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برداشت انرژي  هاي هدر رفتني با کمک مبدل  هاي انرژي مکانیکي به الکتریکي با توجه به معضل 
جهاني انرژي، از جمله رویکردهای نوین در توسعه محصولات میکروالکترونیک مبتنی بر سازوکار 
پیزوالکتریک و تریبوالکتریک میباشد. در این مقاله ترکیب هاي مختلفي از مبدل  هاي الیافي شامل 
بافت  نوع  سه  با  پشمي  لایه  هاي  با   PVDF/BaTiO3 کامپوزیتي  نانوالیاف  و   PVDF نانوالیاف 
حلقوي پودي و الیاف پشم شانه شده، باتوجه به جایگاه مناسب ماده پشم و PVDF در گروه مواد 
از تماس- جدایش تریبوالکتریک بر  الکتریکی خروجی حاصل  تریبوالکتریک، در نظر گرفته  شد. میزان ولتاژ 
واحد سطح مبدل جهت ارزیابی خواص نمونه  های تولید شده و مقایسه آنها با مبدل  های تک  لایه اندازه  گیری 
شد. همچنین نحوه  ی چیدمان بهینه لایه  ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی  ها نشان داد که 
بهترین چیدمان لایه اي تریبوالکتریک در یک نیروي مشخص با ساختار کمان  شکل حاصل شده و مقدار بالاترین 
خروجي )V/cm2( 4/35 قابل دسترس میباشد. در حالي که خروجي لایه ي پیزوالکتریک PVDF به  تنهایي در 
بهترین لایه ي ترکیبي آزمایش  شده در نمونه  هاي تریبوالکتریک به مقدار)mV/cm2( 0/475 میباشد. بر اساس 
نتایج بدست آمده، ساخت مبدل  ها به صورت هیبریدی با ساختار معرفی شده در این پژوهش می  تواند در ازاي 
 ،PVDF/BaTiO3 اعمال نیروي یکسان، خروجي مبدل تریبوالکتریک را نسبت به لایه ي مبدل پیزوالکتریک
مواد  توسعه  راستای  در  موثر  گامی  عنوان  به  معرفی شده می  تواند  دهد. ساختار  افزایش  برابر  از 9000  بیش 
پیشرفته برای توسعه محصولات میکروالکترونیک خودشارژشونده و قابل پوشیده  شدن مورد استفاده قرار گیرد.  

نانوالیاف  تریبوالکتریک،  پیزوالکتریک،  انرژی،  های  مبدل 

PVDF/BaTiO3 کامپوزیتی، نانوالیاف
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Hybrid Pizo-Triboelectric Energy Nanogenerator from Woollen fabric and 
PVDF/BaTiO3 Nanofibrous Layer 
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Harvesting of wasted energies using mechanical to electrical energy nanogenerators 
has become a major branch of energy research area due to the global energy concerns. 

Piezoelectric and triboelectric mechanisms are between the two most widely used methods in this field. 
In this study, different combinations of fibrous nanogenerators including PVDF nanofibers and PVDF / 
BaTiO3 composite nanofibers with wool fabrics consist of three types of weft knitted fabric and combed 
wool fibers were prepared, due to their promising position in the triboelectric series. Different configura�
tion of layers were also set to optimize the layer composition for the best electrical output. The electrical 
output voltage per unit area of different samples were measured after the contact - separation mode of 
electrification for each sample. Results showed that the arc-shape layer deposition has the best tribo�
electric layer arrangement to achieve the optimized electrical output at a specified force with the highest 
output value of 4.35(V/cm2), where the output of PVDF piezoelectric layer was only 0.475(mV/cm2). 
For a given force, the output of the triboelectric nanogenerator was more than 9000 times higher than 
that of the pure PVDF/BaTiO3 piezoelectric nanogenerator. These results teach us a first step towards the 
fabrication of self-chargeable wearable microelectronic devices. 

