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Abstract 

Introduction: Polyvinylidene fluoride (PVDF) is a semi-crystalline polymer that 

has received a great deal of interest. PVDF crystallizes in five different phases. 

The β phase is the most important PVDF phase with the highest piezoelectric 

properties. Therefore, increasing the β phase fraction in this polymer is crucial. 

Various methods can be used for increasing β phase fraction in PVDF, amongst 

which electrospinning and introducing certain nanoparticles are worth 

mentioning. 

Methods: PVDF solution containing different amounts of barium titanate (BT) 

nanoparticles were prepared and electrospun. Finally, the obtained fibers were 

heat treated at 155°C for 2 h. 

Findings: Morphology observations showed the formation of uniform and 

beadles nanocomposite fibers. In addition, increasing the amount of BT 

nanoparticles decreased the average fiber diameter. The EDS results showed that 

BT nanoparticles were homogeneously distributed in the composite fibers. XRD 

patterns showed that the electrospinning method can induce β-phase formation in 

PVDF. Calculating the β-phase fraction showed an increasing trend up to 4 wt. 

% BT content due to the effective interaction between BT nanoparticles and 

PVDF chains. The β phase content reached 94.43% in PVDF-4%BT sample. 
Beyond that, nanoparticles agglomeration and the increased viscosity of the 

polymer colloid hinder β-phase formation. The contact angle of PVDF fibers 

decreased by increasing the BT content, and in the presence of 6 wt. % BT, the 

lowest contact angle, 126.8°, was obtained. The results of piezoelectric test 

showed that by adding 4 wt. % barium titanate to PVDF, the piezoelectric charge 

output of PVDF fibers increased from 6.34 pC/N to 8.85 pC/N. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Polyvinylidene fluoride (PVDF) is a semi-

crystalline polymer with significant properties 

including excellent piezoelectricity, excellent 

mechanical properties, high chemical and 

thermal resistance, high flexibility, and 

reasonable price that has received a great deal 

of interest. PVDF crystallizes in five different 

phases of α, β, γ, ε, and δ, each having specific 

properties and applications. The β phase is the 

most important PVDF phase with the highest 

piezoelectric properties due to its significant 

remnant polarization. Therefore, increasing the 

fraction of the β phase in this polymer is very 

important. There are a variety of methods for 

increasing β phase fraction in PVDF, amongst 

which electrospinning and the introducing 

certain nanoparticles are worth mentioning. 

Among different nanoparticles, piezoelectric 

ceramics are especially interesting due to the 

additional piezoelectric effect they might add to 

the composite. Barium titanate (BT) has a 

perovskite structure with BaTiO3 chemical 

formula that renders a strong piezoelectric and 

ferroelectric properties below its Curie 

temperature at 125°C. Herein, BT nanoparticles 

were introduced to PVDF aiming to facilitate β-

phase formation by providing proper nucleation 

sites.  

Findings and Discussion 
PVDF as matrix and BT nanoparticles with an 

average particle size of less than 100 nm and a 

purity of 99% were obtained from Kynar and 

Sigma, respectively. The average density and 

molecular weight of the purchased PVDF were 

about 1.78 g/cm3 and 156,000 g/mol, 

respectively. Dimethylformamide (DMF, 

Merck) was used as the solvent. First, different 

amounts of barium titanate nanoparticles (0, 2, 

4, 6 wt. %) were dispersed in DMF for 30 

minutes using an ultrasound bath. Then, PVDF 

was added to the suspension and stirred at 60°C 

to obtain a 20 wt. % PVDF concentration. The 

prepared polymer colloids were loaded in a 5 

ml syringe for electrospinning. The electrospun 

fibers were collected at room temperature on an 

aluminum foil and subsequently heat-treated at 

155°C for 2 hours to improve the mechanical 

properties of the fibers. A scanning electron 

microscope (SEM, TESCAN-Vega3JK) was 

used to study the morphology of 

nanocomposite fibers. Fourier transformed 

infrared spectroscopy (FTIR, II Tensor, Bruker, 

Germany) was used to estimate the amount of β 

phase in the samples. The crystal structure of 

the samples and phase identification were 

investigated using X-ray diffraction (XRD, 

Brucker). The wettability of the membranes 

was also measured using a contact angle device 

(Jikan, Iran) and droplets were photographed on 

the sample. Investigating the obtained SEM 

images of nanocomposite fibers showed a 

uniform fiber morphology in all samples 

implying the proper choice of process 

parameters. According to the EDS results, it can 

be understood that the composite has a 

completely uniform and homogeneous 

structure in terms of BT distribution. However, 

the average fiber diameter decreased with 

increasing BT weight percent. The average 

fiber diameter of PVDF nanofibers was 414±17 

nm, while this value decreased to 265±11, 

198±12, and 136±8 nm in the presence of 2, 4, 

and 6 wt. % of BT nanoparticles, respectively. 

