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 PVDF      107هاي  تهیه و بررسی مبدل پیزوالکتریک بر پایۀ نانوسیم 

  

  مقدمه .1

در  خصـوص  هاي پاك، بـه  ین اصل در راه رسیدن به انرژيتر مهم

مقیاس کوچک، طراحی و انتخاب مواد با ساختاري درست بـراي  

مطالعـات اخیـر   . آمد انرژي مکانیکی به الکتریکی استتبدیل کار

اد بـراي  ر علوم مهندسـی و مـو  جدیدي را د در این زمینه، پنجرۀ

 هـا  یکـی از ایـن روش   .[1] اسـت  سازي انرژي بـاز کـرده   ذخیره

 هاي الکترومکانیک پیزوالکتریک است.  از نانومبدل برداشت انرژي

هـاي معـدنی و    پیـزو سـرامیک  ۀ هـا بـه دو دسـت    پیزوالکتریک

تـرین   اول از مرسومۀ شوند. دست هاي پیزوالکتریک تقسیم می پلیمر

PZTشامل  والکتریک  مواد پیزو
1 ،BaTiO3 ،ZnO ،GaN ،CdS ،

ZnS ــههســت هــاي  اي از کریســتال صــورت تــوده ند. ایــن مــواد ب

ي فلـزي  ها که هر کریستال شامل یون شوند تشکیل میپروسکایت 

گردنـد. بـا    می قطبی در کریستاله باعث ایجاد گشتاور دوهستند ک

قطبـی    قرار دادن این مواد تحت میدان الکتریکی قوي، کـل شـبکه  

ــی ــردد  م ــ. ]2[گ ــاي رپلیم ــکپیزو ه ــه الکتری ــاي  ب ــوان پلیمره عن

هسـتند کـه بـا    هـا   اي دیگـري از پیزوالکتریـک   ، دسـته الکتروفعال

بـا  دهنـد و   پذیري نشـان مـی   الکتریکی قطبشان دقرارگیري در می

 رونـد.  از بین نمـی ها  آن شده در هاي تشکیل قطبی، دوحذف میدان

بر روي ایـن مـواد نشـان     »الکتریک اثر مستقیم پیزو«نتایج بررسی 

هـا و   قطبـی مکانیکی باعـث کشـیدگی دو   اند که اعمال نیروي داده

هاي الکتریکی بر روي سـطح   طوري که بار شود به تغییر قطبش می

ــاد  ظــاهر مــی ــرود در ســطوح م ــرار دادن دو الکت ــا ق  ۀشــوند و ب

توان جریان الکتریکی را اندازه گرفت. همچنـین   الکتریک، می پیزو

، ایجـاد  هـا  ولتاژ الکتریکی در ماده باعث چـرخش دوقطبـی  اعمال 

الکتریـک)   کشش و تغییر ابعاد آن خواهد شد (اثر معکـوس پیـزو  

]3[.  

مانند  کنند ارائه می الکتریکهایی که خاصیت پیزو در بین پلیمر

Polyamide 11 (PA 11) ،Polylactic acid (PLLA)  ،

Poly(lactic-co-glycolic acid) (PLGA)، Polyvinylidene 

fluoride (PVDF)  العـاده،   الکتریک فوقپیزورفتار  دلیل بهتنها  نه

استحکام مکانیکی و مقاومت شـیمیایی  ، یندپذیريافر خاطر بلکه به

ــایرین  ــایز از س ــمتم ــدا دهش ــ. ن ــتفادۀ نمون ــنۀ اس ــر ای در  پلیم

 ها هدفون ها، میکروفون در شنوایی مث�ً فرکانس با هاي  ترانسدیوسر

 هـاي  ماننـد پـروب   صـوت  مـافوق  هـاي  ترانسدیوسر ها، بلندگو و

 شارژشونده، هاي باتري الکترونیکی، لوازم کلید سونوگرافی، صفحه

فاز اصلی  .]4[ رود به کار میتنفسی  هاي حسگر و هاي انرژي مبدل

                                                 
1. Lead Zirconate Titanate 

مـر  آن است و فازي که خواص فیزیکـی پلی  αفاز  PVDFو فعال 

]. بر روي تغییر 6ـ5[ آن است βفاز  از جمله پیزوالکتریک را دارد

هاي مختلف از جمله قطبی کـردن در   فرم دو فاز از پلیمر با روش

] 8[ ] کریستالی کردن تحت فشار با�7هاي قوي الکتریکی [ میدان

] مطالعات بسیاري صورت گرفته است. اما این 9کشش مکانیکی [

ن بـر بـود   بـر و زمـان   داراي معایب زیادي از جمله هزینـه ها  روش

فراینـد   β هاي مرسوم افزایش فاز کریستالی است. بنابراین با روش

ي هـا  دهند که با استفاده از روش مطالعات نشان می دشواري است.

