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‌PVDFاس‌‌تًلیذضذٌي‌واوً‌الیاف‌‌َا‌فیلمبُبًد‌خاصیت‌پیشيالکتزیک‌در‌‌َای‌تکىیک

 

Enhancement of Polyvinylidene fluoride (PVDF) films and nanofibers piezoelectric 

properties 
 

 ٍاحذ ًَآٍسی

 

 خلیوش، ًاًَزیَج ّای وشتي.، فاص تسا، وَ، خیضٍالىسشیهPVDFولواذ ولیذی:

 مقذمٍ

كٌؼسی  واستشدّایٍ داسای  اػرتا خلَكیاذ هٌْذػی ػالی  یه خلیوش زشهَخلاػر 1خلی ٍیٌیلیذیي فلَسایذ

خیضٍ ٍ خیشٍ الىسشیه ، صیؼر ػاصگاسی ٍ هماٍهر ؿیویایی  یهفشٍ الىسشتؼیاسی اػر.ایي خلیوش خَاكی هاًٌذ سفساس 

فشٍ اص خَاف  تشداسی تْشُؿٌاػایی ٍ  هٌظَس تِ. تیـسشیي زحمیماذ كَسذ گشفسِ سٍی ایي خلیوش تاؿذ هیػالی سا داسا 

ل . دس عی ػاداد هیوِ چٌیي خَاكی سا اص خَد ًـاى  ؿذ هیاٍلیي خلیوشی هحؼَب  PVDF چشاوِآى تَد.  الىسشیه

هشتَط تِ ػاخساس  PVDFهحمماى هَفك تِ وـف سفساس خیضٍالىسشیه ایي خلیوش ؿذًذ. سفساس خیضٍالىسشیه  1969

 عَس تِسا  فشٍ الىسشیهاثش  PVDF حال تاایياػر  ؿذُ دیذُ. ایي سفساس دس دیگش خلیوشّا ًیض تاؿذ هیوشیؼسالی فاص تسا 

 .دّذ هیًـاى  ّا آىهـَْدزشی ًؼثر تِ 

PVDF  زَػظ هحمماى ووداًی  1994 تاس دس ػالاٍلیيDupont  تا هَفمیر زَلیذ ؿذ. خیؾ اص آى ایي ووداًی

سا وـف ًوَدُ تَد. خیؾ اص آى هَادی وِ خَاف خیضٍ ٍ فشٍ  PTFEفلَئَس یؼٌی  تش خایِازفالی اٍلیي خلیوش  عَس تِ

هاًٌذ زیساًاذ تاسین ٍ  ؿذُ ػاخسِ ّای ػشاهیهًذ ، زٌْا ؿاهل هَادی هاًٌذ وَاسزض ٍ داد هیالىسشیه اص خَد ًـاى 

 تَد. ّا آىػاخسواى وشیؼسالی  ٍاػغِ تِ زش خیؾ. خَاف ایي هَاد ؿذ هیزیساًاذ صیشوًَاذ ػشب 

 PVDFخًاظ‌

PVDF  زَلیذ آى تش اػاع خلیوشیضاػیَى تاؿذ هی% ػاخساس آهَسف  50یه خلیوش ًیوِ وشیؼسالی تا حذٍد .

وازالیضس دس  ػٌَاى تِ. هَادی هاًٌذ آب ٍ زشویثاذ تش خایِ خشٍوؼی گیشد هیكَسذ  2زیليس ائََدی فل 1-1 سادیىالی

وشتي  ّای ازنوشتي هسلل تِ ّیذسٍطى جزب  ّای ازن. دس تْسشیي حالر زواهی سًٍذ هیفشآیٌذ زَلیذ ایي خلیوش تىاس 

شخؾ هًََهشّا ٍ زَلیذ هَاد صائذ ًیض احسوال اًحشاف ٍ چ خلیوشیضاػیَىدس حیي  حال تاایي. ؿًَذ هیهسلل تِ فلَئَس 