This significant decrease is due to the increased 

conductivity of the solution in the presence of 

BT nanoparticles. The obtained FTIR spectra 

showed that the β-phase fraction is affected by 

the amount of BT nanoparticles in the 

nanocomposite. The fraction of the 

electroactive phase increased up to 4 wt. % BT 

due to the effective interaction between BT 

nanoparticles and PVDF. However, beyond 4 

wt. % BT, nanoparticles agglomeration and 

increased viscosity of the primary polymer 

solution hinder β-phase formation leading to a 

decrease in β-phase content. The contact angle 

test results showed that the presence of BT 

nanoparticles improves the surface wettability 

of PVDF fibers due to their hydrophilic nature 

with a contact angle value of less than 35°. The 

contact angle value of neat PVDF fibers was 

measured to be 133.7°. The contact angle 

decreased to 132.6°, 127.7°, and 126.8° at 2, 4, 

and 6 wt. % BT nanoparticles, respectively. The 

XRD patterns showed that the electrospinning 

method can effectively induce the β phase in 

PVDF. Also, the strongest diffraction peak of 

crystalline BT can be observed in the PVDF-

4%BT composite. The results of piezoelectric 

test showed that by adding 4 wt. % barium 

titanate to PVDF, the piezoelectric charge 

output of PVDF fibers increased from 6.34 

pC/N to 8.85 pC/N. 
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Conclusion 
In this study, the effect of BT nanoparticles 

weight percent on the properties of electrospun 

PVDF fibers was investigated. The obtained 

results showed that introducing BT 

nanoparticles to PVDF can decrease the fiber 

diameter due to the dominant effect of the 

increased solution conductivity compared to the 

higher viscosity of the polymer colloid. 

Moreover, due to the effective interaction 

between BT nanoparticles and PVDF polymer 

chains, the β-phase fraction in PVDF increased 

by BT weight percent up to 4 wt.%. Further 

increase in BT content, hindered the formation 

of β phase during electrospinning due to the 

combined effects of nanoparticles 

agglomeration and increased solution viscosity. 

As a result, the PVDF-4%BT nanocomposite 

showed an improved piezoelectric charge 

output of 8.85 pC/N. The wettability of the 

nanocomposite fibers was also improved with 

the ceramic nanoparticles content. The XRD 

patterns confirmed the efficiency of the 

electrospinning method in facilitating β-phase 

formation. While, PVDF powder was 

crystallized in α form, the crystalline structure 

of electrospun PVDF fibers was the 

electroactive β-phase. In addition, the strongest 

diffraction peak of BT can also be observed in 

diffraction pattern of the PVDF-BT 

nanocomposite.  
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 چکیده

بسیار مورد توجه  بلورین است که به دلیل خواص ویژهیک پلیمر نیمه (PVDF)فلوراید وینیلیدینپلی :مقدمه

به دلیل دارا بودن خاصیت پیزوالکتریک  β فازقرار گرفته است. این پلیمر دارای پنج ساختمان بلوری است که 
توان وجود دارد که از آن جمله می βهای زیادی برای افزایش فاز آید. راهبه شمار می PVDFترین فاز مهم

( اشاره BTبه استفاده از الکتروریسی به عنوان روش ساخت و همچنین افزودن نانو ذراتی مانند تیتانات باریم )
 کرد. 

حاوی درصدهای وزنی مختلف نانوذرات تیتانات باریم تهیه و الکتروریسی شدند.  PVDFمحلول  :روش

گراد به مدت دو ساعت عملیات حرارتی درجه سانتی 155الیاف نانوکامپوزیتی تولید شده سپس در دمای 
 شدند.

نشان داد که  SEM استفاده از تصاویر با BTهای حاوی مقادیر مختلف بررسی مورفولوژی نمونه :هایافته

آمده کاملاً یکنواخت و بدون بید بودند. علاوه بر این، افزایش مقدار نانوذرات دستپوزیتی به مالیاف نانوکا
BT  سبب کاهش قطر الیاف شد. با توجه به نتایجEDS ی کامپوزیتی ساختاری توان فهمید که نمونهمی

 4تا  BT، با افزایش درصد نانوذرات FTIRدارد. با توجه به نتایج  BTکاملا یکنواخت و همگن از نظر توزیع 
است. با  PVDFو BTافزایش یافته است که دلیل این امر، برهمکنش مؤثر بین نانوذرات  βدرصد وزنی، فاز 

حین الکتروریسی تحت تاثیر دو عامل افزایش  β، تشکیل فاز درصدوزنی 4افزایش مقدار نانوذرات به بیشتر از 
نشان داد  PVDF-BT گیری زاویه تماس الیافیابد. اندازهو افزایش ویسکوزیته کاهش می BTهای آگلومره

نشان داد که روش  XRDیابد. نتایج ، ترشوندگی الیاف نانوکامپوزیت بهبود میBTکه با افزایش درصد وزنی 
، PVDF-BTشود. همچنین در الگوی پراش کامپوزیت می PVDFدر  βالکتروریسی باعث ایجاد فاز 

خاصیت پیزوالکتریک بیشتری نسبت  PVDF-4%BTی مشاهده شد. در نهایت نمونه BTشدیدترین پیک 
 خالص از خود نشان داد. PVDFبه 

