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متخلخل با  PZT 95/5-2Nbها: ساخت پیزوسرامیک استحصال انرژی الکتریکی از فروالکتریک

   PMMAاستفاده از گرانول 
 4پور، امیر مقصودی3، محمدمسعود محبی2، علیرضا آقایی*1رضا طبرزدی

 یپژوهشگاه مواد و انرژ دانشیار، -4 ،)ره(خمینی امام یالمللین، دانشگاه بانشیارد -3 ،ی، پژوهشگاه مواد و انرژیاراستاد -2 ساتخ ندسا ،استادیار -1

 (82/59/39، پذیرش: 51/54/39)دریافت: 

 

به  (PMMA)معمولا گرانول پلی متیل متااکریلات  Pb0.99(Zr0.95Ti0.05)0.98Nb0.02O3در ساخت سرامیک پیزوالکتریک متخلخل از  چکیده:

شود. ایجاد تخلخل باعث تغییراتی در خواص الکترومکانیکی شده و باعث کاهش و یا افزایش بعضی منظور ایجاد تخلخل استفاده می
شود. می pC/N 62تا  pC/N 5/92% باعث کاهش ثابت پیزوالکتریک از 8/8% تا 6/5از   PMMAشود. افزودن پارامترهای پیزوالکتریکی می

به  V.m/N 9-55×9/88رساند. اما ثابت ولتاژ پیزوالکتریک ابتدا از می 959به  455الکتریک را برای قطعات پلاریزه شده از همچنین ثابت دی
عملکردی قطعات پیک منظور بررسی یابد. بهش درصد تخلخل کاهش مییافزایش داده و با افزا PMMA% 5برای  V.m/N 9-55×3/86مقدار 

مشاهده شد.  PMMA% 5های حاوی برای نمونه KV 1/19آمده دستهولتاژی از آنها توسط اعمال شوک انفجاری گرفته شد. بیشترین ولتاژ ب
 داد.های یکدست و پهن را نشان میوجود کریستالی TEMها توسط بررسی ساختاری از نمونه

 ثابت پیزوالکتریک.  ، PMMAپیزوالکتریک، واكنش حالت جامد،  :هاكلیدواژه

 

 1مقدمه -1

  1:31برابر  Zr:Tiبا نسبت  (PZT)تیتانات زیرکونات سرب 

(PZT 95/5 ( و با ساختار از نوع پروسکایت )فرمول عمومی

ABO3تواند با تبدیل ی فروالکتریک مهمی است که می( یک ماده
( AFEفروالکتریک )( به حالت آنتیFEفروالکتریک )فاز از حالت 

           های بزرگ جریان یا ولتاژ تحت تنش نسبتا پایین پالس

این انتقال فازی موجب پیدایش کاربردهای  .]5[ ایجاد کندرا 

              جالبی نظیر تولید امواج پر قدرت پالسی و منبع 
      این زمینه  . در]8[ قدرت ژنراتورهای نوترونی شده است

    متخلخل  PZT95/5های سرامیکاغلب تحقیقات مبتنی بر 

های کروی باشد و بهترین ماده برای ایجاد تخلخل را گرانولمی
اغلب اند. همچنین کرده معرفی (PMMA)پلی متیل متااکریلات 

مقالات خواص پیزوالکتریک نظیر منحنی هیسترزیس، ثابت 

 الکتریک را بررسی دی پسماند و ثابت قطبشپیزوالکتریک، 

اثر میزان تخلخل بر حداکثر ولتاژ تولیدی در  ]9-1[ اند.کرده

های مبتنی بر ای گزارش نشده است. از طرفی گزارشهیچ مقاله

جهت تولید بیشترین ولتاژ کمتر به فرآیند  PZT95/5استفاده از 

طراحی را مورد های مکانیکی و ساخت اشاره داشته و بیشتر جنبه
 .]6-3[ دهندبررسی قرار می

 

  r.tabarzadi@merc.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

با  PZT95/5در این تحقیق از پودر سنتز شده پیزوالکتریک 

که به روش واکنش  Pb0.99Nb0.02(Zr0.95Ti0.05)0.98O3ترکیب 

  حالت جامد سنتز شده بود، استفاده شد. برای بررسی اثر 

با  (PMMA)تخلخل بر حداکثر ولتاژ تولیدی از تخلخل سازهای 

شکل کروی استفاده شد. در نهایت تاثیر افزودن تخلخل بر 

الکتریک، ثابت ولتاژ خواصی نظیر ثابت پیزوالکتریک، ثابت دی

پیزوالکتریک و حداکثر ولتاژ تولیدی در اثر شوک انفجاری مورد 

 تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
 

   یقروش تحق -2

برای  Pb0.99(Zr0.95Ti0.05)0.98Nb0.02O3در این تحقیق ترکیب 
. برای ]55[ ای استفاده شدسنتز حالت جامد به روش دومرحله

