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آبي  كلوييديدهي به دو روش سراميكي سنتي و پوشش OR3R(TaR0.1RSbR0R.R06RNbR0.84R)(KR0.44RNaR0.52RLiR0.04R)اين تحقيق پودرهاي پيزوسراميكي بدون سرب در     دهيچك

، )XRD(هاي اشعه ايكس ها آزمونپخت شدند. بر روي تمامي نمونه مختلف يدماها دراز پرس شدن  پسسنتز شده  يكيسرام يپودرها. شدندگرديدتهيه 
بالك ساخته شده از پودرهايي كه با هاي الكتريكي انجام شد. الگوي پراش اشعه ايكس نمونهگيري خواص دي  و اندازه )SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

هاي پخت پتاسيم را نشان داد. آزمون اشعه ايكس نمونه -تشكيل فاز خالص پروسكايت پيزوسراميك بر پايه نايوبات سديم ،آبي سنتز شده بودند كلوييديروش 
برنز را -گستنكه پودرهاي اوليه آن با كمك روش سراميكي سنتي تهيه شده بودند علاوه بر ساختار پروسكايت، تشكيل فاز ناخالصي با ساختار تتراگونال تنشده 

هاي نايوبات سديم آبي مورفولوژي مكعبي شكل دانه كلوييديهاي بالك پيزوسراميكي تهيه شده از هر دو روش سراميكي و نمونه SEMتصاوير ان داد. نيز نش
 كلوييديروش تكنيك به با هاي ساخته شده هاي تهيه شده به كمك روش سراميكي سنتي بالاتر از قرصالكتريك نمونهوضوح نشان داد. ضريب ديهپتاسيم را ب

   تر بود.آبي پايين كلوييديهاي تهيه شده به روش الكتريك براي نمونهكه ميزان اتلاف دي آبي بوده در حالي
   
  

 .  SEMو  XRDپتاسيم، -آبي، نايوبات سديم كلوييديروش الكتريك، ضريب دي     :يديكلمات كل
  
  

The Effect of Synthesis Route on the Microstructure and Dielectric 
Properties of Bulk (KR0.44-RNaR0.52RLiR0.04R)(TaR0.1RSbR0R.R06RNbR0.84R)OR3R 

Piezoceramics 
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Abstract    Lead free piezoceramics of the (KR0.44RNaR0.52RLiR0.04R)(TaR0.1RSbR0R.R06RNbR0.84R)OR3R specimenspowders were prepared 
using the conventional ceramic and aqueous colloidal coating approach. The microstructure and dielectric properties of 
sintered samplesceramics prepared by both techniques were investigated for comparison. The XRD patterns indicate the 
formation of pure perovskite phase for samplesceramic prepared by colloidal technique. An additional impurity phase 

                                                 
 ورمحمدعلي بهره*

 /پؤوهشگاه مواد و انرژي، كرج :ينشان

 gmail.combahrevar@ma :نگار اميپ،  - دورنگار: ،55493091210 :تلفن
 

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted

Formatted



 هاي پيشرفته مواد و فناوري فصلنامه                                                                                       1394 تابستان، 2اره ، شم4 دوره -2
 

 

Formatted: Font: 12 pt, Bold, Complex Scrip
Font: B Lotus, 12 pt, Bold, Check spelling and
grammar

with tungsten bronze structure was detected for samplesceramic synthesized by the conventional method. For both 
methods, the typical cube-like morphology of KNN-LST systems with the bimodal distribution was clearlyobviously 
observed. The relative permittivity and loss factor of samples synthesized by aqueous colloidal coating approach 
werewas higher and lower than those obtained by conventional ceramic technique, respectively.  
Keywords:     Dielectric properties, Aqueous colloidal coating approach, Potassium sodium niobate, XRD, SEM.  
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 مقدمه -1
 برخورداري ازدليل ه سرب ب يفروالكتريك بر پايهمواد 

كاربردهاي  ،العاده  فوق خواص الكترومكانيكي و پيزوالكتريكي
فراواني در زمينه صنايع الكترونيك و مهندسي به عنوان مثال 

دليل سمي بودن ه با اين وجود ب. ]1[ ها دارندسنسورها و مبدل
پيزوسراميكي بدون سرب تحقيقات بسياري بر روي مواد 

. در بين ]2[ باشدسرب در سراسر جهان در حال انجام مي
تيتانات  زيست دو گروه  هاي سازگار با محيطسراميك
ه كه ب ]BiR0.5R(NaR1-xRKRxR)R0.5RTiOR3R ]۳( پتاسيم -سديم -بيسموت

