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وزنی( مورد بررسـی رـرار    %55اختلاط رنگدانه پیزوالکتریک )بالای های با درصد جامد بالا بدست آمده از در این تحقیق خواص پیزوالکتریک رنگ
های سونار تهیه شد كه پس از خردایش، الک و گرفت. رنگدانه پیزوالکتریک با رطبش بالای مورد استفاده در این تحقیق از رطعات بازیافتی دستگاه

خـال  تیتانـات    X پرتـو اصلاح سطح با استفاده از تركیبات سیلانی مورد استفاده ررار گرفت. نتایج بررسی ساختاری نشان داد كـه الگـوی پـراش    
دهد كه نسـبتا تـوده هسـتندكه حالـت     میرا نشان  mµ 51در رنگ وجود دارد. ریزساختار، حضور ذرات زیر  3OxTix-1PbZr (PZT)زیركونات سرب 

 ضـری  بـه مسـاله افـت     توجـه باشـد. بـا   ای برای ایجاد ریسمانی از ذرات پیزو برای ایجاد خاصیت پیزوالکتریک در زمینه رنـگ، مطلـوب مـی   توده
)الـک مـش    mμ 114و كمتـر از   (611)الک مـش   mμ 35( با كاهش اندازه ذرات، میانگین اندازه ذرات در محدوده بیش از 33dپیزوالکتریک )عدد 

سـازی  انتخاب شد. همچنین مشخ  شد، نـوع آمـاده   μm 1511-511( ررار گرفت. به همین دلیل، محدوده بهینه ضخامت فیلم در محدوده 161
 ضـری  رنگ بهینـه  سطح فلز و استفاده از حلال تاثیر بسزایی در بهبود خواص پیزوالکتریک رنگ داشته است. نمونه رنگ رلیاشویی شده به عنوان 

 داشت. آزمون مه نمکی را  ساعت 211 از تری پسرا نشان داد. همچنین این رنگ، مقاومت به خوردگی مطلوب pC/N 22پیزوالکتریک 

 رنگ پیزوالکتریک، ضریب پیزوالکتریک، تیتانات زیركونات سرب، الکتروسرامیک. :های كلیدیواژه
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In this study, piezoelectric properties of high solid piezoelectric paints (upper than 85 wt% pigment) have been investigated. High 

polarity particles were obtained by recyclying cores of sonar devices through cruching, milling, seizing anod surface modifying by 

silane groups. Structural studies revealed the presence of lead zirconate titanate (PZT) in the X-ray diffraction pattern (XRD) of 

paint. Microstructue confirmed the existence of PZT particles in the polymeric matrix of resin which were agglomerated to optimize 

piezoelectric values. Due to the loss of piezoelectric properties in submicron sizes, average of particle size was selected between 38 

μm (400 mesh) and 106 μm (140 mesh). The optimized thickness was also set between 500-1500 μm for the same reason. Moreover, 

other studies showed that surface treatments and use of solvent in formulation had undeniable effects on piezoelectric properties of 

paints. The optimized Piezoelectric Coefficient d33 (22 pC/N) was achieved in the sample treated by alkaline solution. This sample 

also showed higher corrosion resistivity in 200 hours period of time. J. Color Sci. Tech. 13(2019), 39-49©. Institute for Color Science 

and Technology. 
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 ـ مقدمه1
های غیرحفاظتی تواند جنبههای میها و پوششمساله استفاده از رنگ

نیز داشـته باشـد. خواصـی همچـون نشـر گرمـایی بـرای كـاربرد در         

ضـری  گـذردهی بـالا و    های دارای [ و ایجاد پوشش1، 2ها ]ماهواره

[ از ایـن دسـت هسـتند.    3اتلاف پایین برای كاربردهـای الکتریکـی ]  

مساله استفاده از مواد پیزوالکتریک در زمینه رنگ و به عنـوان رنـگ   

 پیزوالکتریک نیز مدتی است كه مورد توجه محققین ررار گرفته است.

ته پیزوالکتریسیتی لغتی یونانی به مفهوم ایجاد جریان الکتریسـی 

در اثر فشار و بالعکس است. ورتی فشاری به ماده پیزوالکتریک اعمال 

كنـد كـه ایـن امـر     ای آن تغییر حالت پیدا میشود، ساختار شبکهمی

كند. اصطلاحا به ایـن حالـت مـاده، حالـت پلاریـزه      ایجاد رطبش می

نماید گویند كه پلاریزاسیون ایجاد شده ایجاد جریان الکتریکی میمی

دی همچون كـوارتز، تورمـالین، سـدیم پتاسـیم تارتـارات در      [. موا6]

 (PZT)زیركونـات سـرب    -دسته بلورهای طبیعی، تیتانات و تیتانات 

در دســته  (PVDF)وینیلیــدین فلورایــد در دســته ســرامیکی و پلــی

[. از جنبـه سـاختاری   5تـرین ایـن مـواد هسـتند ]    پلیمری از معروف

فرمول شـیمیای   اپروسکایتی بساختار  PZTترین این مواد یعنی مهم

3ABO 6هـای  . در این ساختار هشت وجهیاستTiO    در یـک شـبکه

اند. در مركـز ایـن   منظم غیررطبی با تقارن بالا به یکدیگر متصل شده

با ظرفیت بالا ررار گرفته است كه ایجاد حالت پلاریـزه از   Ti+4مکع  

گـردد  بـاز مـی   Pb+2های به نسبت یون 2O-و  Ti+4ای جابجایی لحظه

دلیـل رـدرت بـالا در     بـه [. یکی از كاربردهای صنعتی این دسـته  4]

ای از فركـانس )بـه ویـژه در    گسـترده  محـدوده دریافت سـیگنال در  

مگــاهرتز( كاربردهــای آزمــون غیرمخــرب اســت.   1.5-15محــدوده 

 PVDFو  PZTترین تركیبات مـورد اسـتفاده در ایـن كـاربرد     معروف

عـه مبـدل الکتروآكوسـتیک بـه عنـوان یـک       [. در این مجمو6است ]

 ـ     عکس ردستگاه تبدیل كننده انرژی صـوت بـه انـرژی الکتریکـی و ب

كه این دستگاه در زیر آب برای دریافت امواج صوتی باشد. هنگامیمی

كند، هیدروفون یا سیستم سونار زیر آبـی اسـت كـه هسـته     عمل می

 [.  4است ] كارا MHz 1تا  kHz 1سونار برای شناسایی در محدوده 

پلیمـری در   –زمان بالای تركیبات سـرامیکی  به دلیل ردرت هم

این كاربرد، رنگ به عنـوان بسـتر رزینـی در بردارنـده ذرات معـدنی      

گـر  تواند حـس های كرنشی كه میعنوان گزینه مناس  برای مبدلبه

ارتعاشی باشد نیز مطرح شده است. با استفاده از ایـن روش در سـازه   

توان تغییـرات ارتعاشـی یـک سـازه را     مبدل كرنشی میتحت عنوان 

 بـه  نسـبت  الکتریک پیزو رنگ گرحس از استفاده مزیت ارزیابی كرد.