ًاؿی اص جزب ؿذى دٍ ٍاحذ ) ػش ػشتِازلال  كَسذ تٍِجَد داسد. ایي اًحشافاذ 
2 2 to CF CF   دم تِ دم( ٍ یا  (

                                                
1 Polyvinylidene fluoride (PVDF) 
2 1,1-difluoroethylene 
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2 2 to CH CH  ٍصى هَلىَلی آى دّذ هی( سخ . kg/mol60-70 .تیـسشیي هغالؼاذ كَسذ گشفسِ سٍی  اػر

 . تاؿذ هیخَاف خیضٍالىسشیه آى ػدغ و  (چٌذؿىلی)1خلی هَسفیضمخَاف ؿٌاػایی  هٌظَس تِایي خلیوش اتسذا 

 
 دی فلَئَس ازیلي ٍ زـىیل خلی ٍیٌیلیذیي فلَسایذ  1-1فشآیٌذ خلیوشیضاػیَى سادیىالی   0  .1 ؿىل

‌مطخصات

 .تِ ؿشح صیش اػرخَاف ایي خلیوش  زشیي هْن

 اػسحىام تالا، هماٍهر دس تشاتش زغییش ؿىل. .1

 (250-185 ℃اص دهاّا ) ای گؼسشدُفشآیٌذ خزیشی دس عیف  .2

 (-40 ℃خاییي) ای ؿیـِدهای اًسمال  .3

 هماٍم دس تشاتش گشها ٍ اؿسؼال .4

 هماٍم دس تشاتش اػسْلان ٍ دٍام تالا .5

 هماٍم دس تشاتش ػایؾ .6

 (ؿَد هیحلال تؼیاس لغثی وِ تاػث زَسم تؼیاس ون  هماٍهر ؿیویایی) .7

 غیش ػوی .8

 ؿیویایی اصًظشخٌثی  .9

 تش خشزَّای فشاتٌفؾ، ایىغ ٍ گاهااخایذاسی دس تش .10

 ػایك تؼیاس ػالی الىسشیؼیسِ .11

 (تاؿذ هیوِ هٌاػة تشای واستشدّای خیضٍالىسشیه  103 ℃تالا ) حذٍد  2دهای وَسی .12

 ساختمان‌کزیستالی‌

( ، ( ، تسا)اص فاص آلفا) اًذ ػثاسذوِ  اًذ ؿذُیافر  PVDFًَع ػاخساس وشیؼسالی تشای  خٌجزجشتی  عَس تِ

 .( ( ٍ اخؼیلَى) (  ،   دلسا)گاها)

 

 

                                                
1 polymorphism   
2 Curie point 
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Alpha-phase 

وِ حیي خلیوشیضاػیَى ٍ وشیؼسالیضاػیَى هزاب  ؿَد هیهحؼَب  PVDFؿىل وشیؼسالی  زشیي سایجایي فاص 

ًذاسد.  فشٍ الىسشیهخَاف لغثی ؿًَذگی ٍ  گًَِ ّیچ. ایي ؿىل ػاخساسی ؿَد هیخلیوش دس ّش دهایی زـىیل 

 .اػر trans-gauche-trans-gauche' (TGTG′) كَسذ تِواًفَسهاػیَى آى 

Beta β-phase 
فشٍ وِ خَاف  تاؿذ هیهشتَط تِ فاص تسای آى  PVDFهغالؼاذ كَسذ گشفسِ سٍی  زشیي گؼسشدُتیـسشیي ٍ 

. تا وـؾ ػشد فیلن تاؿذ هی all-trans (TT)ٍ داسای واًفَسهاػیَى  گیشد هیآى ًیض اص ایي ػاخساس ًـاذ  الىسشیه

 .یافر دػرتِ ػاخساس تسا  زَاى هیىسشیىی آى دس هیذاى ال لشاس دّیخلیوش دس فاص آلفا ٍ 

Gamma γ-phase 

حاكل  160 ℃داؿسِ ٍ عی وشیؼسالیضاػیَى هزاب دس دهای تالازش اص  ′T3GT3Gػاخساس  ّا هَلىَلدس فاص گاها 