تواند درصد وزنی می 4در مقدار بهینه  BTافزودن  نشان داد که حاضر پژوهش از اصلح جینتا :گیرینتیجه

ترین درصد فاز بتا که بیش 43/94در این میزان از تیتانات باریم،  شود. PVDF-BTسبب بهبود خواص الیاف 
 4نتایج آزمون پیزوالکتریک مشخص شد که با افزودن میزان فاز بتا است، به دست آمد. همچنین با توجه به 

 از PVDF، بار خروجی پیزوالکتریک الیاف PVDFدرصد وزنی تیتانات باریم به محلول 
pC/N 34/6 به pC/N  85/8 .افزایش یافته است 
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 مقدمه
است که  یستالیکر مهین مریپل ک( یPVDFفلوراید )نیدیلینیوپلی

 دروژنیه یدرصد وزن 3فلوئور و  یدرصد وزن 4/59 یمعمولاً حاو
با پلیمریزاسیون در امولسیون یا  تجاری PVDF ،به طور کلیاست. 

از  و شودسوسپانسیون با استفاده از آغازگرهای رادیکال آزاد تولید می
. آرایش شده استتشکیل  -2CH-2CF- تکرار شونده هایواحد

تواند های پلیمری میدر امتداد زنجیره 2CF و 2CH هایفضایی گروه
  کمک کندPVDF  به خواص منحصر به فرد

یک پلیمر پیزوالکتریک کاربرد فراوانی  عنوانبه PVDFامروزه  .[1]

ها، بلندگوها و ... دارد و با توجه به مزایایی ها، هدفوندر میکروفون

این که دارد، بخش مهمی از ساخت حسگرهای پیزوالکتریک را در 
   .[2] است صنایع به خود اختصاص داده

به علت دارا بودن خواص الکتریکی خوب،  فلورایدنیدیلینیوپلی
پذیری،  ی، فرآینددهپوششمقاومت شیمیایی و حرارتی بالا، قابلیت 

 موردپذیری و قیمت مناسب یکی از پلیمرهای پیزوالکتریک  انعطاف

پنج  در دو دهه اخیر بوده است. برای این پلیمر تاکنون مطالعه
و   α ،β ،γ ،δ: از عبارت اندساختمان بلوری شناسایی شده است که 

ε. شکل بلوری  ترینرایجPVDF فاز α غیرقطبی  است که ساختار 
به ترتیب دارای  γ و βهای فازدارد.  'TGTGبا آرایش فضایی 

باشند که سبب ایجاد می 'TTTGTTTGو  TTTT چیدمان فضایی

به دلیل دارا بودن  β فرم بلوری .[3] شودمی قطبش در ساختار

به شمار  PVDFترین فرم بلوری خاصیت پیزوالکتریسیته بالا، مهم

. از این [4]آید و این فرم بالاترین میزان قطبش شبکه را دارد می

در پلیمر  βهایی که منجر به افزایش میزان فاز رو، استفاده از روش
 شود، بسیار اهمیت دارد. 

توان به وجود دارد که می βهای زیادی برای افزایش فاز راه
آنیل کردن، کشش مکانیکی، قطبش  ،1گیری مذابهای قالبروش

تحت میدان الکتریکی قوی، اضافه کردن نانو ذرات و الکتروریسی 

میدان الکتریکی حین در روش الکتروریسی ایجاد . [5]اشاره کرد 

در این روش از  .شودمی  PVDFشدن قطبی افزایش باعث ،فرآیند
ها اختلاف شود که بین آنیک سرنگ و جمع کننده استفاده می

تلاف پتانسیل بین نوک شود. با ایجاد اخپتانسیل شدید برقرار می
کننده، محلول پلیمری از سر سوزن کشیده شده و به سوزن و جمع 

 . [6]گیرد صورت الیاف روی جمع کننده قرار می

راتی از جمله سیلیکا، اکسید تیتانیوم، نوذاضافه کردن نا براین،علاوه

. [5] شودمی βباعث افزایش فاز  و ... ، نانولوله کربنیتیتانات باریم

سبب تسهیل ایجاد  PVDFکنش سطحی بین ذرات افزودنی و برهم
دارای ساختار پرووسکایت است  (BT)تیتانات باریم گردد. می βفاز 

که به دلیل عدم تقارن در ساختار، اثر پیزوالکتریک بالایی از خود 
و  3BaTiO ییایمیبا فرمول ش . این ماده یک سرامیکدهدیمنشان 

. تیتانات باریم در بالاتر باشدیم گراددرجه سانتی 125دمای کوری 

 
1-Melt molding 

مکعبی دارد و به دلیل متقارن بودن ساختار از دمای کوری ساختار 
الکتریک است و از خود خاصیت پیزوالکتریک یا  آن، یک ماده پارا

از دمای کوری، در اثر  ترنییپااما در ؛ دهدینمفروالکتریک نشان 
، مراکز بار مثبت افتدیماتفاق  هاونجابجایی کوچکی که در محل ی

، ماده خاصیت پیزوالکتریک جهیتن درگیرند و و منفی از هم فاصله می
، PVDF-BTهای در کامپوزیت .دهدیمو فروالکتریک از خود نشان 