 رابلیت( 2 ،تربزرگ نواحی دهیپوشش توانایی( 1  در گرهاحس سایر

 پیونددهنده لایه یک حضور( 3 ،مختلف هایشکل با سطوح به اعمال

 ردرتی تک گرحس بعنوان استفاده( 6و  زمینه و حسگر بین چس  از

 گرهـای حس ساخت برای هاییروش اخیر هایسال در[. 7]باشد می

. اسـت  گرفتـه  صـورت  پیزوالکتریـک  رنـگ  از استفاده با بالا فركانس

 1.2 در استفاده جهت صوتی تابش گرهایحس [5] 1ایواساوا و اگوسا

 فراصـوتی  مبدل از استفاده لاكس. دادند ررار بررسی مورد را مگاهرتز

 پیزوالکتریـک  رنـگ  از اسـتفاده  بـا  را مگـاهرتز  51-211 محدوده در

ــرد   ــابی ك ــواد در   ارزش[. 4]ارزی ــته از م ــن دس ــایی ای ــب  توان  ض

. كنـد مـی به آنها برخورد  كه است ایزمینه مواد عبوری هایسیگنال

 تشـکیل  ارتعـاش،  از ناشـی  مثـال  بطـور  اسـت  ممکن هاسیگنال این

یکی از . باشند زمینه مواد شکل تغییر یا جاییجابه پیچیدگی، شکاف،

 از سیسـتم  ایـن  در شود.گرها در هواپیما استفاده میاین دسته حس

 بـالا  اهمیـت  بـا  هـا سـازه  نقـ   نمـایش  جهت گرهاحس از ایشبکه

 یک به الکتریکی هایسیگنال هواپیما بال یا بدنه در. شودمی هاستفاد

 توسـ   صـوتی  امـواج  ایـن  سپس شود،می فرستاده هامبدل از ردیف

 در نقـ   و گرفته ررار تجزیه و تحلیل مورد هامبدل از دیگری ردیف

 [.11]شود می شناسایی بدنه در موجود شکاف مثال عنوانه ب ساختار

 كـرد  بیان توانمی پیزوالکتریک هایرنگ برای كه دیگری كاربرد

 دریـایی  صـنایع  در ضدخزه هایرنگ بعنوان رنگ نوع این از استفاده

 فركـانس  یـک  در الکتریکـی  فعـال  هـای ارتعـاش  زمانیکـه . باشـد می

 سـایر  و خـزه  اتصـال  شـوند، مـی  اعمـال  آب و زمینـه  مابین مشخ 

 هـای سازه در منظور این به[. 11]كنندمی سست را دریایی موجودات

ــایی ــی از دری ــتفاده فیلم ــی اس ــودم ــه ش ــاوی ك ــواد ح ــری م  پلیم

 فركانسـی  در الکتریکـی  سـازی فعـال  هنگام به كه است پیزوالکتریک

 بـا  تمـاس  سطح در شده ایجاد تعامل كه كندمی نوسان شده انتخاب

ــانع آب ــال از م ــک اتص ــاجلب ــر و ه ــودات دیگ ــده موج  آب در زن

 هـای گونه از بسیاری اینکه بر مبتنی هاییگزارش البته[. 12]شودمی

اینکه برای  ضمن. دارد وجود نیز شوندنمی جدا نوسانات این با دریایی

[. 11] بایسـت اعمـال شـود   میدان الکتریکـی رـوی مـی    این فناوری،

 رفتـار  در پیزوالکتریـک  مـواد  از اسـتفاده  مورد در تحقیقات مجموعه

 مجموعـه . اسـت  آلمـانی  و فرانسـوی  مجموعه دو بر متمركز ضدخزه،

 در را خـزه  برابـر  در مقاومـت  بهبود بر را پیزو پوشش تاثیر ،فرانسوی

 روی بـر  آلمـانی  گـروه  بررسی. اندرسانده اثبات به استرپلی هایرایق

 مختلـف  سـطوح  مسـاحت  در خـزه  چگـالی  و بـوده  فلزی هایكشتی

از فناوری . است شده بررسی مختلف هایفركانس و شده داده پوشش

 بهـره  نیز هواپیما بدنه زدگییخ به مقاومت بالابردن دست آمده دره ب

 [.13] است شده گرفته

 بـه  رنـگ  ایجـاد  مسـاله  بر مقاله تمركز به عنایت با بخش این در

 در ویـژه  بـه  الکتریـک  پیزو رنگ مورد در تحقیقات از ایزمینه پیش

 بـه [ 16] همکـارانش  و كانگ .شودمی اشاره پوشش و رنگدانه تعامل

 اشـاره  نوسـان  و ضـربه  گـر حـس  عنوان به پیزوالکتریک رنگ كاربرد

 و سـنتز  مسـاله  بـه  زمـان هم توجه تحقیق این در جال  نکته. كردند

 ، ازپیزوالکتریـک مـورد اسـتفاده    مـاده  .است بوده رنگ كردن فرموله

                                                                 
1- Egusa & Iwasawa 
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هـا انتخـاب   آن در بهتـر  رطـبش  دلیل به و بوده نرم پیزوالکتریک مواد

 ضربه بتواند تا شده تشکیل منطقه شش از شده تهیه گرحس. اندشده

 آشکارسازی امکان شده، طراحی سیستم از استفاده با كند. احساس را

 ایجاد یا چکش نیروی با نمونه حالت این در. داردوجود  N 11نیروی 

بـرای   مناس  سیستمی چنین. دهدمی نشانرا  ولتاژ عبور ارتعاشات،

 در PZT از استفاده به باشد. همچنینمی زلزله تشخی  ارتعاشات در

 ایـن  در استفاده مورد رنگ ضخامت. است كرده اشاره كاربردی چنین

 در ارتعاشی برای شده داده پوشش رنگ و بوده μm  311-31 تحقیق

اسـت   بوده مناس  MHz 1-1 صوتی و Hz 251-1 بسامدی محدوده

[15] . 