 .ؿَد هی

Delta δ-phase 

  .آیذ هی دػرتِ وِ تا خلاسیضاػیَى خلیوش زحر هیذاى الىسشیىی لَی  تاؿذ هیایي فاص ؿىل لغثی فاص آلفا 

Epsilon ε-phase 
 كَسذ تِتا ایي زفاٍذ وِ ؿىل ًالغثی فاص گاها  تؼیاس ؿثیِ ػاخساس گاها اػر،ػاخساس اخؼیلَى ؿاهل فاص 

  .ؿَد هی اخؼیلَى تیاىػاخساس 

‌خًاظ‌پیشيالکتزیک‌‌

ٌذ اًشطی هىاًیىی سا تِ الىسشیىی زثذیل وٌٌذ زَاً هیوِ  ؿًَذهَاد هحؼَب هیاص  ای دػسِهَاد خیضٍالىسشیه 

. دّذ هیػىغ ًیض سخ  عَس تِ. ایي خذیذُ وٌذ هیٍ تلؼىغ. اًشطی هىاًیىی ٍسٍدی زَلیذ خلاسیضاػیَى الىسشیىی 

  .ؿَد هیوِ خلاسیضاػیَى اػوالی تاػث زغییش اتؼادی ًوًَِ  كَسذ تذیي

 ّا فشٍ الىسشیه. ؿًَذ هی تٌذی دػسِ فشٍ الىسشیهاى وِ زحر ػٌَ اًذ یهَادتخـی اص ولاع  ّا الىسشیهخیضٍ

فشٍ . ّوِ هَاد خیضٍالىسشیه دس دػسِ هَاد تاؿٌذ هیداسا  خزیش تشگـردس هیذاى الىسشیىی خلاسیضاػیَى الىسشیىی 

وِ زحر ؿشایظ خاف لشاس  دسصهاًیرازی لاتلیر خلاسیضُ ؿًَذگی سا  عَس تِتا ایي اكل وِ  گیشًذ هیلشاس  الىسشیه

ٌذ زَاً هی ّا آىسفساس خیضٍالىسشیه ًذاسًذ. تلىِ تخـی اص  الضاهاً فشٍ الىسشیه. اها ّوِ هَاد دٌّذ هییشًذ ًـاى گ

  .ایجاد ؿَد ّا آىزغییشاذ دهایی زغییش دس خساًؼیل الىسشیىی  ٍاػغِ تِداؿسِ تاؿٌذ، یؼٌی  خیشٍ الىسشیهخَاف 
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 الىسشیهفشٍ ٍ  خیشٍ الىسشیههَاد خیضٍالىسشیه،   .2 ؿىل

‌PVDFخًاظ‌پیشيالکتزیک‌

ًَع  خٌج PVDF.  تاؿذ هی چٌذسیخسیداسای یه ػاخساس وشیؼسالی  PVDFروش ؿذ  زش خیؾوِ  گًَِ ّواى

. ؿىل وشیؼسالی تاؿذ هی (TTTT)تسا  ٍ TGTGػاخساس آلفا  ّا آى زشیي سایجػاخساس وشیؼسالی هسوایض داسد وِ 

 ّا دٍلغثیلفا آ.   دس ػاخساس تاؿذ هی 2اسزَسٍهثیهٍ ػاخساس تسا  1هًََولیٌیه كَسذ تِػلَلی ػاخساس آلفا  ٍاحذّای

تشای ّش  ؿذُ زـىیلی هَلر ّا دٍلغثیهیاًگیي   دسًسیجِ. اًذ لشاسگشفسِهسوایل ًؼثر تِ تشداس ًشهال صًجیش  عَس تِ

 TGTGدٍ صًجیش تا واًفَسهاػیَى آلفا فاص، داسای  3هًََهش تؼیاس خاییي خَاّذ تَد. اص عشفی ٍاحذّای ػلَلی تا ؿثىِ

