروی اعمالی بیشتر شود، باربرداری 
راستای  بر  عمود  نانوالیاف  که  به‌ترتیبی  می شود،  تضعیف  نانوالیاف 
اعمال نیرو هیچ نقشی در باربرداری ایفا نمیک‌نند ]47،50[. انحراف 
 نانوالیاف اتفاقی از جهت اعمال نیروی مکانیکی، بار برداری نانوالیاف و 
در پي آن رشد مدول ذخیره را کاهش می‌دهد. در این پژوهش، مدول 

.30B کلویزیت/PVDF نانوالیاف FTIR شکل 4- آزمون
Fig. 4. FTR spectra of PVDF/Cloisite 30B nanofibers.
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مدول  از  بیش   63% به  نزدیک  آرایش‌یافته   PVDF نانوالیاف  ذخیره 
ذخیره نانوالیاف PVDF با آرایش اتفاقی اندازه‌گیری شده است. 

نانوذرات  مجاورت  در   84% به‌مقدار  ذخیره  مدول  افزایش 
بار   PVDF آرایش‌یافته  نانوالیاف خالص  به  30B نسبت  کلویزیت  
 دیگر پخش یکنواخت نانوذرات کلویزیت 30B در بستر نانوالیاف و 
که  همان‌طور  میک‌ند.  تأیید  را  پلیمر-نانوذره  برهمک‌نش‌های  ایجاد 
مشاهده شد، نانوالیاف در مجاورت نانوصفحه‌هاي خاک رس درصد 
این  از  حاکی  نیز  اخیر  نتایج  دارند.  بزرگ‌تری   β قطبی  بلوری  فاز 
مطلب است که نمونه‌های با فاز قطبی β بزرگ‌تر، از مدول ذخیره 

بزرگ‌تری برخوردارند ]51[.

محرک‌ پیزوالکتریک
یک تیر تک‌لایه پیزوالکتریک متشکل از یک لایه پیزوالکتریک نازک 
می‌شود  متصل  غیرپیزوالکتریک  كشسان  زیرلایه  یک  به  که  است 
)شکل b( 1((. شکل 6 )a( سازوکار تغییر شکل تیر تک‌لایه پلیمری 
الکتریکی را در نقش محرک نشان  پیزوالکتریک در پاسخ به میدان 
پیزوالکتریک  PVDF ضریب  مانند  پیزوالکتریک  پلیمرهای  می‌دهد. 
طولی منفی نشان می‌دهند. با اعمال میدان الکتریکی در جهت عرضی 
ضخامت  راستای  در  پلیمر  قطبش،  جهت  با  هم‌راستا  )ضخامت(، 
منقبض می‌شود و هم‌زمان در جهت محوری منبسط می‌شود. بنابراین، 
زنجیر در راستای عمود بر محور اصلی فشرده می‌شود و پيكره کشیده 
می‌شود. از آنجا که لایه پیزوالکتریک محکم به یک زیرلایه آلومینیمی 
آلومینیمی در  از طرف زیرلایه  نیروهای واکنشی  متصل شده است، 
سطح مشترک ظاهر می‌شوند که مانع از انبساط نانوالیاف می‌شوند. 
این محدودیت حرکت به خم‌شدن رو به پایین سر آزاد محرک منجر 
می‌شود. با تغییر قطبیت میدان الکتریکی، سر آزاد محرک دچار خمش 

رو به بالا خواهد شد.
شکل b( 6( تغییر شکل سر آزاد محرک را تحت میدان الکتریکی 
نمایشگر  در عکس  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان   2  V/μm سینوسی 
حین آزمون مشاهده می‌شود، علائم تحریک به‌خوبی با علایم موج 
دقیق  کالیبرشدن  نشان‌دهنده  که  دارند  مطابقت  ورودی  سینوسی 

.30B کلویزیت/PVDF نانوالیاف DMTA شکل 5- نتایج آزمون
Fig. 5. DMTA results of PVDF/Cloisite 30B nanofibers.

