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Polyvinylidenefluoride (PVDF) as a piezoelectric material, is widely used due to its desirable mechanical 

properties. The combination of PVDF with polyurethane (PU) creates a polymer alloy with high elastic 

properties that allows the tensile force to be applied to the polymer alloy and its reversibility after 

force removal. This study aimed to generate the electric current from PVDF/PU polymer alloy without 

direct pressure or impact, with the new method under cyclic tensile loading. The results showed that the 

polymer alloy layer, under cyclic tensile loading, generates an electric current and the electric voltage 

between 3 mV to 8 mV. The applied tensile force created a compressive force on the body of the layer. 

PVDF created an electric current due to this compressive force. The fibers were aligned in the polymer 

layers to improve energy harvesting. The electric current from the layers was measured and compared 

before and after the fiber alignment. Fiber alignment was performed by increasing the rotation speed of 

the collecting drum. The results showed that increasing the speed of the collecting roller by 10 times, 

lead to an increase in the electric current generation by 27%.

Keywords: piezoelectric property, electrospinning, PVDF/PU elastic polymer alloy, energy 

harvesting, tensile cyclic loading
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 چكيده

بررسی امکان تولید جریان الکتریکی از لایه آلیاژ پلیمری PVDF-PU تحت

بارهای کششی چرخه ای

بهرنگ عادلی، علی اکبر قره آقاجی*، علی اصغر اصغریان جدی
تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی نساجی، کد پستی 1591634311

دریافت: 1400/10/19، پذیرش: 1400/11/8

پلی وینیلیدن فلوئورید )PVDF( به عنوان ماده پیزوالکتریک، به دلیل 
و  کم  وزن  زیاد،  انعطاف پذیری  مانند  مطلوبی  مکانیکی  خواص 
ترکیب  دارد.  بسیاری  کاربردهای  الکتریکی،  میدان  در  پایداری 
با  پلیمری  آلیاژ  نوعی   ،)TPU( گرمانرم  پلی یورتان  با   PVDF

خواص کشسانی زیاد ایجاد می کند که امکان اعمال نیروی کششی 
به آلیاژ پلیمری و برگشت پذیری آن را پس از حذف نیرو، میسر 
مي سازد. هدف این مطالعه، تولید جریان الکتریکی از آلیاژ پلیمری 
اعمال  بدون  پیزوالکتریک،  یک  از  نوین  روشی  با   PVDF/PU

فشار مستقیم یا ضربه و فقط با اعمال نیروی کششی چرخه ای 
است. نتایج نشان داد، آلیاژ پلیمری می تواند تحت نیروی کششی 
کند.   8  mV تا   3  mV ولتاژ  و  الکتریکی  جریان  ایجاد  چرخه ای، 
PVDF موجود در آلیاژ پلیمری، تحت تأثیر نیروی فشاری ناشی 

از کشش، جریان الکتریکی تولید مي کند. نیروی کششی اعمال شده 
با تغییر ابعاد لایه، سبب ایجاد نیروی فشاری بر بدنه لایه شده و 
در اثر این نیروی فشاری، رفتار پیزوالکتریک آلیاژ پلیمری نمایان 
لایه های  نانوالیاف  الکتریکی،  جریان  تولید  بهبود  برای  می شود. 
پلیمری هم راستا شدند. جریان الکتریکی حاصل از لایه ها، پیش و 
پس از هم راستاسازی اندازه گیری و مقایسه شد. با 10 برابرشدن 
نتایج  شدند.  هم راستا  پلیمری  آلیاژ  نانوالیاف  برداشت،  سرعت 

نانوالیاف  از  تولیدی  الکتریکی  جریان  می دهد،  نشان  مطالعه  این 

هم راستا تحت نیروی کششی چرخه ای %27 نسبت به نمونه اولیه 
افزایش یافته است.

آلیاژ  الکتروریسی،  پیزوالکتریک،  خاصیت  کلیدی:  واژه های 
بارهای  الکتریکی،  جریان  تولید   ،PVDF-PU کشسان  پلیمری 

کششی چرخه ای

1 مقدمه
در اطراف ما منابع انرژی کوچک، اما دسترس پذیر  فراوانی وجود 
برداشت  باشد.  توجه  درخور  می تواند  آن ها  مجموع  که  دارند 
انرژی  بحران  حل  برای  مفید  راه حل های  از  منابع،  این  از  انرژی 
در  استفاده شده  مواد  مهم ترین  از  یکی  پیزوالکتریک،  مواد  است. 
مرتبط  زمینه های  در  زیادی  مطالعات  که  هستند  انرژی  برداشت 
 )nanogenerators( نانومولدهای   .]1،2[ است  شده  انجام  آ ن ها  با 
پیزوالکتریک می توانند از طریق برداشت انرژی مکانیکی موجود در 
محیط اطراف، انرژی مورد نیاز دستگاه های الکتریکی را تولید کنند 
]3،4[. مواد پیزوالکتریک، موادی هستند که می توانند تنش فشاری 
تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  را  آن ها  به سطح  وارد شده  یا ضربه ای 
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کنند ]5[. در مواد پیزوالکتریک، با اعمال نیروی مکانیکی، بارهای 
اختلاف  سطحی،  بارهای  این  می شوند.  ایجاد  سطحی  الکتریکی 
ولتاژی تولید می کنند که در مدارهای باز به راحتی قابل اندازه گیری 

است و پس از برداشت می تواند در خازن ها ذخیره شود ]3،6[.
از جمله مواد پیزوالکتریک، پلی وینیلیدن فلوئورید )PVDF( است. 
PVDF، پلیمري نیمه بلوری بوده که به دلیل خواص الکتریکی منحصر 