نانوذرات تیتانات  حضور ،PVDF در βبه  αتسهیل استحاله  وه برعلا
 دوستیخواص دیگری مانند استحکام و آب پلیمری زمینهباریم در 

 .[7] بخشدبهبود مینیز کامپوزیت را 

تیتانات باریم به الیاف  چندین گزارش نشان داده است که افزودن
PVDF تواند باعث افزایش بیشتر فاز و انجام فرآیند الکتروریسی می

β  .ی سه فازی هاتیکامپوزو همکارانش، نانو  2دنگشود
PVDF/BT-HA  را با توزیع ذراتHA و BT درPVDF  تولید

در این  BTدریافتند که به دلیل حضور ذرات  هاآنکردند. 
افزایش  PVDF/HAنانوکامپوزیت خاصیت پیزوالکتریک کامپوزیت 

. احمدی و همکارانش، برای بهبود فعالیت زیستی و [8]یافته است 

 ، داربست PVDFاستفاده از خاصیت پیزوالکتریک 

PVA/3TiO0.1Ca0.9Ba-PVDF پوسته به روش -را با ساختار هسته
طور به 3TiO0.1Ca0.9Ba نانو ذراتالکتروریسی تولید کردند. 

پوسته را تشکیل  PVAپراکنده شده و  PVDFی یکنواخت در هسته
باعث افزایش  BTبه این نتیجه رسیدند که حضور  هاآن. دهدیم

فعالیت زیستی، جذب پروتئین و خصوصیات مکانیکی الیاف 

PVDF/PVA [9]شود می  . 

به  PVDF-BT کیزوالکتریپ تیپژوهش ساخت کامپوز نیهدف از ا
 تیو خاص فاز  تریش بیشافزابرای . باشدیم یسیروش الکترور

. بعد اضافه شد PVDFبه محلول  BTنانو ذرات ، PVDF کیزوالکتریپ
و خواص  یفاز هایساختار ،مورفولوژی کامپوزیت،از ساخت 
 گرفت.قرار  یابیمورد ارز پیزوالکتریک

 

 هامواد و روش

 . مواد اولیه1-2
با  BTنانوذرات و  زمینهبه عنوان  (PVDF)فلوراید وینیلیدینپلی

از  بیبه ترت %99≤ نانومتر و خلوص 100کمتر از متوسط اندازه ذرات 
و وزن  یچگال نیانگیشدند. م هیته Sigmaو   Kynar هایشرکت
متر سانتی برگرم  78/1حدود  بیشده به ترت یداریخر PVDF یمولکول
( DMF) دیمآفرم لیمت یدهمچنین  مول بود. برگرم  156000و  مکعب

 شد.  هیتهآلمان  Merckبه عنوان حلال از شرکت 

 

 

2- Dang 
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 PVDF-BT . تهیه الیاف2-2

  6و  4، 2، 0ابتدا درصدهای وزنی مختلف نانو ذرات تیتانات باریم )
دقیقه در  30درصد وزنی( با استفاده از حمام آلتراسونیک  به مدت 

DMF های ذرات به طور کامل شکسته شوند. پراکنده شدند تا آگلومره
 به محلول غلظت تا شد اضافه آن به PVDFسپس مقدار لازم از پودر 

درجه تا انحلال کامل  60در دمای  یسازمحلول. برسد یوزن درصد 20
PVDF  ادامه پیدا کرد. به منظور اطمینان از توزیع یکنواخت نانوذرات

، محلول حاصل مجددا به PVDFدر محلول پلیمری، پس از حل شدن 
دقیقه آلتراسونیک شد. پس از آن محلول پلیمری آماده شده،  30مدت 

الکتروریسی قرار  شد و در پمپ درون دستگاه قرار داده ml 5در سرنگ 
های انجام شده سازیگرفت. پارامترهای الکتروریسی با توجه به بهینه

گردید. بر این اساس، فرآیند  انتخابهای گذشته در پژوهش
متری نوک سوزن از سانتی 14ی ،  فاصلهkV 16الکتروریسی در ولتاژ 

انجام شد. الیاف  ml/h 2/0ی چرخان و با نرخ تغذیه کنندهجمع
در  شده در دمای اتاق و روی فویل آلومینیومی جمع شدند.الکتروریسی 

 درجه 155ساعت در دمای  2نهایت الیاف به دست آمده به مدت 
 ها بهبود یابد.گراد عملیات حرارتی شدند تا خواص مکانیکی آنسانتی

 یابیهای مشخصه. روش3-2

مورفولوژی الیاف و همچنین توزیع ذرات سرامیکی در برای بررسی 
 زمینه پلیمری، از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

(SEM ،TESCAN-Vega3JK) دست آمده از استفاده شد. تصاویر به
SEM شده توسط نرم افزار گیری قطر الیاف الکتروریسی برای اندازه

Image J  .به منظور بررسی چگونگی توزیع عناصر مختلف تحلیل شدند
برای بررسی استفاده گردید.  EDSهای کامپوزیتی از آزمون در نمونه

، از طیف سنجی BTها با تغییر درصد وزنی در نمونه (β)میزان فاز بتا 
 Bruker یساخت کمپان FTIR، II Tensor)تبدیل فوریه مادون قرمز 

و شناسایی فازها با استفاده از  هاساختار بلوری نمونه استفاده شد. (آلمان
-Cuبا استفاده از لامپ  (XRD، Brucker)آزمون پراش اشعه ایکس 

kαمورد بررسی قرار  05/0درجه و با اندازه گام  80تا  5ی ، در محدوده
های تولید شده با استفاده از همچنین زاویه تماس کامپوزیت گرفتند.