، یىذیگشًذهحَس صًجیش ٍ غیش هَاصی تا  ی ػاصًذُ ایي دٍ ػاخساس هسوایل تِ تشداس ًشهالّا دٍلغثیٍ چَى ایي  تاؿذ هی

خَاف لغثی ؿًَذگی،  گًَِ ّیچتا ػاخساس آلفا  PVDF ؿَد هی. ؿشایظ فَق تاػث وٌٌذ هیتٌاتشایي یىذیگش سا خٌثی 

 ًذاؿسِ تاؿذ.  خیشٍ الىسشیه خیضٍالىسشیه ٍ یا

 ؿذُ زـىیلی ّا دٍلغثیاص ػَی دیگش دس ػاخساس تسا فاص چَى زواهی هًََهشّا دس ٍضؼیر زشاًغ لشاس داسًذ، 

تسا ًیض داسای دٍ صًجیش  ؿثىِتا  یػلَل ٍاحذّای. گیشًذ هیتشداس ًشهال ٍ ػوَد تش هحَس صًجیش لشاس  ساػسای ّن واهلاً

دس ساػسای تشداس ًشهال ٍ هَاصی تا یىذیگش  ّا دٍلغثیزواهی  دسًسیجِ. تاؿذ هی all-trans (TTTT) كَسذ تِ

ٍ خَاف خیضٍالىسشیه ٍ  دّذ هیسا ًـاى  خَدی خَدتِسفساس خلاسیضاػیَى  زشیي لَیخَاٌّذ تَد. ایي ؿىل وشیؼسالی 

                                                
1 monoclinic 
2 orthorhombic 
3 lattice 
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ذُ ؼَسّای صیؼسی، هَاد تشداؿر وٌٌ، ػٌّا هحشنتِ  زَاى هیواستشدّای ایي هَاد  اصجولِ تالایی داسد. فشٍ الىسشیه

 اؿاسُ وشد. ّا هثذلاًشطی، اتضاس كَزی، 

 ّای ازنهوىي ًیؼر. دس ػاخساس تسا فاص اثش ّودَؿاًی  ػادگی تِدػسیاتی تِ ػاخساس وشیؼسالی تسا  ،حال تاایي 

 ٍػیلِ تِ ؿذُ فشاّنی ( ًؼثر تِ فضاnm27 ) ازن فلَئَس زش تضسيلغش  تِ دلیل. ایي اهش دّذ هیسخ  جَاس ّنفلَئَس 

ًؼثر تِ  2CF ّای گشٍُ. تشای واّؾ ایي اثش ّودَؿاًی، تاؿذ هی all trans( دس حالر nm256/0 صًجیش وشتٌی)

ػاخساس تسا فاص تِ آلفا ٍ یا  ؿذى زثذیل. ایي اًحشاف تاػث ؿًَذ هیواًفَسهاػیَى اكلی خَد تِ چح ٍ ساػر هٌحشف 

 .گیشد هیاص تسا ؿىل  زش ساحرلفا آ. تٌاتشایي ػاخساس وشیؼسالی ؿَد هیگاها فاص 

ّوچٌیي زـىیل هؼسمین ػاخساس تسا  هحؼَػی اص تسا فاص تیـسش اػر. عَس تِاًشطی ؿثىِ ػاخساس وشیؼسالی آلفا فاص 

لغثی، وـؾ    𝛽-PVDFاًشطی تالایی وِ ایي واس ًیاص داسد هوىي ًیؼر. تْسشیي سٍؽ زْیِ  تِ دلیلفاص اص هزاب ًیض 

وِ دس آى زواهی  ؿَد هیتِ ػاخساس تسا  ّا هَلىَل. ایي اهش هٌجش تِ اًسمال الىسشیىی اػر ػاصی لغثیىاًیىی ٍ ه