به فرد آن، مانند خواص فرو، پیرو و پیزوالکتریک و همچنین خواص 
پایداری طولانی مدت  انعطاف پذیری، وزن کم و  قبیل  از  مکانیکی 
قرار گرفته است  بسیار مورد توجه  الکتریکی قوی،  میدان های  در 
]7،8[. در میان 5 شکل بلوری PVDF، فازهای α و β متداول ترین 
در  است.   PVDF پایدارترین شکل  و  ناقطبی   α فاز  هستند.  آن ها 
فاز β، گشتاورهای دوقطبی در یک جهت قرار گرفته اند و این فاز 
مسئول خواص پیزوالکتریک PVDF است ]1،9،10[. برای دستیابی 
به خواص پیزوالکتریک مدنظر در PVDF، باید فاز β تشکیل شود 
]1،11[. بدین منظور، باید کشش مکانیکی همراه با قطبش الکتریکی 
پلیمری  زنجیرهای  پلیمر،  الکتروریسی  هنگام   .]1،12[ اعمال شود 
خارج شده از افشانک، در اثر کشش مکانیکی از حالت بي شکل به 
حالت بلور نزدیک می شوند. در این حالت، گشتاورهای قطبی در 

یک سو مرتب شده و بدین ترتیب فاز β القا می شود ]10،13[. 
ورقه های نانوالیاف الکتروریسی شده دارای جهت گیری تصادفی، 
می توانند بدون نیاز به یک مرحله اضافی قطبش، انرژی مکانیکی 
را به انرژی الکتریکی تبدیل کنند. با وجود این، این قبیل نانوالیاف  
درباره  زیادی  مطالعات  و  دارند  کمي  پیزوالکتریک  بازده   PVDF

بهبود عملکرد این نانوالیاف انجام شده است ]1،12،14[. مطالعات 
متعدد نشان داده اند، در شرایط فشاری مختلف مانند فشار عمودی 
یا خمش، با افزایش درجه هم ترازی و یکنواختی نانوالیاف، بازده 
تولید  روش های  از   .]1،15،16[ می یابد  افزایش  پیزوالکتریک 
 )NFES( نانوالیاف  هم راستا، استفاده از الکتروریسی میدان نزدیک
است. دوقطبی های تولیدشده همچنین، در راستای محور نانوالیاف 
نانوالیاف   حجمی  چگالی  کمی  به دلیل  همچنین،  می گیرند.  قرار 
الکترودهای شانه ای  از  پیزوالکتریک  بازده  افزایش  برای  ترازشده، 
)interdigital electrodes( استفاده می شود. درنتیجه، برای دستیابی 
فرایند  به  متناوب  پیزوالکتریک در راستای دوقطبی های  به قطبش 
قطبش مجدد نیاز است. الکتروریسی میدان دور با استفاده از استوانه 
چرخان به عنوان جمع کننده، روش جایگزینی برای ساخت نانوالیاف  

ترازشده است ]17[.
گرمانرم های  پرکاربردترین  از   ،)TPU( گرمانرم  پلی یورتان 
مهندسی بوده که دارای خواص کشسانی است. گروه های الاستومر 

TPU در بسیاری از زمینه های تخصصی به کار گرفته می شوند که 

در آن ها کارایی مکانیکی و شیمیایی لازم است. از جمله خواص 
 TPU، استحکام مکانیکی زیاد، مقاومت در برابر سایش و پارگی و 

 ،PVDF به   TPU افزودن  با   .]18،19[ است  کم  دمای  در  کشش 
آمیخته  یافته و خاصیت کشسانی  بهبود   PVDF مکانیکی  خواص 
 ،PVDF/TPU افزایش می یابد ]20[. در لایه های حاصل از آمیخته
افزون بر افزایش نفوذپذیری PVDF نسبت به آب، پراکندگی اندازه 
این،  بر  افزون  می شود.  یکنواخت تر  و  می یابد  بهبود  نیز  حفره ها 
نیز  لایه  و خاصیت کشسانی  می یابد  بهبود  لایه  مکانیکی  خواص 

افزایش می یابد ]18[.
 PVDF و TPU اگرچه در مطالعات متعدد، فرایند الکتروریسی
به طور مجزا بررسی شده اند، اما مطالعات محدودی درباره نانوالیاف 
کمک  با  پلیمری  آلیاژ  تولید  دارد.  وجود   PVDF/TPU آلیاژی 
الکتروریسی باعث می شود تا خواص پیزوالکتریک PVDF بیشتر 
و  تولید  فرایند  در  ایجادشده  مکانیکی  کشش  زیرا،  یابد.  افزایش 
قطبش در میدان الکتریکی، فاز β را در الیاف ساخته شده افزایش 
پیزوالکتریک  PVDF حاصل، خواص  فیلم های  درنتیجه،  می دهد. 
بیشتری را نسبت به سایر مواد پیزوالکتریک پلیمری سنتزی نشان 
 ،PVDF انعطاف پذیر  بسیار  این، ساختار  بر  افزون   .]21[ می دهند 
وسایل  در  پیزوالکتریک  دستگاه های  در  آن  کاربردی شدن  باعث 
الکترونیکی پوشیدنی و مهندسی بافت شده است. همچنین، برای 
انعطاف پذیری بیشتر می توان از الیاف PVDF/PU برای الکتروریسی 
نانوالیاف استفاده کرد ]21[. در مطالعات گذشته برداشت انرژی از 
پیزوالکتریک PVDF، با توجه به خاصیت ذاتی مواد پیزوالکتریک، 
در اثر اعمال نیروی فشاری یا نیروی ضربه ای به سطح مواد بوده 
تهیه  از  پس  تا  است  شده  سعی  حاضر  کار  در  این رو،  از  است. 
مطالعات  از  به دست آمده  بهینه  شرایط  در   PVDF/PU نانوالیاف 
الکتروریسی میدان دور،  با استفاده از روش  بار  این  پیشین ]21[، 
تأثیر  تحت  الکتریکی  جریان  تولید  امکان  و  پیزوالکتریک  بازده 
جهت  در  چرخه ای  کششی  نیروی  شود.  بررسی  کششی  نیروی 
طولی نمونه اعمال شده که تأثیر آن به طور غیرمستقیم، ایجاد فشار 

بر لایه پلیمری است.