دسـت   PVDFتوان به نانوسـاختارهاي پیزوالکتریـک    می مختلف

 . ]10[ پیدا کرد

، PVDF در β شده براي تقویـت فـاز   کارگرفته ي بهها از روش

یی از جمله نانو خـاك رس، گـرافن، کـربن    ها پرکنندهاضافه کردن 

. مطالعـات نشـان   نانوذرات فلـزي اسـت  و  BaTiO3، ها نانوتیوب

شود  می βگذاري فاز  ه اضافه کردن این ذرات باعث هستهاند ک داده

کنش بین  ها، برهم شده، مقدار آن اندازۀ ذرات اضافه که این نتیجه به

  ]. 11[ داردبستگی ها  نآ ها و پلیمر و سازگاري پرکننده

بعدي  و ساخت نانوساختارهاي تک  اخیر تهیهۀ ههمچنین در د

زمینه در حال   و صنایع پیشرفته در این در دنیا رو به افزایش است

 )1DPN( بعدي پلیمري د. در این میان نانوساختارهاي تکنا توسعه

هاي اخیر مطالعات بر روي این سري  اند که در سال نیز قرار داشته

بـر   بعدي تکبه افزایش است. نانوساختارهاي  ختارها رواسنانواز 

کلی تقسیم کرد. با نسبت طول  توان به دو دستۀ پلیمري را می ۀپای

و... و در حالـت دیگـر    هـا  به قطر با� ماننـد نانوالیـاف و نانولولـه   

یک فـیلم قـرار دارنـد.     ۀها بر پای تر و نانومیله هاي کوچک نانولوله

ها رفتار جالبی براي  ها یا نانولوله هاي منظم پلیمري از نانوسیم آرایه

، هـا  ي کاربردي در فوتونیک، الکترونیک، حسگر، پوشـش ها برنامه

بودن نسبت طـول   با� همچنین]. 12[ یا بیومدیکال را دارندتجزیه 

شونده (فیلـر)   صورت اضافه به بعدي تکهاي نانوساختاربه قطر در 

 گیرنـد  در دیگر نانوساختارهاي کامپوزیتی مورد استفاده قـرار مـی  

ت خـواص  ایـن سـاختارها مناسـب بـراي مطالعـا      همچنین]. 13[

یـا حتـی    وابسته به اندازه از قبیل خواص نوري یا خواص انتقـال 

 مباحث دینامیک مولکولی است. 

ــال   ــان در س ــواص پیزوالکتریــک    2013محقق ــر روي خ ب

هـا   آن مطالعـاتی را انجـام دادنـد.    PVDFیی از جـنس  ها نانوسیم

 βبـا سـاختار کریسـتالی     PVDFهایی از جـنس   توانستند نانوسیم

دسـت آوردن پاسـخ     سازي تهیه کنند. در واقع براي به بدون قطبی

پیزوالکتریکی مناسب، مولکول باید در میدان الکتریکی شـدید یـا   
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از  ].14[ قـرار گیـرد   صتحت کشش مکانیکی در یک دمـاي خـا  