 كـه  تحقیقـی  در. اسـت  كرنشـی  هایمبدل دیگر كاربردی مساله

 رنـگ  از اسـتفاده  مسـاله  شـد  انجـام [ 14]همکـارانش  و هـال  توس 

 از اسـتفاده  البتـه . اسـت  شـده  مطرح نیز كاربرد این در پیزوالکتریک

 رنـگ،  مسـاله  ولی است بوده مطرح كاربرد این در پیزوالکتریک مواد

 ارتعاشات بررسی سیستم این هدف. است اخیرا مورد توجه ررار گرفته

-Hz 411بسامد  با ارتعاشاتی برای شده ساخته است. رنگ بوده سازه

 ثابــت بایــد كــاربرد ایــن در پیزوالکتریــک مــواد. اســت مناســ  21

مـورد   رزیـن . باشـند  داشـته  بالایی ردرت چگالش و بالا پیزوالکتریک

 پـودر  بالای حضور درصد در را سیالیت توانایی بایستاستفاده نیز می

 حـین  در و كند ایجاد مناسبی پوشش ،كم ضخامت در تا باشد داشته

 ضـری   بایسـت مـی  ضـمنا . نمایـد  جلوگیری تخلخل هرگونه از پخت

 داشـته  بـالایی  الکتریکـی  مقاومـت ) باشـد  داشته بالایی الکتریکدی

 بایسـت مـی  نیـز  الکترود لایه. كند جلوگیری كوتاه اتصال از تا( باشد

  اسکرین چاپ روش به كه باشد نیز پذیر انعطاف مناس  هدایت ضمن

 در استفاده مورد PZT شده زینتر پودر ذرات اندازه. است شده اعمال

 دهـد مـی  نشان گروه این هایبررسی نتایج. اندبوده μm  2تحقیق این

 ایـن  در پاسخ محدوده. دارد خواص بر بسزایی تاثیر رنگ ضخامت كه

 مناسـ   كـه  باشدمی Hz  411-31 بسامدی محدوده در نیز گرحس

 .است ایسازه ارتعاشات

هـای اخیـر در   در حوزه نانوفناوری نیز تحقیقات جالبی در سـال 

های پیزوالکتریک صورت گرفته اسـت. بـه عنـوان    نانوكامپوزیتمورد 

 وینیلیـدن پلـی  گرافیـت،  نانووررـه  تاییسه كامپوزیت نانو فیلم نمونه،

 لی توس  كشفیلم توس  (نانومتر 55 -125) باریم تیتانات/  فلوراید

ــارانش و ــاخته17] همک ــد [ س ــن در. ش ــی ای ــت بررس ــاخت جه  س

 از 21-51 تركیـ   بـه  فیـت اگر نانووررـه  % 1-6 مقدار نانوكامپوزیت،

 تركیـ   ایـن  در .گردیـد  اضـافه  بـاریم  تیتانات/ فلوراید وینیلیدن پلی

 عبـور  خاصـیت  هیبریـدی  پركننـده  یا سوم جز عنوانه ب نانوگرافیت

. دهدمی افزایش را باریم تیتانات/ فلوراید وینیلیدن تاییپلی دو تركی 

 بـه  گرفیـت  نـانو  از %2.5 افـزودن  كـه  این تحقیـق نشـان داده   نتایج

  .شودمی الکتریک دی عبور اجازه در گیریچشم بهبود تركی ، سب 

هـای پیزوالکتریـک مسـاله    هـا و رنـگ  یکی از نکات مهم در فیلم

عاملیـت سـطحی ذرات پیــزو اسـت. در تحقیقـی كــه توسـ  فــان و      

[  انجام شده است، مساله اهمیـت اسـتفاده از عامـل    15همکارانش ]

ی مورد بررسی ررار گرفته شده و نشـان داده كـه سـطح    سطح سیلان

از  –2NHهای اتصال تیتانات باریم گرفت شده با سیلان به دلیل گروه

الکتریک بالاتری برخوردار است. همچنین گزارش شده است ثابت دی

 PZTزنی بهتـر ذرات  كه استفاده از عامل اصلاح سطح منجر به اتصال

ه امکـان بـارگیری بیشـتر ذرات و    ج ـدر فیلم اپوكسـی شـده و درنتی  

 [.14آورد ]تر را فراهم میدرنتیجه رطبش بالاتر با ولتاژ رطبش پایین

 شـامل  پیزوالکتریـک  دوتـایی  كامپوزیـت  روی بر دیگری بررسی

 ،41.61 ،71.31 حجمـی  های نسبت در PZT و متاكریلات متیلپلی

 دهنـده نشان آمده بدست نتایج گرفت. انجام 31.71 و61.41 ،51.51

 درصـد  و پیزوالکتریک خواص و الکتریک دی ثابت بین خطی ارتباط

 جهــت جدیــد روش یــک بررســی ایــن در .باشــدمــی PZT حجمــی

 همـراه  بـه  پیزوالکتریک گرحس از استفاده با سطح ترک آشکارسازی

 كربنـی  نانولولـه  مخلـوط . [21آمـد ]  بدسـت  گانـه  چند الکترود یک

 و لـوی  توسـ   فلورایـد  دی وینیلیـدین پلی با جدارهتک و چندجداره

 وزنی %1 تا 1.1 میزان به كربنی نانولوله شد. بررسی [21همکارانش ]

 %1 حـاوی  پلیمر داد نشان آمده دسته ب نتایج. شد اضافه پوشش به

. دارد را پیزوالکتریـک  خواص بالاترین جدارهتک كربنی نانولوله وزنی

 افـزودن  اثـر  در پلیمـری  نهزمی بلوری شبکه تغییر از ناشی بهبود این

آنچه از مجموعه نظـرات محققـین در مـورد ذرات    . باشدمی مواد نانو

 كمتـر  بایست ترجیحاآید، ذرات مورد استفاده میپیزوالکتریک بر می

 روی داشته پیزوالکتریک بوده، كمتر توده شده و رفتار میکرومتر 5 از

  تـنش  بایـد انتشـار   نیـز  پلیمـری  . زمینـه (pC/N  ≥ 300 33d) باشند 

 زمینـه، رابلیـت   بـه  مناسـ   پیزوالکتریک، چسبندگی ذرات به خوب

دینـامیکی و عـایق الکتریکـی     بـار  تحت مناس  شکل، خواص تغییر

  [.22باشد ]

موثری همچون اندازه ذره، حـلال، نـوع زیـر     عواملدر این تحقیق 

سازی پوشش بـه عنـوان عوامـل مـوثر جهـت بهبـود       مادهآلایه و نحوه 

های ایـن تحقیـق   اند. از جمله نوآوریخواص پیزوالکتریک، بررسی شده

باشد، كه امروزه بسـیار مـورد توجـه    استفاده از مواد پسماند صنعت می

 است.