2 تجربی

2-1 مواد و تجهیزات 
پلی وینیلیدن  شامل  پژوهش  این  در  استفاده شده  تجهیزات  و  مواد 
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پلی یورتان   ،)Kynarfi, King of Prussia, PA, USA( فلوئورید 
وزن  با   )BASF Co., Ltd., Berlin, Germany( گرمانرم 
 98%  )DMF( فرمامید  دی متیل   ،107020  g.mol-1مولکولی 
تتراهیدروفوران   ،)Sigma Aldrich, Taufkirchen, Germany(
آزمایشگاهی  الکتروریسی  دستگاه   ،)Merck, Germany) )THF(
)Fnm Co., Iran(، دستگاه ساخته شده برای اعمال نیروی کششی 
طیف سنج   ،)SEM( پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  چرخه ای، 
مقاومت،  اندازه گیری  دستگاه  و   )FTIR( فوریه  تبدیل  زیرقرمز 

جریان و ولتاژسنج Keitely هستند.

2-2 تهیه محلول  و الکتروریسی نانوالیاف
 برای تهیه نانوالیاف PVDF/PU با نسبت 80:20، از حلال DMF و 
 60 °C در حدود  انحلال  دمای  و  استفاده  نسبت 50:50  با   THF

انتخاب شد. انحلال به وسیله گرم کن همزن دار به مدت h 7 انجام 
پارامترهای  گستره  آید.  به دست  یکنواختی  کاملا  محلول  تا  شد 
الکتروریسی طوری انتخاب شد که غلظت محلول w/v %14 پلیمر 
به محلول، ولتاژ دستگاه kv 18، فاصله سوزن تا صفحه جمع کننده 
آلومینیمی cm 24، دما C° 25، سرعت تزریق mm/h 2/5، سرنگ 
باشند.   )0/84  mm داخلی  )قطر   18 گیج  سوزن  قطر  و   5  mm

گستره های مقادیر یادشده با استفاده از مطالعات مقدماتی و پیشین 
انتخاب شدند ]21[.

2-3  شکل شناسی 
میکروسکوپ  از  استفاده  با   PVDF/PU نانوالیاف  شکل  شناسی 
نرم افزار  از  تصاویر  پردازش  برای  شد.  انجام  پویشی  الکترونی 
Digimizer استفاده شد. بررسی فازهای بلوری نانوالیاف با استفاده 

 PVDF/PU در نانوالیاف β از پراش پرتو ایکس انجام شد. وجود فاز 
با استفاده از دستگاه FTIR بررسی شد.

2-4 ساخت دستگاه بارگذاری کششی چرخه ای 
پیزوالکتریک ها  از  الکتریکی  جریان  ایجاد  برای  اینکه  به  توجه  با 
برای  پژوهش،  این  در  می شود،  استفاده  یا ضربه  فشار  از  همواره 
الکتریکی  PVDF/PU و جریان  پلیمری  ایجاد کشش در لایه های 
به وسیله نیروی کششی، دستگاهی برای بارگذاری کششی چرخه ای 
ساخته شد. اجزای دستگاه را فک های گیرنده نمونه از جنس نقره با 
 رسانندگی زیاد، موتور الکتریکی، حسگرهای تنظیم اندازه کشش و 
بارگذاری  سرعت  تنظیم  برای  موتور  دور  تنظیم کننده  همچنین 
تشکیل می دهند. شکل 1، نمای دستگاه ساخته شده را نشان می دهد. 

 45 cycle/min 5 تا cycle/min محدوده اعمال سرعت دستگاه از
اولیه  اندازه  تا 200%  از 10%  ازدیاد طول دستگاه  بوده و محدوده 

نمونه است.

ایجادشده در  نیروهای  تعادل  و  تغییرات مکانیکی  بررسی   5-2
آلیاژ 

آلیاژ پلیمری تولیدشده، پس از اعمال نیروی کششی به وسیله دستگاه 
تا %120 اندازه اولیه، در اثر خاصیت کشسانی PU کشیده می شود. 
این عدد از مطالعات گذشته ]21[، انتخاب و برای اعمال میزان دامنه 
نیرو های  تأثیر  نمای  تنظیم شد. تصویر  اعمالی در دستگاه،  کشش 

کششی بر لایه تحت کشش، در شکل 2 مشخص شده است. 
در اثر اعمال نیروی کششی FT به دو طرف لایه آلیاژ پلیمری، 
طول لایه افزایش می یابد. این موضوع سبب می شود، عرض لایه کم 

)ب(
شکل 1- نمای: )الف( جانبی و )ب( بالایی دستگاه اعمال نیروی 

کششی چرخه ای.

شکل 2- نمای اعمال کشش به وسیله دستگاه روی نمونه.

)الف(
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شده و با تغییر ابعاد دو نیروی فشاری FP به سطح لایه وارد شوند. 
پلیمری،  آلیاژ  لایه  در  موجود   PVDF تا  می شود  باعث  فشار  این 
تحت فشار ناشی از کشش قرار گیرد و جریان الکتریکی تولید کند.