سنتز حالت جامد از مواد اکسیدسرب و اکسید نایوبیوم مرک 
(Merck  %99 اکسید زیرکونیوم فلوکا ،)(Fluka %99 و اکسید )

( استفاده شد. برای ایجاد تخلخل Panreac %99)تیتانیم پانریک 
 متیل . برای این منظور از پلی]55[ استفاده شد بارپز از روش

    µ555  تا µ 95 با توزیع اندازه ذرات (PMMA)متا اکریلات 
عنوان عامل ایجاد تخلخل استفاده شد. درصدهای مختلفی از به

PMMA  با پودرPZT95/5-2Nb  ترکیب شدند. جهت همگن
% به مخلوط 8وزنی محلول پلی وینیل الکل  %45کردن مخلوط، 

اضافه شد. سوسپانسیون تهیه شده توسط همزن مغناطیس 
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% وزنی 9مخلوط و همزمان خشک گردید. به پودر خشک شده 
 41آب مقطر افزوده و ورز داده شد. مخلوط دو مرتبه از الک مش 

 آمده درون قالب فلزی با فشاردستههای بعبور داده شد. گرانول
MPa 555 به قطر  هایتوسط پرس دو طرفه به شکل استوانه
mm 55  و ارتفاعmm 54  شکل داده شد. جهت سوزاندن

PMMA ها درون کوره در دمای و ایجاد تخلخل نمونه˚C 955  به
ا قرار گرفت. در  C/min˚ساعت و با شیب حرارتی  hr 8مدت 

 با شیب حراتی hr 8به مدت  C5815˚نهایت قطعات در دمای 
˚C/min 855  جوشی تفتدر اتمسفر غنی از اکسید سرب   

شدند. پس از سینتر قطعات توسط دستکاه تراش سرامیک و 
ها رسانده شد. کل نمونه mm 55کاری به ارتفاع صیقلسپس 

به مدت  C 585˚الکترودگذاری شده و در حمام روغن در دمای 
min 51  با ولتاژKV/mm 8 شدند. قطبی 

 d33های سامانهخصوصیات پیزوالکتریکی از  گیریبرای اندازه 

الکتریک گیری ثابت دیبرای اندازهو ( KCFPM3500 مدل)متر 

دستگاه درجه سانتی گراد از  81در دمای  KHz 5 در فرکانس

منظور بررسی به استفاده شد. HP4194Aامپدانس آنالایزر مدل 

ها از میکروسکوپ الکترونی عبوری شکل و اندازه کریستالیت

TEM  مدل(PHILIPS CM 30استفاده شد. به ) منظور بررسی

از میکروسکوپ نوری مدل  PMMAهای مورفولوژی دانه

(KCFPM 3500)  استفاده شد. جهت تعیین فاز کریستالی و

( با استفاده از XRD) xوجود فاز خارجی از آنالیز پراش اشعه 

درجه انجام شد و  25تا  5از  58/5ن با گام اسک Cu-kαاشعه 

ها از روش ارشمیدسی و گیری چگالی نمونههمچنین برای اندازه

 Fritsch particleاز دستگاهگیری ابعادی استفاده شد. روش اندازه

Sizer analysette 22 گیری توزیع اندازه ذرات استفاده برای اندازه

 شد. 

انفجاری، قطعات جهت تست دریافت ولتاژ توسط شوک 

از  .]58[ گذاری شده و در رزین اپوکسی کپسوله گردیدکنتاکت

 C4(Composite RDX5& HTPP8& Binder)چاشنی و ماده انفجاری 

عنوان عامل ایجاد شوک انفجاری استفاده شد. مدار دریافت به

 انتخاب شد 9اشکراتفولتاژ تولیدی مطابق با تحقیقات آقای 

 )مقاومت North star PVM-6HV. برای این منظور از پروب ]59[

Ω 455 ظرفیت ، pF 58 ) و اسیلوسکوپAgilent 1G sample 

Tektronix 200MHz/TDS 202H .استفاده شد 

 و بحث یجنتا -3
  را نشان  XRDنتایج آزمون بررسی فازی به روش  (5)شکل 

 
1- C3H6N6O8 

 هیدرواکسیل ترمینیت پلی بوتادین   -8
3- Shkuratov 

ای دارای دهد. پودر سنتز شده به روش حالت جامد دومرحلهمی

 باشد. ساختار پروسکایت می

 

حالت  شده به روش تهیه( پودرهای XRDپراش پرتو ایکس) (:1شکل )

 جامد

دهد. را نشان می PMMAمنحنی توزیع اندازه ذرات  8شکل 

% از 1و بیش از  µ 95 % از ذرات زیر1شود کمتر از مشاهده می

تا  µ 95 % آنها بین35می باشند. بنابر این  µ 555 آنها بالای

µ555 های باشند. برای بررسی شکل گرانولمیPMMA  از آنها

 تصویر برداری توسط میکروسکوپ نوری شد. 