گیری شد. برای اندازه (رانیا، Jikan-CAG10)دستگاه زاویه تماس 
روی سطح نمونه قرار داده شد و از  µl 5این منظور قطره آبی به حجم 

 یمنظور بررسبه برداری شد.نحوه قرارگیری آن روی نمونه عکس
استفاده شد و با اعمال  زومتریها از دستگاه پنمونه کیزوالکتریپ تیخاص

 کیزوالکتریپ ی، خروجHz5در فرکانس ثابت  وتنین 2 یاضربه یروین
 شد. یریگها اندازهنمونه

 نتایج

بر  BTنانوذرات  درصد وزنی. بررسی اثر 1-3

 PVDF-BT مورفولوژی الیاف الکتروریسی شده

درصد  20های قبلی، غلظت دست آمده در پژوهشبا توجه به نتایج به
های الکتروریسی به عنوان غلظت بهینه برای محلول PVDFوزنی از 

. به منظور بررسی مورفولوژی و ریزساختار الیاف [10]انتخاب شد 

PVDF  یدرصد وزن  6و  4، 2، 0الکتروریسی شده حاوی BT از ،
( گرفته شد. SEMها تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )نمونه
الیاف الکتروریسی شده، شود، مشاهده می 3طور که در شکل همان

یکنواخت و بدون بید هستند که بیانگر انتخاب صحیح پارامترهای 
توان به نرخ چگالی بار الکتروریسی است. از عوامل مهم تشکیل بید می

که غلظت محلول صورتیجت و غلظت محلول پلیمری اشاره کرد. در
لال پلیمری و ولتاژ اعمالی با نرخ تزریق سرنگ متناسب نباشد، ح

شوند و احتمال تشکیل کند و الیاف کشیده نمیفرصت تبخیر پیدا نمی

. [11]یابد بید افزایش می

 
الف( الیاف الکتروریسی  های مختلفدر بزرگنمایی BTبا درصدهای مختلف  PVDFالیاف الکتروریسی  SEMتصاویر -3شکل

PVDF  ب( الیاف الکتروریسیBT2%-PVDF ج( الیاف الکتروریسیBT4%-PVDF  د( الیاف الکتروریسیBT6%-PVDF
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، قطر الیاف نیز PVDFدر محلول  BTبا تغییر درصد وزنی نانوذرات 
تهیه  SEMکند. به منظور بررسی تغییرات قطر الیاف، تصاویر تغییر می

آنالیز شد. نمودار توزیع قطر الیاف  Image J افزاربا نرم شده از هر نمونه
نشان داده شده است. برای مقایسه بهتر،  4الکتروریسی شده در شکل 

حاوی درصدهای  PVDFی میانگین قطر الیاف الکتروریسی شده
شود، طور که دیده میگزارش شده است. همان 1در جدول  BTمختلف 

، میانگین قطر الیاف کاهش پیدا کرده BTایش مقدار نانوذرات با افز
دهد که نشان می 4است. علاوه بر این، نمودارهای ارائه شده در شکل 

ها تر و توزیع قطر آن، الیاف همگنBTبا افزایش درصد نانوذرات 
تر شده است. قطر الیاف الکتروریسی شده در حضور نانو ذرات باریک

BT  عامل مهم رسانایی و ویسکوزیته محلول قرار میتحت تاثیر دو-
باعث افزایش  PVDFدر الیاف  BTیرد. از یک طرف، حضور نانوذرات گ

شود که مقاومت در برابر نیروی شود. این امر باعث میویسکوزیته می
الکترواستاتیک بیشتر شده، الیاف کمتر کشیده شوند و قطر الیاف 

. از طرف دیگر، با افزایش [13, 12]الکتروریسی شده افزایش یابد 

الکتریکی محلول، بارهای بیشتری توسط جت الکتروریسی  رسانایی
کاهش قطر طول الیاف و در نتیجه  شود که باعث افزایشحمل می

رسانایی . در حقیقت، بین ویسکوزیته محلول و [15, 14]شودها میآن

جا با افزایش رقابت وجود دارد. در این آن در تعیین قطر الیاف نوعی
، اثر افزایش رسانایی محلول بر ویسکوزیته غلبه BTدرصد نانوذرات 

.کرده و باعث شده است که میانگین قطر الیاف کاهش یابد

 
  PVDF-4%BTج(  PVDF-2%BTب(  PVDFنمودارهای توزیع قطر الیاف الکتروریسی شده الف( -4شکل