2-6 بررسی رسانندگی الکتریکی آلیاژ پلیمری 
تغییرات  ابتدا  پلیمری،  آلیاژ  الکتریکی  رسانندگی  بررسی  برای 
بدین  شد.  مطالعه  ایجادشده،  کشش  تحت  آن  الکتریکی  مقاومت 
 ،Keitely ترتیب که در یک جریان ثابت ورودی به وسیله دستگاه
ولتاژهای متغیر به نمونه القا شد. نمودار مقاومت الکتریکی آلیاژ در 
ابتدا در حالت ثابت و بدون کشش رسم شد. سپس، با تغییر ولتاژ 
از V 20 ولت به V 0 و دوباره از V 0 تا V 20 به وسیله خروجی 

دستگاه، این مقاومت در حالت کشیده شده ثبت شد.

2-7 بررسی جریان الکتریکی تولیدشده از آلیاژ پلیمری 
 نمونه های تولیدشده آلیاژ های پلیمری به ترتیب شماره گذاری شدند و 
در چند تکرار در دستگاه کشش قرار گرفتند. خروجی نمونه ها از 
دستگاه کشش، به وسیله گیرنده های دستگاه Keitely ثبت و نمودار 
 5 s آن ها ترسیم شد. برای بررسی تولید جریان الکتریکی، در هر 
شد.  ثبت  آن  خروجی  و  اعمال  نمونه  به  چرخه ای  کشش  یک 
و  دستگاه  طرف  از  جریانی  هیچ  کششی،  نیروی  شروع  زمان  در 
نیروی کششی  اعمال  با  نداشت و  آلیاژ وجود  اولیه در  به صورت 

چرخه ای، صرفاً خروجی جریان الکتریکی از دستگاه ثبت شد.

2-8 بررسی ولتاژ تولیدشده از آلیاژ پلیمری 
 در این مرحله، نمونه ها تحت نیروی کششی چرخه ای قرار گرفتند و 
 Keitely میزان تغییرات ولتاژ دریافت شده از نمونه به وسیله دستگاه
ثبت شد. سپس نمودار تغییرات آن تحت تنش کششی، نمایش داده 
به  mV 1 در زمان صفر و حالت عادی  ثابت  ولتاژ  ابتدا  در  شد. 
نمونه اعمال شد. سپس، تحت تغییرات شرایط نمونه، در اثر اعمال 
تنش کششی و بازگشت نمونه از تنش به حالت اولیه، تغییرات ولتاژ 

ایجادشده ثبت و نمایش داده شد.

تولید  میزان  بر  آن  اثر  بررسی  و  هم راستا  نانوالیاف  تهیه   9-2
جریان الکتریکی 

پلیمری  آلیاژ  لایه  در  نانوالیاف  هم راستایی  اثر  بررسی  به منظور 
کششی  نیروی  اثر  در  لایه  از  الکتریکی  جریان  تولید  افزایش  بر 
چرخه ای، در حین فرایند الکتروریسی، سرعت استوانه جمع کننده 
که  بود   200  rpm استوانه  اولیه  برداشت  سرعت  یافت.  افزایش 

سرعت  درابتدا،  گرفت.  انجام  مرحله  دو  در  سرعت  افزایش  این 
 3000 rpm 2000 و سپس rpm ،برداشت برای تولید آلیاژ پلیمری
 تنظیم شد. این مسئله به هم راستایی نانوالیاف آلیاژ پلیمری منجر و 
در  پلیمری  آلیاژ  لایه  سپس،  شد.  تهیه  آن ها  از   SEM تصاویر 
دستگاه اعمال نیروی کششی چرخه ای قرار گرفت و خروجی های 
دستگاه به ورودی دستگاه سنجش جریان الکتریکی Keitely متصل 
،        Quasistatic C-V Mete شد.  در  این مطالعه،  بخش های 
Programable Voltage Source 230 و CV Analayzer        دستگاه 

نمایشگر   2015 نسخه  از  همچنین،  شدند.  گرفته  به کار   Keitley

ICS برای این دستگاه استفاده شد. نیروی کششی چرخه ای در دو 

سرعت cycle/min 12 و cycle/min 20 روی نمونه ها اعمال شد.

3 نتایج و بحث

نوآوری این مطالعه، تولید جریان الکتریکی از لایه الکتروریسی شده 
است.  چرخه ای  کشش  نیروی  تحت   PVDF/PU پلیمری  آلیاژ 
تولید جریان الکتریکی همواره در اثر فشار یا ضربه مستقیم به ماده 
پیزوالکتریک است. در این روش با اعمال نیروی کششی، جریان 
در  ابتدا خاصیت کشسانی  منظور،  بدین  ایجاد می شود.  الکتریکی 
 آلیاژ پلیمری به کمک افزودن PU به وجود آمد تا اعمال کشش زیاد و 
از  ناشی  فشار  امکان پذیر شود. سپس،  در لایه  آن  برگشت پذیری 
کشش به وجودآمده در سطح لایه، PVDF تحریک شده و جریان 
الکتریکی ایجاد می شود. در ادامه، هم راستاسازی نانوالیاف موجود 
در آلیاژ پلیمری برای بهبود عملکرد پیزوالکتریک و افزایش تولید 

جریان از لایه بررسی شد.