ؿذُ هٌجش تِ  ػاصی لغثی PVDF. تىاس تشدى هیذاى الىسشیىی دس دٍ ػور ؿًَذ هی ساػسا ّن جْر یهدس  ّا دٍلغثی

تشای  خَدی خَدتِخلاسیضاػیَى  سًٍذ یهآسایؾ یافسگی هحَسّای لغثی وشیؼسال دس جْر هیذاى الىسشیىی ٍ 

 . ؿَد هیػاخساس تسا فاص 

‌PVDFتبذیل‌ساختار‌فاس‌آلفا‌بٍ‌بتا‌در‌‌َای‌ريش

 یش اؿاسُ ًوَد.تِ هَاسد ص زَاى هیزثذیل ػاخساس آلفا تِ تسا ٍجَد داسد وِ  هٌظَس تِهخسلفی  ّای سٍؽ

‌(محًرٌ‌تککطص‌مکاویکی‌)کطص‌‌ (1

ؿذى صًجیشّا ؿذُ ٍ  ساػسا ّن. زٌؾ اػوالی تاػث تاؿذ هیایي سٍؽ دػسیاتی هؼسمین تِ ػاخساس تسا  ّای هضیراص 

لفا آ . دها ٍ ًشخ وـؾ دس هیضاى زثذیل فاصدّذ هیی ٍالغ دس صًجیش سا دس جْر تشداس ًشهال صًجیش آسایؾ ّا دٍلغثی

. اها دس ایي سٍؽ ًیض ػاخساس آیذ هی تِ دػر 5ٍ ًشخ وـؾ   80 ℃هَثشاًذ. تالازشیي دسجِ ػاخساس تسا دس دهای  تِ تسا

 .دّذ هیساس وشیؼسالی حیي وـؾ سخ اخسلال دس ػاخ تِ دلیلوِ ایي اهش  تاؿذ هی% اص فاص آلفا 20حاٍی  زٌْا ًْایی

 
 PVDFؿوازیه اػوال وـؾ هىاًیىی دس ساػسای هحَس فیلن   .3 ؿىل

 

‌



6 

 

 

‌استفادٌ‌اس‌مذاب (2

سٍؽ وـؾ هىاًیىی سٍؽ چٌذاى هغلَتی تشای زثذیل ػاخساس آلفا تِ تسا ًیؼر چشاوِ ایي سٍؽ دس دهای 

خلیوش دس دهاّای تالا ٍ صیش ًمغِ ، خَاف الىسشیىی هحلَل تـذذ  واسگیشی تِ.دس كَسذ گیشد هیخاییي كَسذ 

 nm 10ووسش اص  تاضخاهرتؼیاس وَچه ٍ  دس اتؼادزی . ّوچٌیي اهىاى اػوال وـؾ سٍی هحلَلایاتذ هیواّؾ 

ساًذهاى سٍؽ فَق خاییي اػر. ّوچٌیي وـؾ  دسًسیجِ.  گشدد هیًیؼر ٍ ؿاهل ًمق ػاخساسی تؼیاسی  خزیش اهىاى

 ّای اًذاصُ تااتضاس ٍ زجْیضاذ  دس هؼسمیواًوِ  ؿَد هیسٍی هَادی هحؼَب  غیشهوىيهىاًیىی سٍؿی هـىل ٍ گاّا 

 .سًٍذ هیهیىشٍ تىاس 

 استفادٌ‌اس‌فطار‌بالا (3

. ایي اهش تاػث زـىیل ػاخساس گیشد هیلشاس     280 ℃ٍ دهای زثثیر   MPa 055 فـاس زحردس ایي سٍؽ خلیوش 

. دس تاؿذ هی PVDFتالازش اص ًمغِ رٍب  27℃ حذٍداًٍ  185 ℃وِ ًمغِ رٍب آى تشاتش  ؿَد هیزشویثی اص آلفا ٍ تسا 

تِ ایي كَسذ اػر وِ  هَسداػسفادُ. سٍؽ گشدد هییه ػاخساس واهل تسا زـىیل    MPa 055ش اص فـاسّای تالاز