 

 بخش تجربیـ 2
 ـ مواد اولیه1ـ2

 Morgan Electro مـورد اسـتفاده محصـول شـركت     PZTپودر اولیه 

Ceramics Piezoelec سـیلان  نوع دو از كردن دارسیلان جهت .بودند 

 اتوكسیتری( پروپیل آمینو-3) و سیلان متیل اتوكسیتری هاینام با

 از رنگدانـه  حـاوی  فیلم تهیه جهت .شد استفاده مرک شركت سیلان

 استفاده  EPIRAN-06 تجاری نام با بالا جامد درصد با اپوكسی رزین
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 تجاری نام با آمین پلی كننده سخت از رزین این پخت منظور به. شد

F 205 پلـی  رزین 2:1 نسبت اپوكسی رزین پخت جهت. شد استفاده 

 بهتـر  چـه  هر پخش منظور به. گردید مخلوط هم با اپوكسی به آمین

 تجـاری  نـام  بـا  كننـده  پخـش  عامل از اپوكسی رزین در PZT ذرات

DELTA-DC 4044 رنگدانـه  حـاوی  فیلم تهیه جهت .گردید استفاده 

 استفاده الوان صنعت پوشش شركت ساخت الاستومر اپوكسی رزین از

زمـان  رزین مورد استفاده به این دلیـل انتخـاب شـده تـا هـم      .گردید

پـذیری جهـت بهبـود خـواص ذاتـی پیزوالکتریکـی       خاصیت انعطـاف 

پوشش، رابلیت پذیرش درصد بالای جامـد و پسـبندگی مناسـ  بـه     

 از رزیـن  ایـن  پخـت  منظـور  بـه  های مختلف را داشته باشد. زیرلایه

. شـد  اسـتفاده  فـوق  شـركت  در شـده  ساخته آمین پلی كنندهسخت

 آمـین  پلـی  رزین 25/1:1 نسبت الاستومر اپوكسی رزین پخت جهت

 ذرات بهتـر  چـه  هر پخش منظور به. گردید مخلوط هم با اپوكسی به

PZT نـام  بـا  كننـده  پخـش  عامـل  از الاسـتومر  اپوكسی رزین درون 

هـای مـورد   استفاده شـد. تمـامی حـلال    DELTA-DC 4065 تجاری

 استفاده از درجه آزمایشگاهی بودند.

 

 (PZT) ذرات تهیه كردنـ 2ـ2
 شـکل  با رال  در پودر معینی جهت تهیه رطعات پیزوالکتریک، مقدار

 رالـ   سـپس  .شـود  مـی  ریختـه  دهی شکل استوانه یا رینگ، جهت

 پخـت  هـوا  اتمسـفر  در ºC 1311 دمـای  بـا  كـوره  در پـودر  محتـوی 

راسـتا شـدن   شوند. پس از اعمال الکترود نقره، عمل رطبش )هـم می

و بـه مـدت نـیم     KV/mm 6ها( توس  جریـان  نواحی الکتریکی دانه

كـاری اسـت. رطعـه تهیـه     ماشین بعدی شود. مرحلهساعت انجام می

شده كه به عنـوان هسـته سـونار مـورد اسـتفاده رـرار گرفتـه، دارای        

 سـالم  كـه  هـایی رطعه ستند. در این مرحله،هایی با رطبش بالا هدانه

ولـی   شوندمی رد ،(تخلخل یا و ابعادی تلرانس شوک، ترک،) نیستند

پـذیری مناسـ  تحـت    مناسـ  و تاثیر  PZTبه دلیل تشکیل ساختار 

میدان الکتریکی، رابلیت بازیافت در كاربردهـای پـودری بـه ویـژه در     

 بازیـابی  جهـت  نیسـتند، سـالم   كه بستر رنگ را دارا هستند. رطعاتی

زدایـی از  به منظور صابون .استفاده شود و شده آسیاب تواندمی مجدد

بـه   C 411° سطح رطعات، عملیات حرارتـی درون كـوره و در دمـای   

بـه دلیـل سـختی بـالای رطعـات پـس از       . مدت دو ساعت انجام شد

خردكردن اولیه در هاون عقیق، عمـل خـردایش بـه وسـیله آسـیاب      

دور در  251در ظرف زیركونیـا بـا سـرعت     Fritchشركت ای ماهواره

ای از سـرندها  دست آمده با مجموعـه ه دریقه انجام شد. سپس پودر ب

 ( و كمتــر از611)الــک مــش  μm 35در محــدوده ابعــادی بــیش از 

μm 114  زمان و هم ( به صورت خشک آسیاب شدند.161)الک مش

زیر میکرون جهت مقایسه  PZTهای گرانول به جهت مقایسه از نمونه

 استفاده شد.

 

 سیلان توسط رنگدانه ذرات سطح اصلاح ـ3ـ2

 ذرات كردن دارسیلان روش ـ1ـ3ـ2
خوردگی ذرات حین فرآیند زینتر رطعات سونار، به دلیل به هم جوش

 بـا  واكنش امکان تا گردد داربایست هیدروكسیلسطح ذرات ابتدا می

 .گردد فراهم 1 واكنش طبق سیلان

 

(1) O2M+H-O-Si-OH→R-OH+M-Si-R 

 

 بـا  رلیـایی  محلولی ابتدا ذرات سطح كردن دارهیدروكسیل جهت

pH سـپس . شـد  تهیـه  مـولار  1 سدیم هیدروكسید توس  11 حدود 

دمای  در ساعت دو مدت به محلول و شده اضافه محلول این به ذرات

°C 51 بـا  و شده صاف فوق محلول ،ساعت دو زمان از بعد. خورد هم 

 رـرار  شدن خشک جهت خانهگرم در سپس شده شسته یون فارد آب

 جهـت  زیـر  روش از آمـده  بدست پودر شدن خشک از پس. شد داده

 فارـد  آب تركیـ   از .گردید استفاده سیلان توس  ذرات سطح اصلاح

 pH در شـده  آمـاده  محلـول . شد استفاده MTS گرم 1 با اتانل و یون

 جهـت  سـاعت  26 مـدت  به مولار 1 كلریدریک اسید توس  6 حدود

 توسـ   محلول اسیدی بودن میزان سپس. شد زدههم سیلان آبکافت

ــده تنظــیم 5-4 محــدوده در ســدیم هیدروكســید ــه ذرات و گردی  ب

 سـاعت  2 مـدت  بـه  C 41° دمـای  در محلول این. شد اضافه سیستم

 C 55°آون  در و شـده  صـاف  نمونـه  سـپس . گردیـد  تقطیر برگشتی

 .شد خشک

 

 روش ساخت رنگـ 4ـ2

   1 فرمولاسیون طبق رنگ ساخت ـ1ـ4ـ2

  ذرات از وزنـی  %53 همـراه  به اپوكسی رزین ابتدا رنگ، ساخت جهت

 1111 زن بـا در هـم  رنگدانه وزن %1.1 میزان به كنندهپخش عامل و

 كامـل  شدن باز از شد. پس داده ررار ساعت دو مدت دور بر دریقه به

 كـردن، صـاف  از پـس  و گردیده اضافه پخت عامل رزین درون رنگدانه

 میکرومتـر  211 ضخامت با آلومینیم صفحه روی بر شده ساخته رنگ

 از كم بسیار مقدار به رنگ اعمال جهت. گردید اعمال كشفیلم توس 

دلیل استفاده محدود از حلال، ممانعـت از   .شد استفاده DMF حلال

 صـفحه  روی بر رنگ اعمال از حبس آن پس از پخت فیلم است. پس

 جهـت  خـلا  خانـه گرم درون ساعت دو مدت به این صفحه آلومینیم،

 در رنـگ  پخـت  جهـت  فوق صفحه سپس. شد داده ررار حلال خروج

 گرفت. دریقه 61 مدت به گرادسانتی درجه 51 دمای

 