 FTIR 3-1 بررسي طیف
آلیاژ  در  تشکیل شده  فازهای   ،FTIR طیف سنجی  از  استفاده  با 
پلیمری نهایی PVDF/PU و همچنین وجود دو پلیمر اثرگذاری در 
ساختار آلیاژ نهایی بررسی شدند. شکل 3، طیف FTIR نانوالیاف 

الکتروریسی شده PVDF/PU را نشان می دهد.
یعنی   PU شاخص  پیک های  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
در  به ترتیب   ،C=O و   NH کششی  پیوندهای  به  مربوط  پیک های 
پیک های  تا  می رفت  انتظار  شدند.  ظاهر   1727  cm-1 و   2950
شاخص PVDF، یعنی پیوندهای ارتعاشی CH2، پیوندهای کششی 
C-C مربوط به فاز β و پیوندهای مربوط به فاز بی شکل به ترتیب 

در 1399، 1073 و cm-1 878 ظاهر شوند. اما، برهم کنش میان گروه 

590

590
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الکترون کشنده C-F موجود در ساختار PVDF و گروه NH موجود 
در ساختار PU سبب جابه جایی کوچکی در محل پیک های جذبی 
شده و محل پیک ها به ترتیب به 1403، 1075 و cm-1 876 تغییر 

کرده است. این پیک ها، مشخصه PVDF/PU در نمونه هستند.

 XRD 3-2 نتایج طیف سنجي
شکل 4، طیف های XRD مربوط به آلیاژ PVDF/PU و پلیمرهای 
PVDF و PU را نشان می دهد. با بررسی طیف XRD مربوط به آلیاژ 

PVDF/PU می توان مشاهده کرد، دو پیک اصلی مربوط به آن، یعنی 

20 و °19/7، به ترتیب مربوط به PVDF و PU هستند. با استفاده 
و  فلوئورید  وینیلیدن  قطعه های  وجود   ،X پرتو  پراش  الگوی   از 

تشکیل فاز β در PVDF تأئید شد.

3-3 بررسی تغییرات مکانیکی و تعادل نیروهای ایجادشده
باعث موازی سازی و هم جهتی  پلیمری  آلیاژ  ایجاد شده در  کشش 
زنجیر های مولکولی موجود در آلیاژ پلیمری می شود. از طرفی این 
کشش، موجب افزایش در جهت طول و کاهش در جهت عرض در 
لایه تحت بارگذاری می شود. این موازی سازی به نوبه خود باعث 
جریان  انتقال  بهبود  به  و  می شود  آلیاژ  الکتریکی  مقاومت  کاهش 
الکتریکی کمک می کند. جریان الکتریکی باید در اثر نیروی فشاری 
ایجاد شود. زیرا  آلیاژ،  پیزوالکتریک موجود در  پلیمر  به  واردشده 
کشش به تنهایی، باعث ایجاد جریان الکتریکی در مواد پیزوالکتریک 

نمی شود، بلکه نیاز به تغییر در جهت فشار دارد. 
در تحلیل نیروهای اعمال شده در اثر بارگذاری کششی و ایجاد 
تنش کششی در نمونه، به طور نمایی، همان طور که در شکل 5 نشان 
آن  مقابل عرض  در  و  افزایش  نمونه  اولیه  طول  است،  داده شده 
کاهش یافته است. با دقت در تغییر میزان طول نمونه )Lx( پیش از 
کشش )Lxi( و پس از آن )Lxf( و همچنین به طور متقابل، در عرض 
نمونه )Ly( پیش از کشش )Lyi( و پس از آن )Lyf(، می توان نسبت 

پواسون آلیاژ پلیمری را با معادله )1( به دست آورد: 

)1(

با توجه به اندازه گیری های ابعادی نمونه مشخص شد که:

)2(

نتیجه گرفت، حاصل  معادله )1( می توان  معادله )2( در  اعمال  با 
کسر معادله )1(، منفی است. درنتیجه با مثبت بودن ضریب پوآسون، 
سبب  ایجادشده  فشار  می شود.  ایجاد  لایه  سطح  بر  فشاری  تنش 
 ،PVDF تراکم ضخامت لایه شده و درنتیجه خاصیت پیزوالکتریک
تحت فشار حاصل از کشش، جریان الکتریکی ایجاد می کند. ازدیاد 
%120 طول نمونه  به میزان  اثر کشش  به لایه در  اعمال شده  طول 
اولیه بود. قابلیت اعمال این میزان افزایش طول و مقاومت لایه در 
برابر پارگی، با کمک خاصیت کشسانی پلیمر PU موجود در آلیاژ 

پلیمری حاصل شد.

3-4 بررسی رسانندگی الکتریکی 
همان طور که در شکل 6 دیده می شود، گستره مقاومت الکتریکی 
آلیاژ پلیمری از Ω 0 تا حدود Ω 109×2/7 است. هنگامی که نمونه 

 .PVDF/PU نانوالیاف FTIR شکل 3- طیف

.PVDF/PU نانوالیاف XRD شکل 4- طیف

شکل 5- تغییر طول )Lx( و تغییر عرض )Ly( نمونه تحت اعمال 
نیروی کششی.

y f i i

x f i i

(Ly Ly ) / Ly
(Lx Lx ) / Lx

ε −
ν = − = −
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تحت کشش قرار می گیرد، نمودار از حالت چین دار به حالت صاف 
الکتریکی  مقاومت  کششی،  نیروی  اعمال  از  پس  می شود.  تبدیل 
آلیاژ کم شده و کاهشی در محدوده 3 تا 35 برابر به وجود می آید. 
برخی از این کاهش های مقاومت الکتریکی، ناشی از کشش آلیاژ 
اما در  پلیمری آن است.  پلیمری و هم راستایی اجزا و زنجیر های 
برابری،  برابری و حتی 30 و 40  ادامه کاهش مقاومت 10 و 20 
افزایش  این  باشد.  مقاومت  افت  این  عامل  به تنهایی  نمی تواند 
الکتریکی  جریان  تولید  از  ناشی  می توان  را  الکتریکی  رسانندگی 
از  اولیه  ورودی  جریان  زیرا،  دانست.  پلیمری  آلیاژ  لایه  به وسیله 
سوی دستگاه به لایه تقویت می شود و بر میزان جریان خروجی از 
دستگاه، اثرگذار است. برای بررسی این امکان، آزمایش های دیگری 

انجام و تأثیر نیروی کششی چرخه ای بر لایه بررسی شد. 