هحىن  ّا فیلن. ایي اًذ ؿذُتشاتش عَل اٍلیِ خَد وـیذُ  چْاسزا  80 ℃دس دهای  آلفاتا ػاخساس  PVDFفیلن  ّای ًوًَِ

 فـاس زحرواهل تا سٍغي ػیلیىَى  عَس تِفضای تیي كفحاذ  وِ عَسی تِ، ؿًَذ هیًگاُ داؿسِ  ای ؿیـِتیي كفحاذ 

 .تشای اػوال فـاس تىاس تشد زَاى هیاػر. دٍ سٍؽ  خشؿذُاًسمال هسَػظ 

 ثاتر  فـاس زحرMPa 055     ی ّا فیلنPVDF  ػدغ تا ًشخ  ؿًَذ هیحشاسذ دادُ  300-200 ℃زا دهای ٍ
℃

 .گشدد هیلثل اص حزف فـاس خٌه  100 ℃زا دهای  1 ⁄   

  ی ّا فیلنزحر دهای ثاترPVDF  ػدغ فـاس زا همادیش  گشدًذ هیاتسذا دس فـاس خاییي رٍب ٍMPa 055 -

 .یاتذ هیافضایؾ   600

‌زیکی‌خارجیاستفادٌ‌اس‌میذان‌الکت (4

اص یه هیذاى  زَاى هییی وِ دس ػاخساس خلیوش ٍجَد داسد ّا دٍلغثیًوَدى  جْر ّنٍ  زشاصی ّن هٌظَس تِ

. اتسذا زحر یه هیذاى الىسشیىی هسَػظ دس گیشد هیالىسشیىی خاسجی اػسفادُ ًوَد. ایي واس عی دٍ هشحلِ كَسذ 

MV.cmحذٍد 
. تٌاتشایي وٌٌذ هی گیشی جْردس جْر تشداس ًشهال صًجیش خلیوشی  زش تضسيی ّا دٍلغثی 1 1-

وِ ایي اهش ؿشایظ خایذاس فاص لغثی تا زغییشاذ اًذن دس  گیشًذ هیخَد لشاس  جَاس ّنی ّا هَلىَل هَاصاذ تِ ّا دٍلغثی

MV.cmالىسشیىی تالازش  ّای هیذاى.دس وٌذ هیفشاّن  ّا هَلىَلواًفَسهاػیَى 
واهل زغییش فاص  عَس تِشیؼسال و  5 1-

 .دّذ هی

ؽ الىسشٍسیؼی تا ػاخساس تسا تِ سٍ PVDFاػسفادُ اص هیذاى الىسشیىی خاسجی سٍؿی هسذاٍل تِ زَلیذ الیاف 

تا لغش وَچه ٍ یه كفحِ  یلاػستالا، ػَصى داسد وِ ؿاهل اخسلاف ٍلساط . سٍؽ تِ ػِ لؼور اكلی ًیاص تاؿذ هی

. ایي سٍؽ صهاًی هٌاػة خَاّذ تَد وِ تِ الیاف دس همیاع ًاًَ ًیاص تاؿذ. ػاخساس ؿَد هیجوغ وٌٌذُ فلضی 

سا خاساهسشّایی ًظیش همذاس ٍلساط اػوالی، ًشخ جشیاى، لغش ػَصى ٍ فاكلِ ػَصى اص كفحِ جوغ وٌٌذُ زؼییي  ّا وشیؼسال

 .وٌذ هی
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 تا اػسفادُ اص سٍؽ الىسشٍسیؼی PVDF ًاًَ الیافؿوازیه زَلیذ  .4 ؿىل

 کً‌پلیمزَااستفادٌ‌اس‌ (5

P(VDT-TrEF)‌‌

زىٌَلَطی اص وَخلیوشّای هخسلف  دسصهیٌٍِ افضایؾ واستشدّای آى  PVDFووه تِ تْثَد خَاف  هٌظَس تِ