در سـاخت  هـا   آن تـوان بـه کـاربرد    هاي این سـاختارها مـی   مزیت

هاي لمسی  ه هاي نانومتري، حسگرهاي بیولوژیکی و دستگا دیسک

هـا   شود که قالب گیري استفاده می اشاره کرد. در این روش از قالب

با تخلخل نانومتري تهیه  )AAO(1 به روش آندایز کردن آلومینیوم

ساخت آلومیناي متخلخل با حفرات نـانومتري، بـا   ]. 15[ دنشو می

پـذیر   آلومینیوم در یـک الکترولیـت امکـان   استفاده از اکسیداسیون 

شـود. در   عنوان آند استفاده می ست. در این روش، از آلومینیوم بها

2اینجا آلومینا
محصول واکنش اکسـایش آنـدي آلومینیـوم اسـت و      

شـود. بـه    آلومینیوم تشـکیل مـی  ي چسبیده رو ۀصورت یک �ی به

اصـط�ح آنـدایزینگ گفتـه     د اکسیداسیون آندي آلومینیوم، بـه ینافر

هاي پلیمري که با قطرهاي  ساخت نانوسیم ،. در این روششود می

لـول  شوند، به ایـن صـورت اسـت کـه در ابتـدا مح      کم ساخته می

شـده،   آلومینا نانوحفره سنتز پلیمري با غلظت مناسب تهیه و نمونۀ

گردد و داخل حفرات نمونه آلومینا  ور می در محلول پلیمري غوطه

  د. شو از محلول پلیمري پر می ٣نفوذ(به روش) متخلخل با فرایند 

هدف اصلی در این مقالـه سـاخت نـوع جدیـدي از نـانو مبـدل       

است که بتوانـد انـرژي    PVDF هاي نانوسیمۀ پیزوالکتریک بر پای

اي ثابـت را بـا    هـاي ضـربه   مکانیکی حاصـل از نیـروي فرکـانس   

 بازدهی خوب به انرژي الکتریکی قابل ذخیره تبدیل کند.