  2 فرمولاسیون طبق رنگ ساخت ـ2ـ4ـ2
 مش با شده الک) پودر نوع دو هر از وزنی %55 میزان با رنگ ساخت

مساله استفاده از درصـد  . گرفت انجام( 611 مش با شده الک و 161
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بالای رنگدانه در تحقیقات محققین نیز مـورد توجـه بـوده اسـت. بـه      

 روزنی رنگدانه مورد استفاده ررا %71[ میزان 22عنوان نمونه اگوسا ]

[ بـه درصـدهای وزنـی    23است. همچنین وایـت و همکـارانش ]   داده

 هـر  بـه  وزنی % 55 نسبت با شده تهیه اند. پودردهاشاره كر 75بالای 

 چنـدین  در كننـده پخش عامل همراه به رزین و كنندهسخت جزء دو

به  ساعت یک مدت به آمده دسته ب هایتركی . گردید اضافه مرحله

نسـبت   بـا  سـپس  زده شـد. هـم  دریقـه  بر 3111 دور با زنهم كمک

 شـده  ساخته رنگ و گشته تركی  اپوكسی به آمینپلی رزین 1:1.25

 بـا  آزاد فـیلم  تهیـه  جهـت  تفلـون  ورق و یآلـومینیم  صـفحه  روی بر

 اعمـال ( میکرومتر 2111 ،1511 ،1111 ،511) مختلف هایضخامت

 رنگ شدنخشک جهت. بود حلال هرگونه فارد شده ساخته رنگ. شد

 بـه  C 51°دمـای   بـا  خانهگرم درون تفلون ورق و صفحه شده، اعمال

 .شدند داده ررار دریقه 61 مدت

 وزنـی  %5 میـزان  به گلیکول بوتیل حلال رنگ، ساخت هنگام در

 هـای تركیـ  .  گردید اضافه كنندهسخت و رزین جز دو از هركدام به

 بـر  3111 دور بـا  زنبه كمک هـم  ساعت یک مدت به آمده دسته ب

 اپوكسی به آمینپلی رزین 1:1.25 نسبت با سپس زده شد.هم دریقه

 ورق و یآلـومینیم صـفحه   روی بـر  شده ساخته رنگ و گشته تركی 

 و 1111 ،511) مختلـف  هـای ضخامت با آزاد فیلم تهیه جهت تفلون

 اعمـال  مختلـف  هایحلال از مختلفی درصدهای و( میکرومتر 2111

 .گردید

 

 صفحه سطح سازیآماده ـ3ـ4ـ2
هـا از  چربـی  زدودن نحـوه  بـه  خـوب  چسبندگی با پوشش یک ایجاد

 مراحـل  در سـطح  شـدن فعـال  از مـانع  هـا چربی. دارد بستگی سطح

 ابتـدا . شـوند  مـی   كـاری  پوشـش  و سازیفعال شویی، اسید مختلف

 با سپس و مایع و آب با زدایی چربی جهت یآلومینیم صفحات سطح

 هایروش صفحه سطح سازیآماده جهت .شد تمیز كامل بطور استن

 پوشـش  بـا  سـطح  پوشش و ییرلیاشو ی،یاسیدشو جمله از گوناگونی

 از مـول  میلـی  یـک  ،صفحات ییاسیدشو جهت. گرفت انجام سیلانی

 ساخته اسیدی محلول درون خوردگی بازدارنده عنوان به بنزاكسازول

 یآلـومینیم  صـفحات . گردید اضافه( pH=3) اسید سولفوریک با شده

 آب بـا  سپس و گرفته ررار فوق محلول درون ثانیه چند تنها مدت به

. گردیـد  خشک سشوار با صفحات سطح و شده شسته فراوان دیونیزه

 سـاخته  سـدیم  هیدروكسید مولار 1 محلول صفحات رلیاشویی جهت

 گـراد سـانتی  درجه 55 دمای به رسیدن جهت كنگرم روی بر و شده

 ثانیـه  31 مـدت  بـه  صفحات دما این به رسیدن از پس. شد داده ررار

 شسـته  فراوان دیونیزه آب با سپس و شده ورغوطه محلول این درون

 سـطح  كـردن  دار سـیلان  جهـت  .گردیدنـد  خشـک  سشوار با و شده

 سـاخته  سـیلانی  محلول ابتدا. شد استفاده APTS سیلان از صفحات

 اسیدشــویی، صــفحات روی بــر آبکافــت ســاعت 26از  پــس و شــده

 . گردید اعمال سطح اصلاح عامل و شده رلیاشویی

 

 پیزوالکتریک رنگ پخت و اعمال ـ4ـ4ـ2
 روی بـر  اسـپری  و كـش فیلم با اعمال هایروش به شده ساخته رنگ

 خواص بر زیرآیند اثر بررسی جهت استیل صفحه و یآلومینیمصفحه 

 نیز حلال اثر بررسی جهت شده ساخته رنگ. شد اعمال پیزوالکتریک

 گلیکـول  بوتیل و استات بوتیل جمله از مختلفی هایحلال حضور در

 جهـت  نیـز  صـفحه  روی بـر  اعمـال  هنگـام . گردیـد  اعمـال  و ساخته

 دیگر بار و استات بوتیل حلال از بار یک شده ساخته رنگ سازیرریق

 شـده  سـاخت  رنـگ  آخـرین . گردیـد  استفاده گلیکول بوتیل حلال از

 عبـور  51 مـش  با الک از اعمال از ربل بیشتر هرچه یکنواختی جهت

 در حـلال  خروج جهت ساعت 65 مدت به شده اعمال رنگ. شد داده

 و صـفحه  شـدن خشک جهت سپس و شده داده ررار آزمایشگاه دمای

 61 مدت به گرادسانتی درجه 55 دمای با خانهگرم درون تفلون ورق

 . شدند داده ررار دریقه
 

 هاآزمون ـ5ـ2
 شناسـی ریخـت مـدل و   XRDبررسی ساختار نمونه توسـ  دسـتگاه   

ــی روبشــی   ذرات در پوشــش توســ  دســتگاه میکروســکوپ الکترون

(SEM) LEO   مدل انجام شد. تغییرات تركی  شیمیایی ذرات توس

FT-IR  مدلPerkin-Elmer ها صورت پذیرفت. خواص مکانیکی نمونه

پیزوالکتریک رنگ  ضری های مورد ارزیابی ررار گرفت. توس  دستگاه

مدل  KCF technologyساخت شركت  meter 33dهای توس  دستگاه

PM 3500   33 جهت تعیـین عـددd  وAmpedance analyzer   شـركت

HP  4194مدلA  جهت تعیین ضری  گذردهی(ε) .بررسی شد 
 

 نتایج و بحثـ 3

 بررسی ساختار ـ1ـ3
رنــگ بهینـه شــده از نظـر خــواص    X پرتـو ، الگـوی پــراش  1شـکل  