Energy harvesting, Piezoelectric, Triboelectric, Com�
posite nanofibers, PVDF/BaTiO3 nanofibers



2476

)1
39

9(
 3

ن 4
وی

ی ن
ها

ش 
وش

و پ
ته 

رف
یش

د پ
موا

ی 
هش

ژو
ی پ

علم
یه 

شر
ن

PVDF/BaTiO3 مبدل انرژي هيبریدي تریبو-پيزوالکتریک از پارچه پشمی و لایه نانوالياف

1- مقدمه
انرژی هرگز از بین نمي رود بلکه در زنجیره اي قرار مي گیرد که به 
شکل هاي مختلف تبدیل مي شود. بعضي از شکل هاي انرژي ارزش 
بیش تري دارند زیرا استفاده از آنها آسان تر است. به عنوان مثال بعضي 
از مبدل ها حرکت را به انرژي الکتریکي تبدیل مي کنند که قابل استفاده 
و راه اندازي براي بسیاري از هدف ها است. از دیدگاه زیست محیطي 
معضل انرژي یک مسئله محوري و همیشه موجود است. با این حال 
تمرکز  با  زیست محیطي  مزیت هاي  افزایش  براي  متعددي  راه هاي 
این  از  یکي  دارد.  وجود  انرژي  تبدیل  زنجیره ي  مختلف  مراحل  بر 
انرژي هاي پاک است. روش دیگر  بر روي  راه  حل ها سرمایه گذاري 
رفتن به سمت استفاده هاي کارآمد تر از انرژي است ]1, 2[. برداشت 
انرژي ها  انرژي است که این  انرژي فرآیند برداشت مقادیر کوچک 
به شکل هاي مختلف مانند گرما، صدا، ارتعاش یا جابه جایي اتلاف 

خواهند شد ]3[.
مطابق با اصول حاکم بر اثر مواد پیزوالکتریک، این مواد قادر به تبدیل 
اطلاعات حاصل از تغییر شکل ساختار به سیگنال الکتریکي هستند. 
این توانایي به معني اتصالي بین انرژي مکانیکي با انرژي الکتریکي 
پلی  وینیلیدن  فلوراید  پیزوالکتریک،  پلیمر هاي  میان  از   .]4[ است 
)PVDF ( به علت چقرمگي، انعطاف پذیري و سازگاري با مواد پلیمري 
پیزوپلیمرها مورد بررسي قرار گرفته است.  دیگر، به طور گسترده در 
تریبوالکتریک اثر تماس منجر به القاي بار الکتریکي است که به علت 
تماس اصطکاکي دو ماده با قابلیت باردار شدن ایجاد مي گردد. توانایي 
مواد براي گرفتن یا ازدست دادن الکترون بستگي به قطبیت ماده دارد. 
از این جهت مواد در جدولی به نام سری تریبوالکتریک بر اساس تمایل 
به ازدست دادن الکترون یا گرفتن الکترون طبقه بندی می شوند. هر 
چه فاصله  ي دو ماده انتخابي این جدول از یکدیگر بیش تر باشد، بار 
بیش تري از تماس این دو ماده منتقل خواهد شد ]5-7[. همچنین در 
مطالعات گذشته استفاده از نانومواد در بهبود خواص الیاف الکتروریسی 
شده تاکید شده است که از آن جمله می  توان به افزودن مواد پلیمری 
به محلول الکتروریسی اشاره نمود که با استفاده از آن دمای انتقال 
شیشه ای محلول الکتروریسی به مقادیر بالاتر منتقل شده است ]8, 
9[. همچنین در تحقیق دیگری برای اصلاح سطحی پارچه ابریشمی 
از روش جذب سطحی نانولوله های کربنی چند دیواره استفاده شد. 
برای این منظور پارچه در محلول حاوی دیسپرسیون نانو لوله کربنی 
چند دیواره غوطه  ورد شد و برای افزایش میزان جذب نانو لوله کربنی 
از اسیدسیتریک )عامل اتصال عرضی( در حضور سدیم هیپو فسفیت 
به عنوان کاتالیزور استفاده شد. نتایج بررسی  ها نشان داد که با جذب 
سطحی نانولوله های کربنی چند دیواره بر روی سطح پارچه، میزان 
رسانایی پارچه ابریشمی افزایش یافت ]10[. استفاده از ساختارهای 
قرار  توجه محققین مختلف  مورد  نیز  نانوالیاف  تولید  در  کامپوزیتی 
سایر  و   CNT ZnO،و  BaTiO3،و  نانوذرات  از  استفاده  است.  گرفته 
نانوالیاف  پیزوالکتریک  خاصیت  افزایش  سبب  سرامیکی  نانوذرات 