PVDF-6%BTد( 

 

 میانگین قطرالیاف الکتروریسی شده-1جدول

 (nm)میانگین قطر الیاف  نمونه

PVDF 17±414 

PVDF-2%BT 11±265 

PVDF-4%BT 12±198 

PVDF-6%BT 8±136 

  EDS. بررسی نتایج آزمون 2-3

های به منظور بررسی چگونگی توزیع عناصر مختلف در نمونه
 4استفاده گردید. این آزمون بر روی نمونه  EDSکامپوزیتی از آزمون 

آورده شده است.  5انجام شد و نتایج آن در شکل  BTدرصد وزنی 
وزیعی یکنواخت در شود عناصر موجود، تگونه که مشاهده میهمان

سازی به توان ادعا کرد که مخلوطاند. پس میسرتاسر نمونه داشته
ی کامپوزیتی ساختاری کاملا یکنواخت و خوبی انجام شده و نمونه

دارد. BTهمگن از نظر توزیع 
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 EDSآزمون بر اساس  PVDF-4%BTی نقشه توزیع عناصر نمونه-5شکل 

 

 

حاوی  PVDFدر الیاف  β. بررسی میزان فاز 3-3

 BTمقادیر مختلف نانوذرات 
الیاف و  BT روی نانوذراتشده  انجام FTIRطیف حاصل از آنالیز 

PVDF  یدرصد وزن  6و  4، 2، 0الکتروریسی شده حاوی BT  در

 آورده شده است. 6شکل 

 موجود یوندهایپ یبررس و PVDF-BT افیال  FTIRبا استفاده از طیف 
کرد. خطوط جذب  ییشناسا را PVDFموجود در  یفازها توانیم آن در

FTIR فازهای اصلی در موجودα ،β  و γ  پلیمرPVDF ی در سه دسته

های مشترک که در هر سه فاز ظاهر ( پیک1شوند: بندی میاصلی طبقه
-1075، 876-885ی همحدودهایی در شوند. به طور کلی پیکمی

( برای هر سه cm-1متر )بر سانتی 1398-1404و  1171-1182، 0671
های اختصاصی که تنها در یکی از سه ( پیک2شوند. فاز مشاهده می

شوند. شوند و برای شناسایی فازهای مربوطه استفاده میفاز پدیدار می
 و α  ، βصهمشخهای پیکهایی که در دوفاز مشترک هستند. ( پیک3

γ  [16] آورده شده است 2در جدول . 

 

 
BT یدرصد وزن  6و  4، 2، 0الکتروریسی شده حاوی  PVDFو الیاف  BTنانوذرات   FTIRنمودار  -6شکل
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 γو    α ،βههای مشخصپیک -2جدول

 [16]. 

 فاز های مشخصهپیک

1423-1383-1209-1149-
759-854-795-763-614-

410-489-532 cm-1 

α 

445-473-1275 cm-1 β 

431-482-811-1234 cm-1 γ 

 

 cm 837-841-1ی هادر محدوده γو  βهای مشترک بین فازهای پیک
 کیدر صورت وجود پ، cm  840-1باشند. پیک می cm 512-508-1و 

در  کیو در صورت وجود پ βمربوط به فاز  cm  1275-1در طول موج 
 یها کیپ یباشد.  بررس یم γنشان دهنده فاز  cm  1234-1طول موج 

وجود دارد. با در نظر  βنمونه ها فاز  نیدهد که در ا یموجود نشان م
  cm-1 کیو پ βمشخصه فاز  کیبه عنوان پ cm  840-1 کیگرفتن پ

 زانیم 1توان با استفاده از رابطه  یم αمشخصه فاز  کیبه عنوان پ 763
 را محاسبه کرد. β فاز

(1) Fβ  =
𝐴𝛽

((1.26×𝐴763)+𝐴 𝛽)
 

 βA و cm 763-1بیانگر میزان جذب در عدد موج  763Aدر این رابطه 
 2ی باشد که از رابطهمی cm 840-1بیانگر میزان جذب در عدد موج 

 آید.میدست به

(2) 
Aβ= log (

𝐼°
𝛽

𝐼𝛽
)   

°Iدر این رابطه 
β  وIβ  به ترتیب میزان شدت پرتوی اولیه و شدت

 . [16] باشندپرتوی عبوری می

پیکی  cm  485-1، در محدوده عدد موج BTمربوط به  FTIRدر طیف 
 است  Ba-Oشود که مربوط به پیوندهای دیده می

نیز پیکی در نزدیکی این  PVDFمربوط به  FTIR . در طیف [17]

. [18]است، وجود دارد  2CFمحدوده عدد موج که مربوط به پیوندهای 

با خط قرمز  6موقعیت این دو پیک که باهم همپوشانی دارند در شکل
 نشان داده شده است. 

تر شده و بیش cm 485-1های کامپوزیتی شدت نسبی پیک در نمونه
است که  جا شدههای بالاتر جابهمقدار کمی به سمت عدد موج

در  PVDFهای با زنجیره BTکنش نانو ذرات ی برهمدهندهنشان
 ساختار است.