اختار ایجاد شده مربـوط  دهد. مطابق الگو سپیزوالکتریک را نشان می

با ساختار رمبوهدرال با شماره كارت  PZTیا همان  3OxTix-1PbZr به

JCPDS 1251-154-11 باشد كه از خلوص فـازی نسـبتا بـالایی    می

برخوردار است. با عنایت به استفاده از بازیافت رطعـات پیزوالکتریـک   

انـد،  شـده در تولید رنگ و با توجه به اینکه این رطعات زینتـر كامـل   

 شدنبلورینمونه آسیاب با توجه به شمار پراش دریافت شده از درجه 

هـای اسـتفاده از ذرات زینتـر    بالایی برخوردار است. این امر از مزیـت 

شده و سپس آسیاب شده در مقایسه با استفاده مستقیم از ذرات زیر 

ها تخمـین زده شـده   میکرون سنتز شده است. میانگین اندازه بلورک

است كه نشان از رشد نسبی آن دارد.  nm 14روش شرر در حدود به 

به عبارت دیگر با وجـود اینکـه فرآینـد آسـیاب بـر روی ریـز كـردن        

مناسـبی   شدنبلوریها تاثیر گذاشته است ولی نمونه از شدت بلورک



اميرمسعود اعرابي و همكاران 00

13-93، (3131) 31/ علوم و فناوري رنگ علمينشريه  

 برخوردار و به عبارت دیگر یک نانوساختار مطلوب است.

 

 بررسی ریزساختار ـ2ـ3
 2شکل پیزوالکتریک در  خواص نظر از شده بهینه رنگ SEMتصاویر 

ای شدن در ریزساختار مشاهده شده، روند توده شده است.نشان داده

در ذرات پیزوالکتریک اتفاق افتاده است. از طرفـی بـه دلیـل چگـالی     

گـردد( تمایـل بـه    بالای ذرات )كه به وجود سرب در ساختار باز مـی 

آید ولـی مسـاله ریـز شـدن و     م مینشست در زمینه كامپوزیتی فراه

تمایـل آن   ،ررارگیری درصدی از ذرات در مقیاس زیر میکرون و نـانو 

دهـد و درنتیجـه حـالتی مطـابق شـکل      به پخش شدن را افزایش می

ای شـدن بـه فـرم دانـه     به عبارت دیگر تلفیقی از توده .كندایجاد می

ت بـه  ای شـدن ذرا شود. درصدی از تـوده تسبیحی در شکل دیده می

ای بـرای بـروز مناسـ  رفتـار     عنوان الزام انتقال نوسـانات میـان ذره  

رسد. از طرفی توزیع مناسـبی  نوسانی پیزوالکتریک الزامی به نظر می

شود كه دیده می µm 5-3از ذرات با ابعاد زیر میکرون و در تجمعات 

اند. اتصال ایجاد شـده  به صورت یکسان در زمینه پلیمری توزیع شده

است. بدین معنی كه ذرات سرامیکی پیزوالکتریک در یک  1-3نوع از 

 [. 23اند ]بعدی توزیع شدهزمینه پلیمری متصل سه

 

 اصلاح سطح ـ3ـ3

-cm 411-1، وجود پیکـی در محـدوده   FTIRو در نمودار  3در شکل 

اسـت. دو پیـک    PZTذرات  AO(Zr,Ti)مربوط به مد ارتعاشـی   511

و  ASiAO پیونــدهایمربــوط بــه  1121و  1131رــوی در محــدوده 

ASiAOASiA هـای  بخشـی گـروه  باشد كه ناشـی از تـراكم  ذرات می

هـای شـاخ    [. پیـک 26باشـد ] ذرات می  OHهای سیلانی با گروه

مربوط است  cm 3411-1تا  3211جذبی تركیبات سیلانی بین فاصله 

مربوط به  cm 1111-1تا  1111پیک جذبی در فاصله  ،Si-OH به باند

 مربوط بـه پیونـد   cm 411-1پیک جذبی در محدوده و  Si-O-Siباند 

OH -Si رسد كاهش شدت پیک جذبی در ناحیـه  باشد. به نظر میمی
1-cm 3611 تواند ناشی از واكنش گروه های هیدروكسیل سطح با می

دار شـده  های باریک و تیز در نمونـه سـیلان  وجود پیک سیلان باشد.

 [.25] استجذب سیلان روی سطح ذرات  نشان از

 

 
 .رنگ پیزوالکتریک بهینه X پرتوالگوی پراش  :1شکل 

 

 
 .نمونه رنگ بهینه پیزوالکتریک در دو بزرگنمایی SEMتصاویر  :2شکل 
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 .دار شدهذرات پیزوالکتریک سیلان FT-IRنمودار  :3شکل 

 

 بررسی خواص پیزوالکتریک رنگ ـ4ـ3
جهت آزمون تعیین عـدد   1 واكنشسازی شده طبق های آمادهنمونه

33d    مورد بررسی ررار گرفتند كه نتایج حاصل از این آزمـون نشـان از

دار دارد. اینگونـه  افت كامل خاصیت پیزوالکتریـک در نمونـه سـیلان   

مانع عملکرد  PZTرسد كه حضور لایه سیلانی بر روی ذرات بنظر می

رسـد  شـود. بـه نظـر مـی    میعنوان ذرات پیزو الکتریک ه این ذرات ب

كند. لی و تسبیحی ذرات ممانعت میلت دانهحضور عامل سطح از حا

انـد و  الکتریک اشاره كـرده [ به مساله افت خواص دی25همکارانش ]