3-5 بررسی جریان الکتریکی تولیدی 
آلیاژ  از  محدودی  الکتریکی  جریان های  کشش،  اعمال  شروع  با 
در  می شود.  بیشتر  آن  دامنه  رفته رفته  که  می شود  ثبت  پلیمری 
زمان اوج کشیدگی لایه، میزان تولید جریان الکتریکی ثبت شده به 
بیشترین مقدار می رسد. ثبت جریان های الکتریکی در این دامنه از 
کشش تا زمان رسیدن به حد نهایی تنظیم شده دستگاه اعمال کشش، 
در حداکثر میزان ازدیاد طول لایه آلیاژی پلیمری نشان از افزایش 
الکتریکی، در  اثر کشش و تولید افزایشی جریان  فشار به لایه در 
با برگشت  آلیاژ پلیمری دارد.  اثر افزایش فشار اعمال شده بر لایه 
فک های دستگاه کشش، میزان تنش اعمالی به لایه در اثر کشش کم 
می شود. در این حالت، دستگاه ثبات ریزجریان هایی را ثبت می کند 
آلیاژ پلیمری است. تحلیل کارایی را  از  که نشانگر خروج جریان 
الکتریکی  ایجاد جریان  بیان کرد که شروع  می توان بدین صورت 
تحت تأثیر اعمال تنش کششی در جهت طولی لایه، موجب ایجاد 
بر  اعمالی  فشار  این  می شود.  پلیمری  آلیاژ  لایه  سطح  بر  فشار 

سطح لایه آلیاژ، باعث متراکم شدن لایه و تحت فشارگرفتن پلیمر 
ایجادشده  فشار  بنابراین،  می شود.  آلیاژ  در  موجود  پیزوالکتریک 
 PVDF اثر تحریک پلیمر الکتریکی در  سبب شروع تولید جریان 

موجود در آلیاژ پلیمری می شود.
انتهای زمان اعمال کشش و پس از پایان تنش بیشینه روی  در 
نمونه ها، با بازگشت فک های دستگاه کشش انتظار می رود، جریان 
ایجادشده قطع شود. درواقع تا شروع کشش بعدی، جریانی ثبت 
انتظار نشان داده شده در شکل 7 را  نشود و دستگاه نمودار مورد 
ثبت کند، اما نتایج این روال را نشان نمی دهد. همان طور که بیان 

شد، در برگشت از کشش نیز جریان ایجاد می شود. 
پلیمری  آلیاژ  نمونه  کمانش  در  می توان  را  رخداد  این  دلیل 
تولیدشده، پس از برگشت از کشش اعمالی به وسیله دستگاه دانست. 
آلیاژ  بازگشت  با  دستگاه  برگشت فک  هنگام  در  که  ترتیب  بدین 
پلیمری به طول اولیه، آلیاژ تحت نیروی کمانش قرار می گیرد. زیرا، 
برگشت نمونه در اثر کشسانی ذاتی آلیاژ پلیمری نسبت به نیروی 
ایجاد  و خزشی  رهایش  درواقع  و  نبوده  اعمال شده  کششی  تنش 
نشده است، بلکه بازگشت لایه به طور مکانیکی و تحت تنظیمات 
به  دستگاه  به وسیله  تنظیم شده  سرعت  با  و  می دهد  رخ  دستگاه 
حالت قبل بازمی گردد. نمودار واقعی ثبت شدت جریان الکتریکی 

در شکل 8 نشان داده شده است.

شکل 6- نمودار مقاومت الکتریکی آلیاژ پلیمری تحت ولتاژ متغیر 
اعمالی. 

شکل 7- نمایی از ایجاد جریان در اثر نیروی کشش چرخه ای.

کششی  نیروی  در  ثبت شده  الکتریکی  جریان  نمودار   -8 شکل 
 .12 cycle/min چرخه ای
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این زمان برگشت آلیاژ پلیمری به حالت پیش از کشش، ممکن 
آلیاژ  نیاز  از زمان طبیعی مورد  است در سرعت برگشت دستگاه، 
کشسان،  خاصیت  به کمک  اولیه  حالت  به  بازگشت  برای  پلیمری 
کمتر باشد. بنابراین، در آلیاژ پلیمری که از قبل، ازدیاد طول زیادی 
آلیاژ  زیرا  می کند.  کمانش  ایجاد  است،  داشته  کشش  تأثیر  تحت 
پلیمری، فرصت لازم را برای بازگشت کشسان تحت خاصیت ذاتی 
خود ندارد، بنابراین کمانش تحت تأثیر نیروی بازگشتی و فشاری 
به نمونه، ایجاد می شود. ایجاد کمانش باعث ایجاد نیروی فشاری 
البته این فشار به اندازه  موجود بر سطح آلیاژ پلیمری می شود که 
فشار ایجادشده در اثر کشش اعمالی نبوده و بسیار کمتر از آن است. 
با وجود این تأثیر خود را بر پیزوالکتریک PVDF موجود در آلیاژ 
می گذارد و باعث ایجاد ریزجریان های الکتریکی در زمان برگشت 
فک از حالت کشش می شود. شکل 9 نیروی کمانش ایجادشده را 

نشان می دهد.