همکاران  و  گل حسن   .]16-11[ است  شده  پلی  وینیلیدن  فلوراید 
]17[ در پژوهشي اثر سختی سطح در یک برداشت کننده ي  ترکیبي 
نانو  ترکیب  پژوهش  این  در  نمودند.  بررسی  را  پیزو-تریبوالکتریک 
پلی  دی  متیلن  سیلوکسان   با  سرب  بدون   )ZnSnO3( مکعب هاي 
و تماس  پیزوالکتریک  به عنوان لایه ي  الکترود هاي مسي  با  همراه 
الکترود مس با لایه پلی  دی  متیلن  سیلوکسان خالص به عنوان بخش 
تریبوالکتریک در نظر گرفته مي  شد. نتیجه ها نشان مي دهند که با 
پیدا مي کند.  افزایش  میانگین خروجي  ولتاژ  افزایش سختي سطح، 
خواص  بودن  دارا  دلیل  به   BaTiO3 نانوذرات  از  استفاده  همچنین 
ذاتی پیزوالکتریک بالا در بسیار از مقالات و پژوهش  های قبلی مورد 
استفاه قرار گرفته است. این نانوذرات با دارا بودن خواص پیزوالکتریک 
مناسب می  توانند در بهبود عملکرد نانومبدل  های مبتنی بر نانوالیاف 
پلیمری موثر باشند ]13, 14, 18, 19[. هماجیت سینگ و نراج ]20[، 
یک لایه فیلم کامپوزیتي تشکیل شده از ساختار PVDF/ZnO را 
تهیه کردند که از تماس این لایه با یک لایه  از پلیمر پلی  تترافلئوراتیلن  
شده  استفاده  پیزو-تریبوالکتریک  ترکیبي  نانومبدل  هاي  تولید  در 
بیشینه ي خروجي لحظه اي                                                                                        تولید  به  آنها موفق  ترکیبي  بود. مبدل 
)μW/cm2( 24/5 شد که حدود 2/5 برابر بیش تر از مبدل ترکیبي 
مرورشده  پژوهش هاي  است.  خالص  پلی  وینیلیدن  فلوراید  از  حاصل 
نشان داد که انتخاب مواد، انتخاب یک فرآیند تولید مناسب، طراحي 
مدار  طراحي  لایه ها،  چیدمان  ترتیب  بهینه،  هندسي  ساختار  یک 
الکتریکي مناسب از جمله مهم ترین عامل هایي هستند که باید در 
طراحي و ساخت یک مبدل ترکیبي  پیزو- تریبوالکتریک در نظر 

گرفته شوند ]23-21[. 
از  مختلفي  ترکیب هاي  بررسی  به  مقاله  این  در  منظور  این  برای 
نانوالیاف  و  پلی  وینیلیدن  فلوراید  نانوالیاف  شامل  الیافي  مبدل  هاي 
بافت  نوع  سه  با  پشمي  لایه  هاي  با   PVDF/BaTiO3 کامپوزیتي 
حلقوي پودي و الیاف پشم شانه شده پرداخته شده است که می تواند به 
عنوان یک ابزار مهندسی در طراحی مبدل  های هیبریدی  برای توسعه 
مبدل  های مبتنی بر پارچه جهت تولید دستگاه  های الکترونیکی قابل 

پوشیده شدن استفاده شوند. 