عامـل اصـلاح سـطح در مقایسـه بـا       rεرا پایین بودن ذاتی  دلیل آن

[ به تاثیر مناس  استفاده از عامل 26، 25دانند. در مقالات ]ذرات می

تریک اشاره شده است كـه علـت   اصلاح سطح در بهبود رفتار پیزو الک

به استفاده از منبع مربوط نتایج با این دسته تحقیقات  یعدم سازگار

. این دسته مقالات معمولا پودر پیزو را به استبازیافتی پیزوالکتریک 

 اند. روش هم رسوبی و سپس كلسیناسیون تهیه كرده

و بـا دو انـدازه    دوم فرمولاسیونهای تهیه شده طبق نتایج نمونه

آورده شده اسـت. در مـورد    1( در جدول 161و  611ذره )الک مش 

تـر  دهـد كـه بـا بـزرگ    این ذرات نتایج آزمون پیزوالکتریک نشان می

شــدن انــدازه ذرات و افــزایش ضــخامت لایــه اعمــال شــده، خــواص 

پیزوالکتریک رنگ بهبود یافته است. به عبارت دیگر، معمولا در بسـتر  

شود تا پراكنه مناسـبی  استفاده می 1511ت زیر الک مش رنگ از ذرا

 μmاز ذرات ایجاد شود ولی در رنگ پیزو الکتریـک زیـر انـدازه ذرات    

بـه ایـن منظـور در     ،رودعملا خاصیت پیزوالکتریک از دست می  35

تـاثیر انـدازه ذره بـر     استفاده شد. mμ 114ادامه تحقیق اندازه ذرات 

كـه علـت    جـایی  .د تحقیق ررارگرفته استربلا نیز مور 33dروی عدد 

تفاوت تاثیر میدان الکتریکـی بـر دو فـیلم كـامپوزیتی شـامل رزیـن       

به اختلاف اندازه  3PbTiOو  PZTاپوكسی الاستومر حاوی دو نوع ذره 

 [.24ذره آنها نسبت داده شده است ]

 

 .های رنگ پیزوالکتریک به روش دوممربوط به نمونه 33dعدد  :1جدول 

ضریب 

 33dپیزوالکتریک 

(PC/N) 

ضخامت فیلم اعمال 

 متر( شده )میکرو

اندازه ذره 

 )میکرون(/

 الک مش

12.6 511 114.151 

13 1111 114.151 

16.2 1511 114.151 

4 1111 35.611 

 
رفتار پیزوالکتریک رنگ اعمال شـده بـه صـورت فـیلم آزاد و بـر      

حلال بوتیل گلیکول و اعمـال   %1در حضور  یآلومینیم صفحهسطح 

آورده شده اسـت.   3و  2 هایهای مختلف در جدولشده در ضخامت

توانـد  می صفحهعلت افت خواص در مورد نمونه اعمال شده بر سطح 

باشد كـه مـانع از نوسـان مطلـوب رنـگ       صفحهناشی از حالت صل  

و رنـگ  شود و یا به حفرات میان سـطحی  می صفحهاعمالی بر سطح 

ــاز مــی گــردد كــه در مجمــوع باعــا افــت خــواص  پیزوالکتریــک ب

نیز دلیل اصلی  ،شود. در مورد افت خواص با ضخامتپیزوالکتریک می

 باشد.های بالا میتواند حبس حلال در ضخامتمی

 
نتایج حاصل از آزمون پیزوالکتریک برای فیلم آزاد در  :2 جدول

 .یل گلیکولحلال بوت %1های مختلف در حضور ضخامت

(PC/N) 33d  ضریب

 پیزوالکتریک

 ضخامت فیلم اعمال شده

 )میکرون(

15.5 511 

7.5 1111 

4 2111 
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نتایج حاصل از آزمون پیزوالکتریک برای فیلم اعمال شده بر روی : 3 جدول

حلال بوتیل  %1مختلف در حضور  هایدر ضخامت یآلومینیم صفحه

 .یکولگل

(PC/N) 33d  پیزوالکتریکضریب 
ضخامت فیلم اعمال شده 

 )میکرون(

5 511 

5 1111 

4 2111 

 

ای از رفتـار  رونـد بهبـود یافتـه    ،با اعمال درصدهای بالاتر حـلال 

نتایج حاصل از آزمـون  شود به اینصورت كه پیزوالکتریک مشاهده می

حلال بوتیل گلیکول و  %11پیزو الکتریک برروی فیلم آزاد در حضور 

 3های مختلف توسـ  فـیلم كـش در شـکل     در ضخامت اعمال شده

ــک در    ــار پیزوالکتری ــود محســوس رفت نشــان داده شــده اســت. بهب

گردد كه حضور سیال بالاتر درصدهای بالاتر حلال به این عامل بازمی

و گرانــروی كمتــر، اجــازه اتصــال دانــه تســبیحی ذرات را در زمینــه 

به سمت خارج فـیلم  دهد و این عامل، بهبود نوسان پلیمری رنگ می

آمـده اسـت.    6كند و نمایی ساده از این اتفاق در شـکل  را برررار می

اهمیت مساله عوامل تنظیم كننده رئولوژی فیلم در بررسی محققـین  

 [. 24گزارش شده است ] PZTهای در مورد كامپوزیت

 هـای حـاوی  گیر خواص در مـورد نمونـه  با عنایت به بهبود چشم

حلال اعمال شده بر روی سطح شیشه و با هدف بهبود خـواص،   11%

سـازی مطـابق   عمـل آمـاده   صـفحه ربل از اعمـال نمونـه بـر سـطح     

 5انجام شد كه نتایج نیز در جدول  6فرآیندهای ارائه شده در جدول 

ــی  ــاهده م ــارانش ] مش ــر و همک ــود. هن ــار  24ش ــی رفت ــه بررس [ ب

 pC/Nیز در محدوده بهینه پرداختند. نتایج آنها ن PZTهای كامپوزیت

ررار داشت. با عنایت به محدودیت ضخامتی رنگ در مقایسـه   25-25

 Bبا كامپوزیت، به نظر افـت مقـدار در بهتـرین نمونـه یعنـی نمونـه       

 باشد.های درصد جامد میمربوط به مساله ضخامت و محدودیت

 

 اعمالصفحه مورد استفاده ربل از های سطح سازیانواع آماده :4جدول 

 رنگ.

 توضیحات كد نمونه

BL نمونه فارد هر گونه اصلاح سطح 

A نمونه اسیدشویی شده 

B نمونه رلیاشویی شده 

AS دار شدهنمونه اسیدشویی سیلان 

BS دار شدهنمونه رلیاشویی سیلان 

 

 
 .های حاوی درصد حلال بوتیل گلیکولنمودار تغییرات ضخامت بر رفتار پیزوالکتریک نمونه :3شکل 

 
 .نمایی ساده از نحوه انتقال نوسان در رنگ پیزوالکتریک : 4شکل 
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شده با  پاشیدهپیزوالکتریک رنگ ضری  نتایج حاصل از آزمون  :5جدول

 ی اصلاح سطح شده.آلومینیم صفحهحلال بوتیل استات بر روی 

 ضریب پیزوالکتریک 33d (pC/N) كد نمونه

BL 12 

A 21 

B 22 

AS 14 

BS 15 

 