  ها مواد و روش .2

   مواد. 1. 2

و  g/mol 270000  بـا وزن مولکـولی   PVDF در ایـن پـژوهش،  

ــۀ ــوم خــالص از شــرکت  ورق و حــ�ل  Sigma-Aldrichآلومینی

DMF    اتـانول، از   خالص، اگزالیک اسـید، سـدیم هیدروکسـید و

  د.شمرك آلمان تهیه شرکت 

    روش ساخت .2.2

آنـــدایز ســـخت در یـــک ســـلول  فراینـــددر ایــن پـــژوهش،  

تـد، آنـد و محلـول    الکتروشیمیایی که داراي سه بخـش شـامل کا  

از فلز آلومینیوم  ،آندایز فرایند، انجام پذیرفت. در الکترولیت است

آنـد و بـا درصـد خلـوص پـایین       عنـوان  بهبا درصد خلوص با� 

محلــول در آب  مــو�ر 3/0 کاتــد و از اگزالیــک اســید عنــوان بــه

آنـدایز سـخت    فراینـد محلول الکترولیـت اسـتفاده شـد.     عنوان به

 ـ گرفتهکار هب ن صـورت اسـت کـه ابتـدا     شده در این پژوهش به ای

                                                 
1. Anodic Aluminum Oxide 
2. Al2o3 
3. Infiltration 

قرار داده شـد کـه    V40ثانیه تحت ولتاژ  300زمان  نمونه به مدت

ایز بـا  نـد ۀ آدش اعمالز نرم است. پس از آن ولتاژ این مرحله آندای

ثانیـه بـه    3600زمان  افزایش و به مدت V130، به  V/s 4/0 نرخ

بعد نمونه وارد فاز آنـدایز سـخت    گردید. از اینجا بهنمونه اعمال 

 0 ، درتیالکترول يدما ز،یآندا فرایندطول  درشود.  می
οC   ثابـت

فراینـد از همـزن   توجه به گرمـاده بـودن ایـن     شد و با نگه داشته

 خنک کردن سـطح نمونـه اسـتفاده شـده کـه دائمـاً       ششی برايپا

 يبـرا  بـر سـطح نمونـه اسـت.     تیدرحال پاشش محلول الکترول

به نانوساختارهاي پلیمري بدون نقص �زم است محلول  یابیدست

و حباب باشد.  یاز هرگونه ناخالص يکام�ً هموژن و عار يمریپل

 یح�ل با درصد وزنو  مریاز پل یزان مشخصین منظور ابتدا میبد

مرهـا  یانح�ل پل فرایندشوند. از آنجا که  یمشخص با دقت وزن م

اسـت،   يا مرحلـه چند يفرایندها،  بزرگ مولکول بودن آن دلیل به

  . هاست تر از انح�ل نمک یمعمو�ً طو�ن

نفوذ و ها  آن نیب یخال يمرها و فضایابتدا ح�ل به ساختار پل

 ـ ۀکـه فاصـل   یزمـان  ،ادامـه  شـود. در  یمـر م ـ یموجب تورم پل ن یب

هـا بـاز شـوند،     یخـوردگ  د که گرهیرس يحد به يمریپل يرهایزنج

حـ�ل،   -مـر یسـتم پل یگردد. با توجه بـه س  می انح�ل آغاز فرایند

ش بـرود.  یا انح�ل کامل پیتورم  تواند تا مرحلۀ یانح�ل م فرایند

ل، جرم وابسته به نوع ح� ،مر در ح�لیانح�ل پل يزمان �زم برا

مـر مـورد   ی. پلمحلـول اسـت  مـر در  یمر و غلظـت پل یپل یمولکول

هـاي   صـورت دانـه   بهباشد که  یم PVDF ن پژوهشیاستفاده در ا

رنگ و جامد تجاري موجود است. حـ�ل مـورد اسـتفاده در    دیسف

 ـ) است که DMF( ن پروژه، دي متیل فرمامیدیا ک حـ�ل نسـبتاً   ی

پـس از اضـافه شـدن     باشد. یم PVDF يشده برا خوب و شناخته

 يون، ظـرف حـاو  یمشخص و طبق فرمو�س ـ یمواد با درصد وزن

همـزن   يز در آن قرار داده شده است، بر رویک مگنت نیمواد که 

شـود   یقـرار گرفتـه و اجـازه داده م ـ    οC 50در دمـاي   یسیمغناط

هـاي نـانوحفرۀ    قالـب  ساعت عمل هم زدن ادامه یابد. 24مدت  به

پس از شستشو و خشک شـدن کامـل در    قبل، ۀشده در مرحل تهیه

، در داخل یک PVDFوزنی از پلیمر  %20پلیمر با غلظت  محلول

تر شـدن صـورت گیـرد.     فرایندد تا شو ور می بسته، غوطهظرف در

 οC60سپس ظرف حاوي محلـول و قالـب داخـل آون در دمـاي     

قالـب   ،. بعد از گذشت زمان]16[ گیرد ساعت قرار می 20مدت  به

در دمـاي   ،آلومیناي متخلخل از داخل محلول پلیمري خارج شـده 

  شود. محیط قرار داده و خشک می

ــیم   ــوژي نانوس ــی مورفول ــراي بررس ــا از  ب ــویره برداري تص
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 FESEM, Mira 2-XMUالکترونی روبشی مـدل   پمیکروسکو