       نايوبات  و) شودنوشته مي BNKT صورت اختصار
 KNNطور مختصر ه كه ب ]KRxRNaR1-xRNbO3 ]۴( پتاسيم -سديم

خواص الكترومكانيكي و دارا بودن علت به) شودنوشته مي
هاي بر پايه سرب از فروالكتريكوسراميكي قابل رقابت با زپي

هستند. مورد اخير كه محلول جامدي  اي برخورداراهميت ويژه
(يك ماده فروالكتريك) با ساختار  نايوبات پتاسيماز 

سديم (يك ماده آنتي پروسكايت ارتورومبيك و نايوبات 
باشد داراي خواص فروالكتريك) با ساختار ارتورومبيك مي

% مولي پتاسيم به 2. با افزودن ]5[ فروالكتريك مناسبي است
حاصل از نظر  نايوبات سديم محلول جامد فاز پروسكايت

ي مشابه فاز فروالكتريك واصخ ساختار تقارني كريستالي و
با نسبت سديم   KNN محيط يدما در شود.مي نايوبات پتاسيم

ساختار ارتورومبيك با گروه تقارني  به پتاسيم برابر داراي
 ºC220 باشد. با افزايش دما تا حدود مي Amm2فضايي 

به طي يك استحاله فازي ساختار پروسكايت ارتورومبيك 
 شودتبديل مي P4mmپروسكايت تتراگونال با تقارن فضايي 

باشد. داراي خاصيت فروالكتريك مي. اين گروه تقارني هم ]6[
كه  طوريه ماده در محدوده دماي استحاله قرار گيرد بچنانچه 

همزمان داراي دو ساختار فروالكتريك پروسكايت تتراگونال و 
 مورفيكپديده حاصل را استحاله فازي پلي ،ارتورومبيك باشد

)polymorphic phase transition صورت اختصار ه يا بPPT( 
دليل حضور همزمان دو ساختار ه ب PPTدر پديده  مند.نامي

ه فروالكتريك خواص پيزوالكتريكي و فروالكتريكي ماده ب
براي  PPT. از آنجايي كه دماي ]7[ يابدشدت بهبود مي

و با  باشدميبوده بالاتر از دماي محيط  KNNپيزوسراميك 
توجه به اين نكته كه در بيشتر مواقع كاربردهاي در دماي 

شود. محدود مي KNNباشد استفاده از محيط مورد نظر مي
دنبال ه خواص الكتريكي مناسب ب منظور رسيدن بهه محققين ب

. هستندباشندميدماي محيط  يمحدودههب PPTكاهش دماي 
يك راهكار براي اين قضيه افزودن همزمان ليتيوم، آنتيموان و 

ترين . يكي از مهم]8[ باشدمي KNNتانتاليوم به ساختار 
در دماي محيط از خود نشان داده  PPTتركيباتي كه پديده 

باشد كه مي OR3R(TaR0.1RSbR0R.R06RNbR0.84R)(KR0.44RNaR0.52RLiR0.04R) است
 شود. مينوشته  LNS-KNNTLS-KNNصورت اختصار ه ب

ترين نكات تكنيكي كه در حين پروسه سنتز و مهم
ه پتاسيم ب -پخت پودرهاي سراميكي برپايه نايوبات سديم

هاي با كيفيت و خواص الكتريكي بالا منظور رسيدن به قرص
دقت در عمليات مخلوط سازي اوليه و جلوگيري  ،وجود دارد

م و از تبخير عناصر فرار موجود در سيستم (سديم، پتاسي
Pليتيوم) طي پخت در دماهاي بالاتر از 

º
PC 1000 دنباشمي 

هايي منظور كاهش تبخير عناصر فرار از افزودنيه ب .]9و،6[
كه با تشكيل فاز  شدهشودمياستفاده  CuOو  وMnOR2R    مانند

كاهش تبخير تا ه نتيجدر مذاب باعث كاهش دماي پخت و 
مخلوط سازي  شوند. براي بهبود عملياتمي    عناصر فرار 

 اصلاح كرد.توان روش سنتز را مي
در اين پروژه پودرهاي پيزوسراميكي بدون سرب        

(KR0.44RNaR0.52RLiR0.04R)(TaR0.1RSbR0R.R06RNbR0.84R)OR3R  روش  دو 2به
 .كه آبي تهيه شدند كلوييديدهي سراميكي سنتي و پوشش

باشد. عمليات مخلوط سازي در اين دو روش كاملا متفاوت مي
هاي خواص گيريهاي ميكروساختاري و اندازهبنابراين بررسي