2- بخش تجربی 
یک دسته از مواد انتخابي براي این پژوهش شامل الیاف پشم شانه 
شده و سه نمونه پارچه بافته شده با الیاف پشم در سامانه ي  بافندگي 
حلقوي پودي میباشد. الیاف پشم مورد استفاده دارای ظرافت میانگین 
21 میکرومتر و تهیه شده از شرکت ریسندگي و بافندگي مطهري تهیه 
شد. پارچه هاي 100 درصد پشمي این تحقیق نیز در دستگاه بافندگی 
حلقوی پودی در دانشگاه دیکن استرالیا تهیه شد که مشخصات این 

پارچه ها در جدول 1 آورده شده است.
بر  مولکولي 27000 گرم  متوسط وزن  با  پلي وینیلیدن فلوراید  پلیمر 
-N,N سیگما-آلدریچ،  شرکت  از  تهیه شده  گرانول  به شکل  مول 
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باقرزاده و همکاران

به عنوان حلال،  خلوص %99  درصد  با  استون  و  دي متیل فرم آمید 
تهیه شده از شرکت مرک آلمان، نانوذره هاي باریم تیتانات با متوسط 
از  بیش تر  خلوص  درصد  و  نانومتر   100 از  کم تر  ذره هاي  اندازه ي 
از شرکت سیگما  تهیه شده  تقویت کننده  به عنوان جزء  99 درصد 
آلدریچ، جهت تولید لایه  های نانوالیاف با استفاده از روش الکتروریسی 
فرآیند  در  در  نانوالیاف  لایه  تولید  جهت  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
الکتروریسی، پلیمر پلی  وینیلیدن  فلوراید در حلال DMF/Aceton با 
ترکیب حجمی 70/30 حل شده که مشخصات آن در جدول 2 نشان 
داده شده است. ورقه ي آلومینیومي به عنوان الکترود در ساخت مبدل 

مورد استفاده قرار گرفت.
براي ساخت لایه هاي تریبوالکتریک مناسب جهت بررسي عملکرد 
تریبوالکتریک در حالت تماس- جدایش عمودي، مواد مورد نظر ابتدا 
بر روي یک سمت بستر ورقه ي آلومینیومي انعطاف پذیر قرار گرفت. 
سپس یک سیم مسي براي انتقال بار در سمت دیگر بستر متصل 
بریده مي شد و درون  به اندازه ي مناسب  گردید. مجموعه ي حاصل 
یک قاب پلیمري به منظور نگه داري لایه قرار مي گرفت. در انتها یک 
ابر یا اسفنج پلي یورتان براي ایجاد ساختار کماني به انتهاي باز قاب 

متصل مي شد تا ضمن ایجاد بر آمدگي مناسب براي تماس لایه ها، 
بازگشت پذیري لازم پس از برداشت نیرو از روي دو لایه ایجاد گردد. 

شکل لایه هاي ساخته شده به این روش در شکل 1 آورده شده است.
لایه هاي ساخته شده از نانوالیاف خالص PVDF و لایه هاي حاصل از 
نانوالیاف کامپوزیتي PVDF/BaTiO3 نیز مشابه با روش فوق ایجاد 
گردیدند. همان گونه که در بخش مقدمه اشاره شد یکی از عامل هاي 
مهم در مقدار بار تریبوالکتریک مقدار زبري سطح لایه هایي است که 
در تماس با یکدیگر قرار مي گیرند. از جمله خاصیتی که با افزایش 
زبري سطح افزایش پیدا مي کند خاصیت اصطکاکي آن سطح است. 
جهت مقایسه ي خاصیت اصطکاکي پشت و روي فني سه نمونه پارچه، 
از آزمایش تعیین ضرایب اصطکاکي استفاده شد. در این آزمایش پارچه 
بر روي سطح لغزنده متصل به نیروسنج بسته مي شود. لغزنده با سرعت 
نیروسنج  بر روي یک سطح فلزي مشخص حرکت نموده و  ثابت 
از طریق سنجش نیروي اصطکاک، ضریب اصطکاک ایستایي s و 
ضریب اصطکاک جنبشي k را محاسبه مي نماید. این دستگاه ساخت 
کمپاني Drick و محصول کشور چین بود. همچنین جهت مشاهده 
تصاویر نمونه  ها از میکروسکوپ الکترونی استفاده شد. برای این منظور 

جدول 1: مشخصات پارچه هاي پشمي مورد استفاده در ساخت لایه ي دي الکتریک مبدل تریبوالکتریک

PVDF/BaTiO3 جدول 2: درصد وزني حجمي پلیمر و افزودني مورد استفاده در تهیه نانوالیاف کامپوزیتي