زن بـا یـک    رژي الکترومکانیک از دستگاه ضربهو براي برداشت ان

 )1(شـکل   m/s21/0و شـتاب چکـش    متـر  سـانتی  1اهرم به قطر 

کـه توسـط یـک     شـده  با توجه به نیروي اعمالده است. استفاده ش

1 حسگر فشاري تجاري
(FSR) ي شـده اسـت. در ایـن    گیـر  اندازه

سیستم با اعمال نیروي فشاري بر حسگر پیزوالکتریک تجاري یک 

گیرد. با توجه به مقدار ولتـاژ و نمـودار    برداشت ولتاژ صورت می

  دهش ـ ر فشـاري تجـاري مقـدار نیـروي اعمـال     کالیبراسیون حسـگ 

ر و مقدار ولتاژ د. در این آزمون با توجه به نموداشو گیري می ازهاند

  گیري شده است.  اندازه N/g 20 ،یبرداشت

  
  : شماي دستگاه برداشت انرژي از نانومبدل پیزوالکتریک )1( شکل

 بحث و نتایج .3

آنـدایز ســخت یــک روش ســریع بـراي ســاخت قالــب آلومینــا   

هاي با� در  جریانایجاد  دلیل به. در آندایز سخت استنانوحفره 

به دست  یافتگی با� خودنظمبا اي  اول آندایز، نمونهۀ همان مرحل

 ولتـاژ آندایز آلومینیـوم تحـت شـرایط اعمـال     ) 2(. شکل آید می

ولـت   40دهـد. در ابتـدا ولتـاژ     را نشان می ولتایی) (نیرومحرکۀ

ولت بر  4/0 ، با نرخد و سپس ولتاژشو دقیقه اعمال می 5مدت  به

ساعت بر نمونه  یکمدت  به و یابد ولت افزایش می 130 تا ثانیه،

نمودار  )2( رنگ). همچنین در شکل گردد (نمودار آبی اعمال می

(نمـودار   شـود  جریان الکتریکی در فاز آندایز سخت مشاهده می

در ابتـداي ورود بـه شـرایط    بلند ۀ قل یکرنگ) که داراي  مشکی

 (نیرومحرکه) باشد و در نهایت در طول پتانسیل میندایز سخت آ

تـابعی   صورت بهطور نمایی  به، )V130( شود ثابتی که اعمال می

جریان با�  دلیل بهدر آندایز سخت،  یابد؛ زیرا از زمان کاهش می

آنیـونی  واکـنش  جریان سپس  شده،زیاد  سرعت ها به عمق حفره

  یابد. کرده و جریان آندایز کاهش می پرداخل حفرات را 

                                                 
1. Force Sensitive Resistor 

  
  ولتاژ آندایز - : بررسی نمودار جریان)2(شکل 

  

 فراینــدیافتــه بعــد از  آلومینــا خــودنظمهــاي متخلخــل  قالــب

هـاي پلیمـري    استفاده بـراي سـاخت نانوسـیم    سازي آمادۀ عریض

-3 ( از نماي عرضی این قالب در شـکل  SEMد. تصویر شون می

  نشان داده شده است.  )الف

  
هاي  نانوسیم .ب؛ قالب نانوحفره آلومینا .الف :مورفولوژي :)3(شکل

PVDF  در قالب آلومینا پایه  

پس از نفوذ به داخل حفرات، تمـامی دیـوارۀ   محلول پلیمري 

گیرد اما پـر   سرعت صورت می به فرایندکند. این  را خیس می ها آن

براي جلوگیري از تبخیـر همزمـان    .دهد رخ می شدن حفرات بعداً
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ح�ل در این موارد نیاز است که دما و فشار بیشتري اعمال شـود.  

براي اطمینان از پـر شـدن حفـرات    �زم بعد از گذشت زمان ماند 

، قالب از محلول خارج و در دماي محیط قرار )h3(قالب متخلخل

د. نها تشـکیل شـو   ح�ل آن تبخیر گردد و نانوسیم تاشود  داده می

هـاي   سـیم دهد. نانو هاي پلیمري را نشان می نانوسیم )ب-3(شکل 

 ـ   ر پلیمري با نفوذ محلول پلیمري و به حفرات قالـب بعـد از تبخی

) قالـب  nm 120( و قطـر  )µm68( ح�ل خود، مطـابق بـا طـول   

در  (c-f)هاي بازي لوییس  تشکیل شده است. در این حالت سایت

در  (O-H)هاي اسیدي لـویس   با سایت PVDFهاي  زنجیرهامتداد 

. بنابراین پلیمـر بـه   ]17[ دهند سطح قالب آلومینا تشکیل پیوند می

راسـتا را   هاي هم چسبد و تشکیل نانوسیم سطح حفرات آلومینا می

خوبی شبیه قالب آلومینا  هاي پلیمري به دهد. موفولوژي نانوسیم می

  نانوحفره قرار گرفته است.

 
. مقادیر توان ب ؛نمودار ولتاژ مدار باز نانومبدل : الف.)4(شکل 

  شده در مدار هاي بارگزاري شده از نانومبدل با استفاده از مقاومت محاسبه

و دو الکتـرود از   PVDFهاي  شده از نانوسیم نانومبدل تشکیل

مـورد   Hz5زن با بسامد  آلومینیوم توسط اهرم دستگاه ضربهجنس 

اکثر انـرژي الکتریکـی   شـت حـد  آزمایش قرار گرفـت. بـراي بردا  

زن محکـم   روي اهرم ضربه هخوبی بر روي دستگاه روب نانومبدل به

  گردید. 