الکتریک مربوط به در ادامه نتایج آزمون پیزوالکتریک و ثابت دی

آورده  4رنگ بهینه شده الکترودگذاری شده توسـ  نقـره در جـدول    

شود پس از اعمال خمیر نقـره و  طور كه مشاهده میاست. همانشده 

پس از پخت و به دلیل نفوذ نقره هادی در بستر رنـگ، خـواص پیـزو    

الکتریک افت كرده است. این امر بیانگر این وارعیـت اسـت كـه ایـده     

، C 1211°اساسی استفاده از مواد پیزوالکتریک زینتر شده در دمـای  

آسیاب شده در محدوده مناس  توزیع در بسـتر رنـگ و اسـتفاده در    

تـری از  زمینه رنگ فارد رفتار مناس  پیزو الکتریـک، پاسـخ مناسـ    

های پیزوالکتریک دارد اما نقطه گلوگاه تعیین روش استفاده از گرانول

گذاری برای استفاده از رنگ در مـدار الکتریکـی اسـت.    اتصالمناس  

دهـد سـازگاری   نشـان مـی   (ε)تایج ضری  گذردهی خـلا  همچنین ن

مناسبی میان عدد پیزوالکتریک و این ضری  وجود دارد. عدد ضری  

گذردهی نیز تطابق خوبی با نتایج سایر محققین دارد. به عنوان نمونه 

را  ε ،pF 642[ در مورد فیلم پیزوالکتریک عدد 17لی و همکارانش ]

مونه بهینه از خواص پیـزو مطلـوبی   گزارش كرده است و در مجموع ن

برخوردار است. بنابراین ارتباط مستقیمی میان كیفیت اتصال لایـه و  

 دارد.  εو  33dبهبود خواص پیزوالکتریک با معیارهای كمی 
 

 
پیزوالکتریک ربل و بعد از الکترودگذاری به ضرای  نتایج آزمون  :6جدول 

 همراه ضری  گذردهی خلا.

 كد نمونه

ضریب 

 33d پیزوالکتریک

(PC/N) 
 قبل از اعمال نقره

ضریب 

 33d پیزوالکتریک

(PC/N) 
 بعد از اعمال نقره

ضریب 

 گذردهی
r ε (PF) 

BL 12 4 235 

A 21 12 354 

B 22 12 653 

AS 14 11 347 

BS 15 3 325 

 استحکام پوشش ـ5ـ3

نمکی و چسبندگی انجـام  بررسی كیفیت پوشش توس  دو آزمون مه

هـای  نمکی در زماننتایج آزمون مه 5تصاویر ارائه شده در شکل شد. 

شـود، كیفیـت   طور كه در شکل نیز مشاهده مـی مختلف است. همان

ها بهتر اسـت و درنتیجـه و همـانطور    از مابقی نمونه Bپوششی نمونه 

كه در مورد ارتباط مستقیم آن با خواص پیزوالکتریک بیان شد، ایـن  

 نمونه بهترین رفتار را از خود بروز داده است. 

دهـد.  ، نتایج آزمون چسـبندگی را نشـان مـی   4و شکل  7جدول 

اساسا با عنایت به تمركز بر بهبود خواص پیزوالکتریک در این مقالـه،  

بود فرمولاسیون با هدف بهبود چسـبندگی و رسـیدن بـه حـدارل     به

Mpa 5  عدد چسبندگی صورت نگرفت با این وجود و از این منظر نیز

 كـه  رسـد می بنظر گونه بهترین چسبندگی را نشان داد. این Bنمونه 

 محلـول  در آلـومینیم  سـطح  روی شده ایجاد طبیعی اكسیدهای لایه

 به پوشش چسبندگی و شده حذف یاسید محلول از ترراحت رلیایی

 . یابدمی افزایش اكسیدی لایه این حذف با سطح

 

 صفحههای اعمال شده بر سطح نتایج چسبندگی نمونه : 7جدول 

 .سازی شدهآلومینیمی آماده

 MPa كد نمونه

BL 1.64 

A 1.15 

B 1.57 

AS 1.65 

BS 1.7 

 

وزنـی ذرات  علت پایین بودن چسبندگی، مساله بالابودن درصـد  

وزنـی( اسـت. بـه عبـارت دیگـر در مراحـل بعـد         %55پیزوالکتریک )

بایست با افزایش كیفیـت ذرات از منظـر خـواص پیزوالکتریـک از     می

نقره ربل از خردكردن رطعات ضـایعاتی   اتصالطریق جداسازی كامل 

ذرات را به صـورت   33dیا با استفاده از رطعات با كیفیت بالاتر، عدد  و

لا برد تا با درصد وزنی كمتر خواص پیزوالکتریـک مطلـوب   ماهیتی با

 ـ   یـابی بـه خـواص فیزیکـی    حالت امکـان دسـت   این در ،ایجاد شود

رنگ وجود دارد. البته مسـاله كـاربرد عمـده    برای تر مکانیکی مطلوب

ارتعاشی و عدم تماس مستقیم  گرحسهای در كاربردهای این پوشش

د مذكور را در محـدوده مطلـوب   های سایشی، اعدافیزیکی با سیستم

 باشد.دهد كه نیازمند تحقیقات بیشتر میررار می گرحسبرای 
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 .ساعت 166و )ج(  44، )ب( 26های رنگ پیزوالکتریک پس از )الف( نمکی نمونهتصاویر آزمون مه :5شکل 

 

 
 .از كندن دالی جهت آزمون چسبندگیها بعد تصویر نمونه :6شکل 

 

 

 گیرینتیجهـ 4
مطلـوب   33d ضری  پیزوالکتریکدر این تحقیق رنگ پیزوالکتریک با 

)تاثیر پذیری مناس  از میدان الکتریکـی( تهیـه شـدند. انـدازه ذرات     

بـه   ،بهینه سازی شد. خـواص  nm 114پیزوالکتریک در محدوده زیر 

یل گلیکـول بهینـه شـد كـه عـدد      تویژه در حضور ده درصد حلال بو

 μm( را در ضـخامتی در حـدود   pC/N 22-21پیزوالکتریک مناس  )

 سـطح  فعال عامل از استفاده نشان داد. سایر نتایج نشان داد كه 511

 پیزوالکتریـک  رنگ، موج  افـت رفتـار   كیفیت بر تاثیرگذاری باوجود

 شـده  رلیاشـویی  صـفحه  نیز سطح اصلاح هایروش میان شود. درمی

 نشـان  پوشش از آمده عمله ب هایآزمون كلیه در تریمطلوب نتیجه

 در مقاومـت  در تریمطلوب نتیجه شده رلیاشویی صفحه نمونه. دادند

 داد. تلفیـق  نشـان  نمکـی آزمـون مـه   ساعت 211 از پس خراش برابر

 مکــانیکی - فیزیکــی خصوصــیات و 33d پیزوالکتریــکضــری   نتـایج 

 رفتــار و پوشــش كیفیــت بهبــود میــان مســتقیم ارتبــاط از پوشــش

.داشت دلالت پیزوالکتریک
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