برای  β، میزان فاز 2و 1و با استفاده از روابط  FTIRبا توجه به نتایج 
 آورده شده است. 3های مختلف محاسبه شد و نتایج آن در جدول نمونه

حاوی درصدهای  PVDFهای نمونه  βمیزان فاز  -3جدول 

 BTمختلف 

f β  

×100 
840A 763A نمونه 

40/91 131572/0 009814/0 PVDF 

62/91 080443/0 005834/0 PVDF-2%BT 

43/94 124883/0 00584/0 PVDF-4%BT 

86/91 134596/0 09457/0  PVDF-6%BT 

درصد  4تا  BTکه مشخص است با افزایش درصد نانوذرات طورهمان
کنش مؤثر بین افزایش یافته است؛ که دلیل این امر، برهم βوزنی، فاز 
تر . با افزایش مقدار نانوذرات به بیشباشدمی PVDF و BTنانوذرات 

تواند تحت تاثیر دو حین الکتروریسی می βدرصدوزنی، تشکیل فاز  4از 
توانند سبب کاهش فاز فعال الکتریکی عامل قرار گیرد که هر دو می

ی، احتمال مریپل محلول در BT شوند. نخست، با افزایش مقدار نانوذرات
کنش مؤثر رو، با کاهش برهمیابد. از اینآگلومره شدن ذرات افزایش می

از طرف  .ابدییم کاهش βهای پلیمری مقدار فاز نانوذرات با زنجیره
دیگر، افزایش ویسکوزیته ناشی از افزایش میزان ذرات سرامیکی سبب 

های تری برای تغییر چیدمان مولکولی زنجیرهشود نیروی بیشمی
ها در ولتاژ ثابت که تمامی نمونهپلیمری مورد نیاز باشد. با توجه به این

تواند کاهش الکتروریسی شده بودند، افزایش بیش از حد ویسکوزیته می

 FTIRو  SEM. با توجه به نتایج [19]را به همراه داشته باشد  βفاز 

درصد وزنی تیتانات باریم برای  4توان نتیجه گرفت که مقدار می
، مقدار بهینه است که منجر به تشکیل بالاترین PVDFکامپوزیت 

 شود.میزان فاز فعال الکتریکی می

حاوی  PVDF.بررسی میزان ترشوندگی الیاف 4-3

 BT درصدهای مختلف نانوذرات

گیری کمی ترشوندگی یک معیار مناسب برای اندازهزاویه تماس یک 
گریز بودن نمونه را دوست یا آبتواند هرگونه آبسطح  است و می

تشخیص دهد. در این تست، ابتدا توسط دستگاه یک قطره با حجم 
شود و سپس زاویه قرارگیری قطره با مشخص روی نمونه قرار داده می

شود. مقادیر زاویه گیری میاندازه افزارهای آنالیز تصویرسطح توسط نرم
در  BTحاوی درصدهای وزنی متفاوت  PVDFهای تماس برای نمونه

 PVDFنشان داده شده است. اندازه زاویه تماس برای الیاف   7شکل 
باشد. نانوذرات تیتانات درجه می 7/133بدون نانوذرات تیتانات باریم 

 درجه دارند 35تر از دوست هستند و زاویه تماس کمباریم بسیار آب

، 2 در درصدهای وزنی BT. به همین دلیل با افزودن نانوذرات [20] 

های الیافی به ترتیب به درصدوزنی، زاویه تماس نانوکامپوزیت 6و  4
طور که درجه کاهش یافته است. همان 8/126و  7/127، 6/132

شود، با افزایش مقدار ذره سرامیکی، زاویه تماس کمتر شده مشاهده می
بهبود پیدا کرده است.  PVDFو ترشوندگی 
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BT نمودار زاویه تماس ترشوندگی برحسب درصد وزنی نانوذرات -7شکل

  PVDF-BTالیاف XRD.بررسی آنالیز 5-3

به منظور بررسی فازهای تشکیل شده در نمونه کامپوزیتی بهینه 
PVDF-4%BT،  از آزمونXRD  درجه استفاده شد.  80تا  5در زاویه

آورده شده است. برای  8این نمونه در شکل  Xالگوی پراش اشعه 
اولیه و همچنین الیاف  PVDFمقایسه بهتر، الگوی پراش پودر 

دست آمده اند. نتایج بهخالص نیز آورده شده PVDFالکتروریسی شده 
های مشخصه فاز پیک PVDFدهد که در الگوی پراش پودر نشان می

  درجه ظاهر شده است  6/26و  20، 4/18در زوایای 

سی تغییر کرده و به فاز بعد از الکتروری  PVDF. ساختار بلوری [21]

β  تبدیل شده است. در روش الکتروریسی، به دلیل ایجاد کشش زیاد

تحت میدان الکتریکی، ایجاد فاز فعال الکتریکی و خاصیت 
 است تسهیل شده  PVDFپیزوالکتریک در 

[22 ,23]. 