 شـدۀ  ولتاژ خروجی براي نانومبدل تهیه نمودار )الف-4(شکل

دهد. مقدار متوسط ولتاژ خروجی  هاي پلیمري را نشان می نانوسیم

V 13/0 9/1 شده ولتـاژ   میزان نیروي اعمالکه با توجه به  است

باشـد. ایـن    مناسبی براي برداشت انرژي الکتریکی از نانومبدل می

امر با تئوري افزایش خواص پیزوالکتریک با افزایش فاز بلورینگی 

β شـده توسـط حفـرات    ایجادوجـود محـدودیت فضـایی     دلیل به

مسـتقیم دارد کـه منجـر بـه بهبـود       رابطـۀ نانومتري قالب آلومینـا،  

د. عـ�وه بـر ایـن، ایجـاد     شـو  وجی ولتاژ مدار باز نانومبدل میخر

ها بدون اعمال نیروي میدان  منظم در ساختار نانوسیم يها دوقطبی

ــاهدۀ مغناطیســی موجــب  ــک و مش ــزایش ضــریب پیزوالکتری  اف

د. بنابراین ایجاد نیـروي  شو خروجی بهتر پیزوالکتریک از مبدل می

فشـار مکـانیکی خـارجی،    الکتریکی از مبدل پیزوالکتریک تحـت  

هـا،   هاي کریستالی نانوسیم هاي منظم در �یه دوقطبیوجود  دلیل به

]. بنـابراین اسـتفاده از محـدودیت    18[ خوبی قابـل درك اسـت   به

ها عملکرد خـوب نانومبـدل را در پـی     فضایی در ساخت نانوسیم

  دارد. 

ترین هدف یـک نـانوژنراتور    اصلی عنوان بهاما برداشت انرژي 

گیرد بسـتگی دارد و   مقاومتی که بر سر مسیر جریان آن قرار میبه 

در مدار  هنگامی که مقاومت داخلی نانوژنراتور با مقاومتی خارجی

بـه حـداکثر میـزان خـود     مبـدل  نانو برابري کند، تـوان تولیدشـدۀ  

تغییر دادن مقاومت خارجی که بر سر مسیر قـرار   رسد. بنابراین می

ربی براي رسیدن بـه حـداکثر تـوان    گیرد یک روش متداول تج می

  . ]19[است 

متفـاوت   اریبس ـ توانـد  یم برداشت انرژي يها دستگاه یطراح

 ـن گیري آزمون اندازه يها روش لیدل نیبه هم ؛باشد  تواننـد  یم ـ زی

 فیتوص يبرا یکلروش طالعات م یبرخدر اما نسبتاً متنوع باشند، 

در  .سـت ا  شناخته شـده  یخوب وجود دارد که به ییها دستگاه نیچن

اضافه  يانرژ يها کننده برداشترا به مدار  مقاومت کی این روش،

 داخلی مولـد  مقاومتبا  شده گزاريبار مقاومتکه  یزمان ،دکنن می

معمول است  نیبنابرا رسد. یبه حداکثر م یشود توان خروج برابر

 .ندده ریینقطه حداکثر توان تغ افتنی يرا برا گزاريبار مقاومتکه 

گیري توان بـراي مقاومـت    متوسط زمان برداشت و اندازهرو  ازاین
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گیـري   انـدازه )  1(ۀ بـا رابط ـ  ،بر واحد ثانیه شده بارگزاري خارجی

  . ]20[ دشو می

����� =
1

�
� � × ���
�

�

 )1( 

 Vمیـزان جریـان و    I ۀ) زمانی برحسب ثانیـه، (باز یک دوره τکه 

شده در مـدار   مقاومت خارجی نصب ولتاژ خروجی مدار در زمان

  است. 