  F 3 د( نمونه ،F 2 ج( نمونه ،F 1 شکل 1: لایه هاي ساخته شده براي آزمایش اندازه گیري بار تریبوالکتریک الف( لایه ي الیاف پشم، ب( نمونه

F3 ج( نمونه ،F2 ب(نمونه ،F1 از سطح پارچه هاي الف( نمونه SEM شکل 2: تصویر
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PVDF/BaTiO3 مبدل انرژي هيبریدي تریبو-پيزوالکتریک از پارچه پشمی و لایه نانوالياف

نمونه  های روی چسب کربنی قرارداده شده و به مدت 90 ثانیه توسط 
دستگاه کوتینگ طلا بخارنشانی طلا شدند و سپس مورد ارزیابی قرار 
گرفتند. تصاویر SEM از سطح سه نمونه پارچه درشکل 2 آورده شده 

است.
پشم  الیاف  از  خالص  لایه ي  با  تماس  در  ابتدا  پلیمري  لایه ي  هر 
قرار گرفت. نیروي مکانیکي به مقدار تقریبی )N( 0/8 و در محدوده 
فرکانس )Hz( 2 تا 4 اعمال شد. هر لایه از طریق الکترود هاي آن به 
درگاه  هاي نوسان نما متصل گردید و میزان ولتاژ خروجي اندازه گیري 
  F 3 و F 2 ،F 1 شد. سپس لایه ي پلیمري مشخص با لایه هاي
و  مي گرفت  قرار  عمودي  تماس-جدایش  عملکردي  حالت  تحت 
نتایج هر آزمایش ثبت شد. اصول عملکرد لایه هاي تریبوالکتریک در 
این پژوهش در حالت تماس- جدایش عمودي بر مبناي الکتریسیته 
تماسي و القاي الکترواستاتیک به صورت شماتیک در شکل 3 نشان 

داده شده است.

3- نتایج و بحث
اساس  بر  شده  ساخته  مبدل  های  از  یک  هر  خروجی  ولتاژ  مقدار 

روش اشاره شده در بخش قبل در شکل 4 ارایه شده است. 
لازم به ذکر است که عددهاي این شکل بیشینه مقدار ولتاژي است 

ترکیب هاي  براي  فرآیند تماس- جدایش عمودي  تعدادي  در  که 
به شکل  توجه  با  ثبت شده است.  تریبوالکتریک  مختلف لایه هاي 
به  نسبت  پایین تري  ولتاژ  پشم  الیاف  از  متشکل  لایه ي  فوق 
به گونه اي که خروجي  پارچه پشمي داشت.  از  نمونه هاي متشکل 
که  ازآنجا  است.  پارچه اي  نمونه هاي  چهارم  یک  از  کم تر  آن 
ناهمواري سطحي لایه ي متشکل از پارچه پشمي نسبت به لایه ي 
الیاف موازي پشم به دلیل وجود نخ در ساختمان بافت  متشکل از 
و همچنین بافت رفتگي نخ، از ناهمواري سطحي بالاتري برخوردار 
است که این نتیجه با مطالعات پیشین مطابقت دارد ]24[. به طور 
 F 3 تقریبي در تمامي نمونه هاي آزمایش شده ولتاژ خروجي لایه ي
از لایه هاي F 1 و F 2 پایین تر مي باشد زیراتعداد نقطه هاي تماس 
براي نمونه هاي F 2 ،F 1 و F 3 متناسب با تراکم حلقه بر واحد 
سطح آنها است. در نتیجه ولتاژ خروجي پایین تر نمونه F 3 نسبت 
به دو نمونه ي دیگر باتوجه به تراکم پایین تر حلقه ي آن در واحد 
پلیمري بهترین لایه ها،  از میان لایه هاي  سطح توجیه پذیر است. 
با  باریم تیتانات  پلي وینیلیدن فلوراید-  کامپوزیتي  نانوالیاف  لایه ي 
زیرا  مي باشد.  درصد   22 و   18 باریم تیتانات  حجمي  وزني  درصد 
به طور کلي در بیش تر آزمایش ها هنگام تماس با لایه هاي پشمي 