PVDF  ُلیوشّایی وِ تیـسشیي هغالؼاذ سٍی آى كَسذ گشفسِ، وَخلیوش .یىی اص وَخؿَد هیاػسفاد

Poly(vinylidene fluoride-Trifluoroethylene) .اػر 

 

سا  all-transؼر فضایی صیاد زوایل تِ زـىیل واًفَسهاػیَى تا هواً TrFEافضٍدُ ؿذى فلَئَس ػَم دس ػاخساس 

 گیشد هی. الثسِ ؿشایظ فَق صهاًی ؿىل گشدد هیخلیوش  فشٍ الىسشیهافضایؾ هیذّذ. ایي اهش هٌجش تِ افضایؾ خَاف 

 .% تاؿذ80زا  50تیي  VDFوِ همذاس 

 P(VDF-HFP) 

-Poly(vinylidene fluoride-coوَخلیوش  ،PVDFدس تْثَد خَاف الىسشیىی  هَسداػسفادُدیگش وَخلیوش 

hexafluoropropene)  اػر. ایي وَخلیوش تخلَف دس ػغح الىسشٍلیر ّای خلیوش تازشی ّای لیسیَهی لاتل ؿاسط
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ؿیویایی خٌثی اػر  ٍ  اصًظش P(VDF-HFP)تا ایي حمیمر زَضیح داد وِ  زَاى هی. ایي ٍیظگی سا سًٍذ هیتىاس 

 داسد.  PVDFػاخساس تلَسی ووی دس همایؼِ تا 

  

هؼسمین تِ سٍؽ زَلیذ فیلن تؼسگی  عَس تِآى  فشٍ الىسشیهخلَكا خَاف ٍ خَاف الىسشیىی ایي وَخلیوش 

همذاس  . تالازشیيدّذ ویاص خَد ًـاى ً فشٍ الىسشیهداسد. دس كَسزی وِ فیلن تا ًشخ خاییي ػشد ؿَد ّیچ ًَع خَاف 

  .% تشػذ 5تِ  HFPاػر وِ همذاس  ؿذُ دیذُخلاسیضاػیَى تالی هاًذُ دس زشویة لالة گیشی ؿذُ صهاًی 

 P(VDF-CTFE)‌

-P(VDFًیض اكلاح ًوَد ٍ وَخلیوش  chloride trifluoride ethylene (CTFE)سا تا  PVDFػاخساس  زَاى هی

CTFE) سا زَلیذ وشد. 

 

 .دّذ هیسشیه تالایی اص خَد ًـاى ایي وَخلیوش ًیض خَاف خیضٍالى

P(VDF-TrFE-CTFE)‌‌

 Pزـىیل داد. ػاخساس  TrFE ،VDF  ٍCTFEاص زشویة ّش ػِ هًََهش  زَاى هیچْاسهیي ًَع وَخلیوش سا 

(VDF-TrFE-CTFE)  دس ؿىل صیش هـاّذُ ًوَد. زَاى هیسا 
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‌استفادٌ‌اس‌کامپًسیت‌َا (6

تا فاص تسا ٍ خَاف الىسشیىی هغلَب اػسفادُ اص هَاد خشوٌٌذُ هاًٌذ  PVDFایجاد ػاخساس  ّای سٍؽیىی اص 

BaTiO3  ،ِفشیر، ًاًَ رساذ هاًٌذ   دی اوؼیذ زیساًیَم ،1خلی)هسیل هساوشیلاذ(، خان سع، ًوه یًَی ّیذساز ،

 .تاؿذ هیخالادیَم، علا ٍ ًاًَزیَج ّای وشتي 

ایجاد زوایل دس زـىیل فاصّای وشیؼسالی  هٌظَس تِاؿٌذ، صهاًی وِ هىاًیضم ّای هؼوَل ّؼسِ گزاسی لاتل اجشا ًث