زمانی مـورد   ۀکوچک بودن باز دلیل بهاما در بسیاري از موارد 

اي یـا آنـی اسـتفاده     بهینه از توان لحظـه  ۀنظر براي پیدا کردن نقط

  :گیري است قابل اندازه )2( رابطۀشود که با استفاده از  می

� =
��

�
 )2( 

ولتاژ خروجی از نانوژنراتور با بارگذاري  Vاي و  توان لحظه Pکه 

در ایــن آزمــایش، مقــادیر تــوان خروجــی از . اســت Rمقاومــت 

مگـااهم کـه    10تا  1/0هاي خارجی  ها بر اساس مقاومت مبدلنانو

ب). -4(شـکل  شـود  گیـري مـی   ، انـدازه اند دهدر مدار بارگزاري ش

 ـ  مبـدل تـوان بـراي    مقدار بیشـینۀ   PVDFهـاي   نانوسـیم ۀ بـر پای

µW/Cm2 1/2  نتایج نشان این  .استاهمی مگا 5/1براي مقاومت

داشت انرژي دهند که مقاومت درونی مبدل بسیار کم و براي بر می

  ست.بازدهی خوبی را دارا

 دشو استفاده می )3(ۀ بازده از رابط ۀبگیري و محاس براي اندازه

]21:[  

)3(  ηmax=We/Wm 

و  بر واحد حجـم  انرژي تولیدي We=P.Hz/w در این رابطه 

Wm  ــال ــانیکی اعم ــرژي مک ــده ان ــت ش ــا  .اس ــوان  pدر اینج ت

) و cm15/0 ( ضخامت مبدل w شده بر واحد سطح و گیري اندازه

بـر  شـده   بنابراین مقدار انرژي برداشـت  .است Hz5 بسامد چکش

 وزننیـروي  داشـتن  و بـا  . µj/cm38/2 برابر است بـا واحد حجم 

ي و مقـدار نیـرو   F=ma ۀشتاب چکش و رابط ،شده به مبدلوارد

. بـا  گیري شده است اندازه Kg.m/s2(N)002/0شده بر مبدل وارد

آن معـادل   ي، مقدار نیـرو cm2 1ثر نیروسنج توجه به مساحت مؤ

N/m220 1همچنـین   .اسـت  بر واحد سطحN=1(j/m)بنـابراین   ؛

گیري شده  اندازه µj/cm3 20 حجم مقدار انرژي مکانیکی بر واحد

در ایـن   )3( ۀرابط ـ در ها قرار دادن مقادیر انرژيبا  رو ازایناست. 

   د.محاسبه ش 14 %سیستم بازده

با ، ها و مقادیر ولتاژ و توان خروجی از این نانومبدلاین نتایج 

و ها بدون نیاز به میـدان الکتریکـی    توجه به روش ساخت نانوسیم

سازي  خیرهذبسیار مناسب براي در دماي محیط و شرایط عملیاتی 

ود در محـیط  ج ـانیکی موک ـي مهـا  انرژي الکتریکی از منابع انرژي

   است.اطراف از جمله انرژي باد 

  گیري جهینت .4

مختلفـی بـراي    ثرهـاي مـؤ   محیطـی، راه  در راستاي اهداف زیست

هاي فسیلی و کاهش مصـرف آن مـورد توجـه     جایگزینی سوخت

قرار گرفته است. در همین راستا در این پژوهش سعی بر این بوده 

نانومبـدل بـراي    PVDFاست که بـا اسـتفاده از پلیمـر هوشـمند     

بـه نتـایج زیـر     کـه  ؛برداشت انرژي از محیط اطراف معرفی گردد

  دست یافته شده است:

، V130 ۀنیرومحرک آندایز آلومینیوم خالص به روش سخت با

ساخته شـده اسـت.    nm120یک قالب متخلخل با نظم با� با قطر 

هاي پلیمري با استفاده از روش نفـوذ محلـول پلیمـري بـا      نانوسیم

 سـاخته شـده اسـت.    PVDF/DMFاز پلیمـر   وزنـی  %20ظت غل

هاي آلومینـا بـا    به کمک روش نفوذ در قالب PVDFهاي  نانوسیم

هـا در سـاخت نانومبـدل     تهیه شد. این نانوسـیم  βفاز الکتروفعال 

براي برداشت انرژي مورد استفاده قرار گرفت. و در پایـان مقـادیر   

کـه   گیري شـد  مبدل اندازه ولتاژ مدار باز و توان برداشت انرژي از

سـاخت و اقتصـادي بـودن آن مناسـب     کم  نتایج با توجه به هزینۀ

 دلیـل  بـه  هـا  . همچنـین ایـن نانومبـدل   اسـت براي تجـاري شـدن   

حسـگر در   عنـوان  بـه حساسیت با�یی که دارنـد تونـایی اسـتفاده    

 ند.صنایع مختلف از جمله صنایع بیولوژیکی را دار
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