شکل 3: عملکرد لایه هاي تریبوالکتریک در حالت تماس- جدایش عمودي

شکل 4: مقدار ولتاژ خروجی نمونه  ها
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مختلف بالاترین ولتاژ هاي خروجي مربوط به این لایه ي پلیمري 
بهتر  پخش  شدگی  دلیل  به  می  تواند  موضوع  این  علت  مي باشد. 
که  باشد   22 و   18 وزنی  درصدهای  در  تیتانات  باریم  نانوذرات 
توانسته ساختار کامپوزیتی یکنواخت  تری را ارایه نماید. غلظت  های 
بالاتر به دلیل تجمع این ذرات در بستر پلیمری عملکرد کلی لایه 
با  مقایسه  در  را  پیزوالکتریک  و خروجی    را مختل کرده  نانوالیاف 
طور  به  همچنین  است.  داده  کاهش   22 و   18 بهینه  غلظت  های 
نانوذره  تعداد  دلیل کاهش  به  نیز  از 18  طبیعی غلظت  های کمتر 
شده  ناشی  را  خروجی  در  کاهش  سبب  نانوالیاف  حجم  واحد  در 
براي  پشمي  لایه ي  بهترین  دیگر  سوي  از   .]16  ,14  ,13[ است 
پلیمري، پشت و روي فني  این لایه هاي  با  تریبوالکتریک  تماس 
نتیجه ي  در  است.   25/6  )v( مثبت  ولتاژ  بیشینه ي  با   F  2 نمونه 
مختلف  آزمایش هاي  بین  ارتباط  بیان  براي  تحلیلي  مقایسه هاي 
زوج لایه ي  از  حاصل  نتایج  روي  بر  لایه  ساختار  با  آنها  ارتباط  و 
وزني  درصد  با   PVDF/BaTiO3 و   F  2 نمونه ي  تریبوالکتریک 
خالص  نانوالیاف  و لایه ي  درصد  و 22  تیتانات 18  باریم  حجمي 
PVDF معطوف مي گردد. با درنظرگیري مساحت تحت تماس دو 

لایه، بیشینه ي خروجي الکتریکي این مبدل )V/Cm2( 4/35 بود. 
نتایج حاصل از آزمایش تعیین ضرایب اصطکاک ایستایي و جنبشي 
براي پشت و روي فني نمونه پارچه ها در این پژوهش در جدول 3 

آورده شده است.
نشان  پارچه ها  نمونه  اصطکاک  ضریب  آزمایش  از  حاصل  نتایج 
مي دهد که ضریب اصطکاک پشت و روي نمونه ها با یکدیگر تفاوت 
اندازه گیري  از  نتایج حاصل  با  آزمایش  این  از  نتایج حاصل  دارند. 

ولتاژ خروجي پیزو- تریبو الکتریک مطابقت خوبي دارد. به عنوان 
مثال با در نظر گرفتن نمونه F 1 در شکل4 مشاهده مي شود که 
با ثابت بودن نوع لایه ي پلیمري، پشت فني نمونه F 1 بیشینه ي 
ولتاژ مثبت و منفي بالاتري از نظر اندازه در مقایسه با روي فني 
 F 1 همین نمونه دارد. بالاتر بودن ضرایب اصطکاک در پشت فني
نسبت به روي فني آن نشان دهنده ي سختي سطح بالاتر است که 
با توجه به مطالعه هاي انجام شده سختي سطح بالاتر باعث افزایش 
خروجي تریبوالکتریک لایه ها مي شود. همچنین با مقایسه ي نتایج 
نمونه F 2 و F 3 در هر دو سمت نمونه، روي فني هر دو نمونه 
ضرایب اصطکاک بالاتر و ولتاژ خروجي بالاتري نسبت به پشت 
پیزوالکتریک  مدارباز  ولتاژ  بیشینه   5 شکل  داشته اند.در  آنها  فني 
اندازه گیري شده براي مبدل هاي  درنظر گرفته شده در فرکانسي با 

بیش ترین مقدار خروجي الکتریکي آورده شده است.
باتوجه به شک فوق میانگین بیشینه ي ولتاژ خروجي پیزوالکتریک 
برابر  خالص   PVDF )23%W/V( نانوالیاف  لایه ها ي  براي 
PVDF(23%W/V)/ کامپوزیتي  نانوالیاف   ،1/2  )mv( با 