شکل 6- تغییر شکل نسبت به میدان الکتریکی ورودی در تیر تک‌لایه PVDF با ضریب پیزوالکتریک محوری منفی: )a( حالت اولیه و تغییر 
شکل هنگامی که میدان الکتریکی همراستا با جهت قطبش در PVDF اعمال شد. تغییر شکل هنگامی که میدان الکتریکی در خلاف جهت قطبش 
اعمال شد و )b( تغییر شکل خمشی محرک‌های پیزوالکتریک تحت میدان الکتریکی سینوسی V/μm 2. عکسی از نمایشگر که علائم ورودی و 

خروجی را نشان می‌دهد. 
Fig. 6. Tip deflection versus input electric field in a unimorph PVDF beam with a negative axial piezoelectric coefficient. (a) Deformation  

occurs when an electric field is identical to and also opposite to the polarization direction. (b) Tip deflection of the unimorph PVDF 

actuators under a sinusoidal electric field of 2 V/μm. Photograph of the oscilloscope showing the input and output signals.

                                           (a)                                                                            (b)
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تجهیزات محرک است. نانوالیاف اتفاقی PVDF حداکثر خمش سر 
آزاد μm 6/8 را نسبت به انرژی الکتریکی ورودی نشان دادند. برای 
 8/4 μm به  آزاد  PVDF، حداکثر خمش سر  آرایش‌یافته  نانوالیاف 
 /PVDF 11/2( به نانوالیاف آرایش‌یافته μm( رسید. بهترین عملکرد
کرد، خمش سر  مشاهده  می‌توان  یافت.  اختصاص   30B کلویزیت 
آزاد محرک‌های لیفی به‌خوبی با روند تغییر کسر فاز β مطابقت دارد. 
انتظار می‌رفت، مقدار کنترل‌شده از کلویزیت 30B و   همان‌طور که 
افزایش   ~65% را  پیزوالکتریک  عملکرد  نانوالیاف،  آرایش‌یافتگی 
پلیمری،  دوقطبی‌های  زنجیر‌ها و جهت‌گیری  ترجیحی  آرایش  داد. 
محتوای  افزایش  به  الکتروریسی،  بین‌سطحی حین  قطبش  با  همراه 
ارتقای عملکرد محرک منجر  β، بهبود خواص پیزوالکتریک و   فاز 
اگر   ،30B کلویزیت  مانند  قطبی،  پرکننده‌های   .]52،53[ می‌شود 
به  دهند،  تشکیل  مؤثر  برهمک‌نش‌های  پلیمری  زنجیر  با  بتوانند 
نانوالیاف منجر شده و   ثبات آرایش‌یافتگی و جهت‌گیری ترجیحی 
بهبودیافته  عملکرد  میک‌نند.  کمک  قطبی‌شدن  فرایند  تقویت  به 
صفحه‌هاي  بین‌سطحی  برهمک‌نش‌های  به  می‌توان  را  محرک 
به   α غیرقطبی  بلوری  فاز  تبدیل  و   PVDF رس-زنجیر  خاک 

روش  از  استفاده  با  الکتروریسی  فرایند  حین   β قطبی  بلورهای 
حاصل  هندسی  محدودیت  داد.  نسبت  شکافی  الکتروریسی 
بیشتری  آرایش‌یافتگی  تولیدی،  نانوالیاف  کم  بسیار  قطر  از 
بی‌نظمی‌  از  بخشی  و  میک‌ند  تحمیل   PVDF بلورهای  بر 
 .]54[ می‌دهد  کاهش  آرایش‌یافتگی  حين  را  پلیمر  بلند   زنجیرهای 
الیاف  پایه  بر  محرک‌های  برترین  پیزوالکتریک  عملکرد   1 جدول 
پیش‌رو  پژوهش  با  را  پژوهشگران  پژوهشی سایر  نتایج  از   PVDF