3-6 بررسی ولتاژ تولیدشده از آلیاژ پلیمری 
تناوب با  نمونه ها  آلیاژ،  لایه  از  تولیدشده  ولتاژ  بررسی   برای 
cycle/min 12 تحت کشش چرخه ای قرار گرفتند. انتظار می رفت، 

ولتاژ،  خروجی  پیک های  و  کشش  در  به دست آمده  ولتاژ  الگوی 
متناسب با زمانی باشد که کشش اعمالی به نمونه در حداکثر میزان 
آن باشد. این مسئله در چرخه اول اعمال نیرو مشاهده شد. اما در 
چرخه بعدی، این ولتاژ در بیشینه نیروی کششی اعمالی، ثبت نشد. 
 50  s تقریبا  زمان  در  اعمال شده  10 چرخه  از حدود  مجموع  در 

بارگذاری، می توان 4 پیک ایجاد ولتاژ را مشاهده کرد. 
که  شد  ترسیم  و  ثبت  ولتاژ  ایجاد  بارگذاری،  مرحله  اولین  در 
تأییدی بر تولید جریان الکتریکی طی بارگذاری کششی در نمونه 
آلیاژ پلیمری بود. در شکل 10، نمودار ثبت ولتاژ تولیدی نمایش 
داده شده است. انتظار می رفت، در اعمال 10 چرخه بارگذاری در 
زمان cycle/min( 50 s 12( حدود 10 پیک ولتاژ ایجاد شود، ولی 

در عمل از خروجی دستگاه 4 پیک اصلی مشاهده شد. 
در مرحله بعدی، برای مطالعه اثر میزان بارگذاری کششی بر تولید 
روی دستگاه  و  یافت  افزایش  بارگذاری  چرخه های  تعداد   ولتاژ، 
هر  برای   5  s زمان  مدت  از  درواقع،  شد.  تنظیم   22  cycle/min

کشش و برگشت، s 3 زمان برای رفت و برگشت درنظرگرفته شد. 
این تغییر، به منظور بررسی امکان ایجاد تناسب میان تعداد پیک ولتاژ 
تولیدی با پیک کشش اعمال شد. نتایج حاصل از دریافت سیگنال ها 
از نمونه آلیاژ پلیمری در شکل 11 نشان داده شده است. همان طور 
که در این شکل مشاهده می شود، در هر چرخه بارگذاری، نمونه 
تحت تأثیر تنش اعمالی، اختلاف ولتاژ مشخصی را ایجاد می  کند که 

این ولتاژ به میزان حدود mV 3 تا mV 8 متغیر است.
فشاری  نیروی  شود،  بیشتر  بارگذاری  اعمال  سرعت  هرچه 
واردشده به سطح لایه، در زمان کمتری روی پیزوالکتریک موجود 
در آلیاژ اثر می گذارد. چون نیرو با مقدار ثابت در مدت زمان های 

اعمال کننده  فک های  برگشت  اثر  در  کمانش  از  نمایی   -9 شکل 
نیروی کششی چرخه ای. 

در چرخه ای  کششی  نیروی  اثر  در  ثبت شده  ولتاژ   -10  شکل 
 .12 cycle/min

در چرخه ای  کششی  نیروی  اثر  در  ثبت شده  ولتاژ   -11  شکل 
 .22 cycle/min
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کمتری اعمال می شود، فرصت خنثی سازی آن به وسیله آلیاژ پلیمری 
مشابه  و  ضربه ای  نیروی  نوع  از  بارگذاری  بنابراین،  است.  کمتر 
مواد  ذاتی  به دلیل خاصیت  می  شود.  پیزوالکتریک  در  ایجاد ضربه 
مواد  این  در  ولتاژ  ایجاد  و  الکتریکی  جریان  تولید  پیزوالکتریک، 

تحت تأثیر نیروی مکانیکی ضربه ای، ملموس تر است ]19[.
با کاهش زمان های اعمال فشار به سطح لایه، فرصت خزش و 
کرنش در لایه و خنثی سازی آن تحت خاصیت ذاتی PU از دست 
می رود و اثر آن بر پلیمر PVDF موجود در آلیاژ  بیشتر می شود. 
درنتیجه وجود فاز β حداکثری در نانوالیاف PVDF، امکان تولید 
جریان و تثبیت آن در زمان های بارگذاری بیشتر می شود. بدین ترتیب 
و  کوتاه تر  زمان های  در  کششی  بارگذاری  گرفت،  نتیجه   می توان 
درواقع با چرخه های بیشتر، تولید جریان متناسب و مستمر در اثر 
امکان پذیر می سازد و  را  پلیمری  آلیاژ  از  ولتاژ  ایجاد  و  بارگذاری 

انتظار کاربرد های بعدی را می توان از لایه آلیاژ داشت.

3-7 افزایش سرعت غلتک برداشت و اثر آن بر آرایش نانوالیاف 
تصاویر SEM مربوط به نانوالیاف تولیدی نشان می دهند، با افزایش 
10 برابری سرعت برداشت، نظم و هم راستایی در نانوالیاف افزایش 
می یابد و لایه ای با سطح یکنواخت تر تولید می شود. این تصاویر در 

شکل 12 نشان داده شده اند.
الکتریکی  باعث کاهش مقاومت  این هم راستایی  انتظار می رود، 
در آلیاژ پلیمري شود. همچنین این امکان را فراهم می کند که هنگام 

اعمال کشش، فشار به طور یکنواخت تر به سطح آلیاژ پلیمري وارد 
 شود. برای بررسی این موضوع، نمونه های تولیدی در سرعت 200 و 

شکل 12- تصاویر SEM نانوالیاف آرایش یافته با سرعت غلتک برداشت 10 برابر نمونه اولیه.