پیک تیتانات باریم  ،PVDF-4%BTعلاوه، در الگوی پراش الیاف به
نیز ظاهر شده است. به دلیل  ICCD 00-031-174مطابق با کد مرجع 

 PVDFنسبت به  BTهای در کامپوزیت، شدت پیک BTمقدار کم 
شود. این پیک در مشاهده می BTتر است و فقط شدیدترین پیک کم

ی بلوری شده است که مربوط به صفحهدرجه مشاهده  362/31ی زاویه
توان نتیجه گرفت می Xباشد. با توجه به الگوی پراش اشعه ( می110)

که در اثر کامپوزیت سازی فاز جدیدی تشکیل نشده است.

 
PVDF-4%BTو  PVDFی الکتروریسی شده هانمونه ،PVDFپودر  Xالگوی پراش اشعه  -8شکل
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  PVDF-BT.بررسی رفتار پیزوالکتریک الیاف6-3
در نمونه کامپوزیتی بهینه به منظور بررسی خواص پیزوالکتریک 

PVDF-4%BTای ، نیروی ضربهN2  در فرکانس ثابتHz5  به
اعمال شد و بار خروجی  PVDF-4%BTو  PVDFی نمونه

است. گزارش شده 9گیری شد که نتایج آن در شکل پیزوالکتریک اندازه
خاصیت  BTشود، با افزودن نانوذرات طورکه مشاهده میهمان

های هنگام الکتروریسی دوقطبییابد. افزایش می PVDFپیزوالکتریک 

شوند راستا میدر جهت میدان اعمالی هم PVDFو الیاف  BTنانوذرات 
کنند که این اتفاق باعث افزایش خروجی گیری میو به سمت آن جهت

به  PVDFدر الیاف  BTبراین، حضور نانوذرات شود. علاوهولتاژ می
کنند و با اعمال تنش به الیاف عنوان مناطق تمرکز تنش عمل می

شود تر اعمال میالکتروریسی شده در برخی مناطق، تنش موضعی بیش
گیرد؛ درنتیجه خروجی ولتاژ با افزودن تری صورت میبیش و تغییر فرم

.[24] یابد، افزایش میBTنانوذرات 

 

 
  PVDF-4%BT.و  PVDFی پاسخ پیزوالکتریک نمونه -9 شکل

 

 نتیجه گیری
بر خواص الیاف  BTدر این پژوهش اثر درصد وزنی نانوذرات 

دست آمده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به PVDF الکتروریسی شده
درصد وزنی تیتانات باریم،  4حاوی  PVDFنشان داد که کامپوزیت 

باشد. همچنین نانوذرات میو با توزیع قطر باریک  دارای الیاف یکنواخت
BT با افزایش درصد نانوذرات  .در سرتاسر نمونه داشتند توزیع یکنواختی
BT  و غلبه اثر افزایش رسانایی محلول بر ویسکوزیته آن، میانگین قطر

 4تا  BTکاهش پیدا کرد. با افزایش درصد نانوذرات  nm 136الیاف تا 
درصد افزایش یافت که دلیل این  43/94تا  βدرصد وزنی، مقدار فاز 

است؛ اما با افزایش  PVDF و BTبین نانوذرات کنش مؤثر امر، برهم
حین الکتروریسی  βدرصدوزنی، تشکیل فاز  4مقدار نانوذرات به بیشتر از 

و افزایش ویسکوزیته،  BTهای تحت تاثیر دو عامل افزایش آگلومره
زاویه تماس آن را تا  PVDFیابد. افزودن تیتانات باریم به کاهش می

خالص،  PVDFدرجه کاهش داد و ترشوندگی آن نسبت به  8/126
نشان داد که روش الکتروریسی به عنوان  XRDبهبود پیدا کرد. نتایج 

براین، شود. علاوه PVDFدر  βتواند سبب ایجاد فاز یک عامل مؤثر می
مشاهده شد. همچنین،  PVDF-BTدر کامپوزیت  BTشدیدترین پیک 

نتایج آزمون پیزوالکتریک فاز جدیدی تشکیل نشد.  BTدر اثر افزودن 
، بار PVDFبه محلول  BTدرصد وزنی  4نشان داد که با افزودن 

 pC/N  85/8 به pC/N 34/6از  PVDFخروجی پیزوالکتریک الیاف 

اصل از این پژوهش نشان داد که کامپوزیت نتایج حافزایش یافت. 
 با ساختار فازی، مورفولوژی و خواص سطحی PVDF-4%BTالیافی

تواند به عنوان یک ماده پیزوالکتریک در کاربردهای مناسب می
 گوناگون مد نظر قرار گیرد.

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
صورت داوطلبانه و با تحقیق حاضر به در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 ه است. کرد یمال تیحما قیتحق نیاز ا رازیدانشگاه ش

 مشارکت نویسندگان
 ؛ ندا عسکرزاده: انجام آزمایشها 

 ؛ ندا عسکرزاده، زهرا شرافت: و نتایج هاتحلیل داده
 زهرا شرافت.نگارش نهایی: 

 تعارض منافع
نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده بنابر اظهار 

 است.

 



و همکاران عسکرزاده   

 مجله مواد نوین. 1401؛ 13 )47(: 39-52  50
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