 

 PMMAمنحنی توزیع اندازه ذرات  (:2شکل )

 

 PMMAتصویر میکروسکوپ نوری  (:3شکل )

نشان  را PMMAتصویر میکروسکوپ نوری ذرات  (9)شکل 

های طور که در شکل مشخص است گرانولدهد. همانمی

PMMA باشند.کروی می 

گیری خواص برای مواد با درصد مقادیر اندازه (5)جدول 

مختلف جهت ایجاد قطعات با درصد تخلخل  PMMAگرانول 
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آمده با مقادیر تجاری دستهمقادیر ب دهد.مختلف را نشان می

آمریکا مقایسه شده است. میزان  TRSارائه شده توسط شرکت 

 شده توسطشده در اثر شوک مکانیکی با مقادیر ارائهولتاژ تولید

در تحقیق خود استفاده کرده  TRSکه از محصولات شرکت  آلبرتا

 . ]54[ است، مقایسه شده است

گیری شده خواص الکترومکانیکی ترکیب با مقادیر اندازه (:1) جدول

 TRSو مقایسه با نمونه  PMMAل ساز درصدهای مختلف عامل تخلخ
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مشخص است با افزایش عامل  (5)طور که در جدول همان

کاهش  g/cm3 56/9به  g/cm3 1/9ساز میانگین چگالی از تخلخل

% افزایش یافته 26/55% به 99/6و درصد تخلخل در قطعات از 

صورت منحنی نمایش هرا ب (5)جدول  (4-6)های است. شکل

نیز با افزایش درصد  (d33)دهند. مقدار ثابت بار پیزوالکتریک می

یابد. این کاهش می pC/N 62به  pC/N 2/92سازها از تخلخل

آمده برابر مقدار گزارش دستهدرحالی است که کمترین مقدار ب

(. همچنین با 5و جدول  4)شکل  باشدمی TRSشده توسط 

و ایجاد تخلخل بیشتر در  PMMAساز افزایش درصد تخلخل

کردن از قطبیبعد از  (Ԑr)الکتریک های سینتر شده ثابت دینمونه

 (.4)شکل  یابدکاهش می 959به  455

 

الکتریک قبل دی هایتغییرات ثابت بار پیزوالکتریک و ثابت (:4)شکل 

 پلاریزه کردن با درصد تخلخلو بعد از 

نیز ابتدا افزایش یافته سپس  (g33)ثابت ولتاژ پیزوالکتریک 

(. اگر به رابطه ثابت بار پیزوالکتریک، 1)شکل  یابدکاهش می

الکتریک مراجعه شود )معادله ثابت ولتاژ پیزوالکتریک و ثابت دی

رابطه مستقیم داشته و با  dبا ثابت  gشود ثابت ( مشاهده می5

 رابطه عکس دارد. Ԑrثابت 

 (5)                                                  g33=d33/ԐoԐr    

ثابت ولتاژ پیزوالکتریک،  g33ثابت پیزوالکتریک،  d33در آنجا 

Ԑr الکتریک نسبی و الکتریک یا دیثابت دیԐo  ضریب        

F/m55-9الکتریک در خلاء و معادل دی
 باشد.می 21/2×

 

 

تغییرات ثابت ولتاژ پیزوالکتریک با درصد تخلخل ساز  (:5)شکل 
PMMA 
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مقدار ثابت ولتاژ پیزوالکتریک در تقابل با دو ثابت  ،اینبنابر

صورت هالکتریک بصورت مستقیم و ثابت دیهبار پیزوالکتریک ب

نخست افزایش در اثر کاهش ثابت باشد. به همین خاطر عکس می

الکتریک داشته و سپس کاهش در اثر کاهش ثابت بار دی

 کنیم.پیزوالکتریک را مشاهده می

 

تغییرات ولتاژ تولید شده بر اثر شوک مکانیکی برحسب  (:6)شکل 

 PMMAدرصد تخلخل ساز 

های تهیه شده با ولتاژ تولید شده از نمونه (6)شکل 

را با اعمال شوک  PMMAساز لدرصدهای مختلف تخلخ

دهد. این را نشان می C4مکانیکی ناشی از انفجار ماده منفجره 

( 9ولتاژها از پیک ولتاژی دریافت شده توسط اسیلوسکوپ )شکل 

 گرفته شده است.