BaTiO3(18%W/V) برابر با )mv( 1/9 و خروجي پیزوالکتریک 

 1/4  mv با  برابر   PVDF(23%W/V)/BaTiO3(22%W/V(
خروجی  میزان  شده  مشخص   5 شکل  در  که  همانگونه  بود. 
PVDF(23%W/V)/ با  شده  ساخته  مبدل  پیزوالکتریک 

نمونه  با  بهترین عملکرد درمقایسه  دارای   (BaTiO3(18%W/V

شاهد )PVDF(23%W/V)) و نمونه تهیه شده از لایه نانوالیاف 
بالا  میباشد. همانگونه که در  باریم  تیتانات  از  با غلظت 23 درصد 
تا حدی می تواند   )BatiO3( نانوذره سرامیکی  افزایش  اشاره شده 

جدول 3: نتایج حاصل از آزمایش تعیین ضرایب اصطکاک پارچه ها

شکل 5: مقایسه ي نتیجه هاي به دست آمده از اندازه گیري ولتاژ خروجي لایه هاي پیزوالکتریک
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از  بیش  افزودن  گردد.  مبدل  پیزوالکتریک  خواص  بهبود  سبب 
پلیمری  بستر  در  نانوذره  نایکنواخت  تجمع  دلیل  به  بهینه  میزان 
سبب کاهش عملکرد کلی نانوالیاف کامپوزیتی شده و خروجی لایه 
از  نیز استفاده  پیزوالکتریک آن کاهش میابد. در مطالعات پیشین 
نانوذرات باریم  تیتانات با محدودیت  هایی مواجه بوده به نحوی که 
بهبود  توانسته سبب  نانوذرات  این  از  معینی  مقدار  استفاده  ی  تنها 
عملکرد لایه نانوالیاف گردد که نتایج آن با نتایج بدست امده در این 
تحقیق مطابق میباشد ]25, 26[. این موضوع اهیمت بهینه  سازی 

استفاده از نانوذرات در بسترهای نانوالیافی را تاکید میکند.

4- نتيجه گيری
عنوان  به  تریبو-پیزوالکتریک  هیبریدی  مبدلهای  ساختار  طراحی 
رویکردی جدید در ساخت مبدل  های انرژی مورد توجه قرار داشته 
که از جمله مهترین زیربخش آن می  توان به ساختار چیدمان لایه  ها 
و نحوه ساخت مبدل میباشد. همچنین ساخت این نوع از مبدل  ها 
به گونه  ایی که بتواند در داخل البسه تجمیع گردند از توجه ویژه  ایی 
برخودار میباشد. در این تحقیق دو لایه ي منسوجي یکي متشکل 
الکتروریسي شده  نانوالیاف  از  و دیگري لایه تشکیل شده  از پشم 
نیروي  تحت  و  طراحی  کمان  شکل  ساختار  با   PVDF/BaTiO3

مکانیکي مواجه با عمل تماس- جدایش عمودي قرارگرفتند. این 
امر منجر به القاي الکترواستاتیک بار الکتریکي و در نتیجه تولید بار 
 PVDF/BaTiO3 الکتریکی گردید. از آنجا که نانوالیاف کامپوزیتي
خود یک لایه با خاصیت پیزوالکتریک است هنگامي که به تنهایي 
تحت تنش قرار مي گیرد تولید بارالکتریکي مي نماید. به گونه اي که 
خروجي الکتریکي حاصل از تماس- جدایش عمودي یک لایه ي 
PVDF/Ba�  پشمي با یک لایه ي متشکل از نانوالیاف کامپوزیتي

TiO3 )برمبناي سازوکار تریبوالکتریک( نسبت به خروجي الکتریکي 

حاصل از نانوالیاف کامپوزیتي PVDF/BaTiO3 )بر مبناي سازوکار 
پیزوالکتریک( بیش از 9000 برابر می  باشد که نشان  دهنده عملکرد 

مناسب مبدل هیبریدی طراحی شده می  باشد. 
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