صهاًی وِ اص ًاًَ  دٌّذ هیاص هَاد خشوٌٌذُ خاف اػسفادُ ًوَد. ًسایج آصهایـاذ ًـاى  زَاى هیتا خَاف الىسشیىی 

% افضایؾ 90زا حذٍد  PVDF، هیضاى خَاف خیضٍالىسشیه ؿَد هیرساذ خشوٌٌذُ تا تاس الىسشیىی هٌفی صیاد اػسفادُ 

 . یاتذ هی

. ایي ؿَد هی% 80ػشاهیىی تاػث افضایؾ ػاخساس تسا زا  BaTiO3اص هَاد خشوٌٌذُ  زَلیذؿذُ ّای ًاًَ واهدَصیر

 .تاؿذ هی ّا آىًىسِ سا تایذ هسزوش ؿذ وِ هیضاى ایي اثش گزاسی تؼسگی تِ اًذاصُ هَاد خشوٌٌذُ ٍ هؼسمل اص همذاس 

 
 تا اػسفادُ اص خشوٌٌذُ ّا PVDF زـىیل ػاخساس تسا دس .5 ؿىل

‌‌PVDFبُبًد‌خًاظ‌پیشيالکتزیک‌‌مىظًر‌بٍواوًتیًب‌َای‌کزبه‌‌بز‌پایٍاستفادٌ‌اس‌مًاد‌پز‌کىىذٌ‌

  2ًاًَزیَج ّای وشتي،  PVDFتْثَد خَاف خیضٍالىسشیه  هٌظَس تِ هَسداػسفادُ خشوٌٌذُ  ًاًَ هَادجذیذزشیي 

 .دٌّذ هیلىسشیه تْثَد دس خَاف فشٍ، خیشٍ ٍ خیضٍا یهـَْد عَس تِ PVDF-CNTs. واهدَصیر تاؿٌذ هی    

ایي اهش ًاؿی اص زشویة  تاؿٌذ هیهَاد َّؿوٌذ سا داسا  تِ ؿذى زثذیلخساًؼیل  PVDF-CNTs ّای ًاًَ واهدَصیر

ػاخساس تسا فاص دس ػغَح تالا  گیشی ؿىل اػر وِ ػلاٍُ تش CNTsٍ دیگش خَاف  PVDFخَاف خیضٍالىسشیه 

فشآیٌذ الىسشٍسیؼی ؿاهل  .دّذ هیًْایی  ًاًَ واهدَصیسیهسوایضی تِ ػاخساس  ّای ٍیظگی، الىسشٍسیؼی ًاًَ الیاف حیي

. ایي فشایٌذ تاؿذ هی تالاایجاد یه اخسلاف خساًؼیل الىسشیىی  ٍػیلِ تِهحلَل ٍیؼىَص خلیوش  هحَسی زهوـؾ 

 .ؿَد هیهٌجشتِ زثذیل ػاخساس وشیؼسالی آلفا فاص تِ ػاخساس تسا فاص تا دسجِ آسایؾ یافسگی تالا 

                                                
1 Poly(methyl methacrylate) 
2 carbon nanotubes (CNTs) 
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 PVDF-CNTsػاخر   هٌظَس تِؿوازیه  فشآیٌذ الىسشٍسیؼی  .6 ؿىل

تیـسشیي  MWCNTsتش خایِ  سٍؽ هَاد خش وٌٌذُ  PVDFدّذ زْیِ غـاء  ّای فَق  ًـاى هی همایؼِ سٍؽ

ّای  دس زْیِ ػاخساس فاص تسا تا تالازشیي خَاف خیضٍالىسشیه خَاّذ داؿر. ّوچٌیي دس ّیچ یه اص سٍؽساًذهاى سا 

زَاى تذٍى اػسفادُ اص وـؾ هىاًیىی ٍ یا اػسفادُ اص هیذاى الىسشیىی لَی تِ ػاخساس تسا تا خَاف  روش ؿذُ ًوی

 یافر. الىسشیىی هغلَب دػر

‌
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