 

تغییرات ولتاژ تولید شده بر اثر شوک انفجاری بر حسب  (:7)شکل 

 تغییرات زمان

شود افزایش و یا مشاهده می (1 -6)های ه شکلسبا مقای
کاهش میزان ولتاژ تولید شده با تغییرات عامل در تخلخل با 

یا کاهش ثابت ولتاژ پیزوالکتریک متناسب است.  میزان افزایش و
% 5های با برای نمونه  KV 1/19اگر بیشترین ولتاژ بدست آمده 

ساز را با بیشترین ولتاژ گزارش شده در مقالات که عامل تخلخل

% 6( مقایسه کنیم حدود KV 14باشد )می 5آلبرتا مربوط به آقای
طور که شود. علت آن همانافزایش در تولید ولتاژ مشاهده می

مشخص است بالا بودن ثابت  (5)ذکر گردید و در جدول 
های ساخته شده نسبت به ( نمونهpC/N 5/92) پیزوالکتریک

وع فرآیند باشد. در خصوص ن( میpC/N 62) TRSهای نمونه
از مقاله آقای اما ، اطلاعاتی وجود ندارد TRSساخت در شرکت 

شود روش همرسوبی برای تهیه پودرها می  آلبرتا مشخص 
رسوبی اندازه به روش هم تهیه پودراستفاده شده است. در 

که اندازه شود در صورتیمی µ 52ها حدود کریستالیت
( 55)شکل   µ 65 ازای بیشتر ها در سنتز دومرحلهکریستالیت

به  تهیه پودراز طور که ذکر گردید هماندر این تحقیق شود. می
 ،آورده شد ،]55[که در مرجع طور ای همانروش دومرحله

ای اندازه دومرحله تهیه پودر به روشدر  .استفاده شد
   شود.رسوبی میسنتز به روش همبرابر  بیش از سهها کریستالیت

از  TEMتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  (55)شکل 

 دهد. می نشانرا شده جوشیتفتها را در قطعات کریستالیت شکل

 

 هاتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از کریستالیت (:11)شکل 

 nm555ها به طور متوسط شود اندازه کریستالیتمشاهده می

و اندازه  ذکر شد یکنواختی 55همانطور که در مرجع شده است. 

شده به  تهیههای برابر( در نمونه 8ها ) حدود درشتر کریستالیت

     ای نسبت به روش مخلوط اکسیدها )روش روش دومرحله

ای( عامل اصلی بهبود در خواص پیزوالکتریکی شده مرحلهتک

 است.

  یریگیجهنت -4

و بهه   تهیهای به روش حالت جامد دومرحله PZT95/5-2Nbپودر 

بهرای ایجهاد تخلخهل     PMMAهای دهای مختلف گرانولآن درص

 
1- Alberta 
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هههای بههار پیزوالکتریههک، ولتههاژ  اضههافه گردیههد. تغییههرات ثابههت 

الکتریک را با تغییرات میهزان تخلخهل بوجهود    پیزوالکتریک و دی

بررسی شد. با اعمال شوک  PMMAآمده ناشی از سوختن گرانول 

تخلخهل  بهر روی قطعهات بها میهزان      C4مکانیکی ناشی از انفجار 

( KV 1/19مختلف، مشهخص گردیهد بیشهترین ولتهاژ تولیهدی )     

 % وزنهی  5بهه میهزان    PMMAمربوط به استفاده از تخلخهل سهاز   

بهار پیزوالکتریهک    باشد. در این درصد از تخلخل، مقادیر ثابتمی

    و ثابههت  982الکتریههک برابههر ، مقههدارثابت دی pC/N 5/92برابههر 

      باشههد. مقههادیر مههی Vm/N 9-55×3/86بههار پیزوالکتریههک برابههر  

مقایسه گردید.  TRSآمده با مقادیر گزارش شده از شرکت دستهب

% از بیشهترین مقهادیری کهه در    6میزان ولتاژ تولید شده حهدود  
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Abstract 

In the manufacture of porous piezoelectric ceramics, (Pb0.99 (Zr0.95Ti0.05)0.98Nb0.02O3) is usually used 

polymethyl methacrylate (PMMA) granules for the production of porosity. Creating porosity causes changes in 

electromechanical properties and reduces or increases some piezoelectric parameters. Adding PMMA from 

0.6% to 2.2% reduces piezoelectric constant from 78.1 pC / N to 68 pC / N. It also provides a dielectric constant 

for polar components from 400 to 307. However, piezoelectric voltage initially decreases from Vmu / N from 

10.3 × 22.3 to V.m / N from 9.9 × 26.9 to 1% PMMA and increases porosity. In order to verify the performance 

of peak voltage components, they were subjected to the explosive shock. The highest voltage achieved was 57.5 

kWh for samples containing 1% PMMA. The structural analysis of samples by TEM indicates the presence of 

coarse and regular crystals. 
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