)الف(

)ب(
شکل 13- جریان الکتریکی تولیدشده در اثر بارگذاری: )الف( پیش 
از هم راستاسازی با سرعت استوانه cycle/min 200 و )ب( پس از 

.2000 cycle/min هم راستاسازی با سرعت استوانه برداشت
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چرخه  یک   5  s )هر   12  cycle/min تعداد  با   2000  rpm/min

قرار  کششی  بارگذاری  تحت  دستگاه  به وسیله  کامل(  بارگذاری 
 گرفتند. شکل های 13الف و ب، جریان الکتریکی تولیدشده را پیش و 

پس از هم راستاشدن نانوالیاف نشان می دهند.
همان طور که از نمودارها مشخص است، شدت جریان الکتریکی 
تولیدشده در نمونه های هم راستا، %27 بیش از نمونه های آرایش نیافته 
است. هچنین، در زمان اعمال حداکثر کشش، طی بازگشت نمونه 
تولیدی  الکتریکی  جریان های  شدت  کشش،  از  پیش  حالت  به 
اختلاف بیشتری با ریزجریان های تولیدشده در اثر کمانش دارند و 
تقریبا دامنه اختلاف کمتری را نشان می دهند. براي بررسی اینکه با 
افزایش مجدد سرعت، هم راستایی نانوالیاف بهبود می یابد، سرعت 
برداشت به 15 برابر نمونه هاي اولیه افزایش یافت. در این آزمایش 
در حین الکتروریسی، در تولید نمونه ها اختلال ایجاد و پراکندگی 
و  این روش  با  تولیدشده  الیاف  مشاهده شد. سطح  الیاف  جریان 
 SEM تصویربرداری  به وسیله  آن ها  آرایش یافتگی  نحوه  همچنین 

بررسی شد که نتایج آن در شکل 14 نشان داده شده است.
با توجه به تصاویر SEM می توان دید، با افزایش سرعت برداشت، 
نانوالیاف  و  می شود  ایجاد  برداشت  حین  در  بی نظمی  و  آشفتگی 
فرصت کافی برای جایگزینی در محل مناسب را پیدا نمی کنند. عدم 
هم راستایی و آرایش یافتگی و همچنین اختلاف قطر الیاف در حین 
می شود  تولیدی  آلیاژ  در  نانوالیاف  یکنواختی  برداشت سبب عدم 
برای  برداشت  برابری سرعت  افزایش 15  مناسب نبودن  بیانگر  که 

هم راستاکردن نانوالیاف است.

4 نتیجه گیری

تأیید  به منظور  الکتروریسی،  فرایند  انجام  از  پس  مطالعه،  این  در 
و   FTIR طیف سنجی  فن های  از   ،PVDF/TPU آلیاژ  تشکیل 
کوچک  جابه جایی   ،FTIR طیف  در  شد.  استفاده   X پرتو  پراش 
گروه  میان  برهم کنش  اثر  در  که   ،PVDF پیک های شاخص  محل 
الکترون کشنده C-F موجود در ساختار PVDF و گروه NH موجود 
در ساختار PU ایجاد شده بود، تشکیل آلیاژ PVDF/TPU تأیید شد. 
PVDF/TPU، پیک های شاخص  آلیاژ  به  XRD، مربوط  در طیف 
کاهش  همچنین،  شد.  مشاهده  تشکیل دهنده  پلیمر  دو  به  مربوط 
 PVDF اثر  آلیاژ،   XRD طیف  در   PU شاخص  پیک های  شدت 
در   β فاز  اصلی  پیک های  وجود  بررسی  با  کرد.  تأیید  را   PU بر 
 ،XRD آزمون  و   FTIR طیف  نتایج  در   PVDF/PU پلیمری  آلیاژ 
نتیجه گیری شد، آلیاژ به دست آمده در برابر عوامل اثرگذار بر مواد 
پیزوالکتریک، مانند فشار یا فشار ناشی از کشش استفاده شده در این 
پژوهش می تواند رفتار پیزوالکتریک نشان  دهد. لایه آلیاژ پلیمری 
کاهش  کشش،  تحت  اولیه  آزمایش های  در   )20/80(  PVDF/PU

مقاومت الکتریکی را نشان داد. پس از اعمال بار و ثبت خروجی 
مشخص شد، مقاومت لایه آلیاژ تا 35 برابر کاهش یافته است. این 
تأثیر آرایش یافتگی زنجیر مولکولی  تغییرات نمی تواند فقط تحت 
باشد و باید عامل دیگری بر این کاهش مقاومت یا جریان تولیدی 
اثرگذار باشد که باعث نوعی هم افزایی در جریان اولیه اعمالی به 
نمونه از طرف دستگاه می شود. با اعمال نیروی کششی چرخه ای 

شکل 14- تصاویر SEM نانوالیاف آرایش یافته با سرعت غلتک برداشت 15 برابر نمونه اولیه.
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روی نمونه ها، در اثر فشار ایجادشده به سطح نمونه که خود متأثر 
از کشش اعمالی و تنش واردشده به آلیاژ پلیمری در جهت طول 
است، PVDF موجود در آلیاژ، تولید جریان الکتریکی می  کند. لایه 
آلیاژ پلیمری تحت نیروی کششی چرخه ای، ولتاژ الکتریکی ایجاد 
کرد و میزان ولتاژ ثبت شده با افزایش تعداد تکرار در دقیقه، منظم تر 

و هم فرکانس تر با زمان حداکثر کشش لایه شد. برای افزایش شدت 
جریان الکتریکی تولیدی، هم راستا سازی نانوالیاف انجام شد. نتایج 
نشان داد، افزایش سرعت غلتک برداشت تا 10 برابر سرعت اولیه، 
اولیه منجر  بیشتر نسبت به حالت  الکتریکی  %27 جریان  به تولید 

می شود.
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