 مقایسه میک‌ند. در این مقایسه اثر پیکربندی، افزودنی، ابعاد هندسی و 
محرک‌ها  پیزوالکتریک  پاسخ  و  ورودی  الکتریکی  انرژی  مقادیر 
پژوهش  در  استفاده‌شده  محرک‌های  پیکربندی  است.  شده  بررسی 
اخیر به‌طور كلي تیر تک‌لایه یک‌ سرگیردار یا دو سرگیردار هستند. 
برخلاف تیر یک سرگیردار که از سر آزاد خم می‌شوند، تیرهای دو 
سرگیردار تغییر شکل از مرکز نشان می‌دهند. نسبت به شدت میدان 
الکتریکی ورودی، محرک‌های ساخته‌شده در این پژوهش از پاسخ 
فعال  فاز  برخودار هستند.  مشابه  در شرایط ساخت  رقابتی  یا  بهتر 
الکتریکی منحصربه‌فرد و عملکرد پیزوالکتریک بهبودیافته نانوالیاف 

ساخته‌شده، قابلیت کاربردهای عملی را نشان می‌دهد.

Structure Polymer Additive Area (cm2)
Thickness 

(μm)
Mode

Electric 
field (V/μm)

Output 
(μm)

Present study (unimorph 
cantilever beam)

PVDF 
nanofibers

 کلویزیت
30B

6 100 Tip deflection 2 11.2

Unimorph cantilever 
beam [55]

PVDF 
nanofibers

MWCNT 6 120 Tip deflection 4 24

Unimorph cantilever 
beam [56]

PVDF 
nanofibers

MWCNT 6 120 Tip deflection 4 <23

Unimorph cantilever 
beam [57]

Hollow PVDF 
nanofibers

MWCNT 6 120 Tip deflection 4 17

Unimorph cantilever 
beam [58]

P(VDF-TrFE-
CTFE) film

- 0.4 200 Tip deflection 100 <16

Double-clamped 
microfiber [59]

PVDF 
microfiber

MWCNT
Length:1 mm 

Diameter:10 μm
-

Central 
deflection

1.2 – 1.5 16–23

Double-clamped 
microfiber [25]

PVDF 
microfiber

-
Length: 500 μm 

Diameter: 2.6 μm
-

Central 
deflection

1.2 ~1.57

Double-clamped 
microfiber [60]

PVDF 
microfibers

MWCNT 10×15 mm2 200
Central 

deflection
2 <1.5

PVDF fibers [61]
PVDF 

nanofibers
CNT 2 50 Strain 200 V/mm 0.08٪

.PVDF جدول 1- مقایسه میان محرک‌های پیزوالکتریک از الیاف
Table 1. The performance of piezoelectric actuators from PVDF fibers. 
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نتیجه گیری

نانوالیاف آرایش‌یافته و یکنواخت PVDF-کلویزیت 30B با فاز بلوری 
قطبی غالب β و میانگین قطر كمتر از nm 100 تهیه شد. تنظیم شرایط 
با قاب سیمی و سرعت چرخش  استوانه  از  استفاده  الکتروریسی و 
زياد اولین مرحله القای فاز بلوری قطبی β در نانوالیاف بود. در مرحله 
بعد، برهمک‌نش‌های نانوذرات-پلیمر به پایداری ساختار تمام ترانس و 
جلوگیری از آسودگی زنجیرهای پلیمری از حالت آرایش یافته منجر 

شد. این موضوع بهبود کسر بلوری قطبی β را تا %88 میسر ساخت. 
خواص پیزوالکتریک نانوالیاف الکتروریسی در نقش تیر تک‌لایه یک 
و   30B کلویزیت  از  کنترل‌شده  و  کم  مقدار  بررسی شد.  سرگیردار 
را 65%~  پیزوالکتریک  نانوالیاف، عملکرد محرک  آرایش‌یافتگی  نيز 
محرک  منتشرشده،  پژوهش‌هاي  آخرین  با  مقایسه  در  داد.  افزایش 
یک‌سرگیر‌دار ساخته‌‌شده در این پژوهش از نسبت خروجی/ورودی 

قابل مقایسه یا برتر برخوردار است.
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