تواند راهگشاي رسيدن به هاي تهيه شده ميالكتريكي نمونهدي
هاي پيزوسراميكي با كيفيت و خواص مطلوب باشد. نمونه

و تاثير آن بر خواص  PPT يبررسي وقوع پديده ،علاوه براين
ن كمك نمايد. در تواند به ساير محققيالكتريكي ماده ميدي

 كلوييديروش در گذشته  ]10[ مقايسه با كارهاي انجام شده
براي سنتز پيزوسراميك كار گرفته شده،  هكه قبلا كمتر ب  آبي

LNS-KNNLST-KNN مورد استفاده قرار گرفت.  
 
 روش تحقيقشينحوه آزما -2

، NbR2ROR5R ،SbR2ROR3R ،TaR2ROR5R ياوليه پودرهاي   

NaR2RCoR3R ،KR2RCoR3R  وLiR2RCoR3R ده از كمپاني آلدريچ با تهيه ش
 وباتينا هيپا بر كيزوسراميمنظور سنتز پودر په بخلوص بالا، 
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به روش  وميو تانتال ميتيل موان،يدوپ شده با انت ميپتاس -ميسد
براي سنتز پودر  .استفاده شدند يآب كلوييدي دهيپوشش

دو روش سراميكي ز ا LNS-KNNLST-KNNپيزوسراميك 
يات هر يئكه جز آبي استفاده شد كلوييديدهي سنتي و پوشش

 باشد.صورت زير ميه روش ب

 
 :روش سراميكي

كه جاذب  خاطر اينه مواد اوليه ب در ابتدا پودرهاي
CPساعت در دماي  10در آون به مدت ، رطوبت هوا هستند

°
P 

 .و حرارت داده شدندپودرها ن نمودشدبه منظور خشك  200
عمل آمد. سپس ه در توزين پودرهاي مواد اوليه دقت لازم ب

پودرها به منظور رسيدن به استوكيومتري مورد نياز و 
تواند باعث بروز كه مي(جلوگيري از جذب مجدد رطوبت 

پودرهاي مواد اوليه  سريعا وزن شدند. )خطا در محاسبات شود
 هب ياارهيس ابيآس كمكبعد از توزين در محيط اتانول با 

گلوله  يبا نسبت وزن ساعت 6 مدت هب شدن مخلوط منظور
. پس شوندRRيم ابيآس rpm140و سرعت  كيبه پودر پنج به 

 3مدت  هب حاصل ياز خشك شدن دوغاب حاصل، پودرها
CP يساعت در دما

°
P 800 كيترفرواك پودر سنتز منظور هب 

NTS–KNLLST-KNN شدند. نهيكلس 

 
 :يآب يدييكلو يدهپوشش روش

اين روش نيز خشك كردن و توزين پودرها مانند در 
كه پودرهاي اوليه كربنات  يينجاآااز  .باشدروش سنتي مي

سديم، پتاسيم و ليتيوم در محيط آب ديونيزه قابليت حل شدن 
تواند براي آبي مي كلوييديدهي روش پوشش . ،كامل دارند

 توليد اين دسته از مواد بررسي شود. اين روش شامل حل شدن
ذرات نمك در آب و سپس توزيع ذرات اكسيدي در محلول 

پس از آن با تبخير آب حاصل در اثر حرارت  باشد.حاصل مي
نمك حل شده  ذرات ريز از ،كلوييديدادن در آون پوششي 

تواند به شود كه ميبر روي پودرهاي اكسيدي تشكيل مي
مخلوط شدن موثرتر نسبت به روش مخلوط كردن معمول 

نتيجه اين امر به تشكيل فاز همگن فروالكتريك در  .شودمنتهي 
اما مشكل اين روش . ، كندپتاسيم كمك مي -نايوبات سديم

 TaR2ROR5Rو  NbR2ROR5R ،SbR2ROR3R عدم توزيع مناسب ذرات اكسيدي 
در محيط آب ديونيزه در مقايسه با اتانول مي باشد. براي رفع 

 استفاده پايداركننده) به عنوان CE64اين مشكل از دولاپيكس (
منظور تهيه هر تركيب ميزان مورد نياز از كربنات سديم، ه شد. ب

% 1صورت جداگانه در آب ديونيزه شامل ه پتاسيم و ليتيوم ب
و با كمك همزن شده گرديده  اضافه )CE 64( كسيدولاپوزني 

هاي ساعت حل شدند. محلول 1 يك مدته مغناطيسي ب
مدت ه يك بشر ريخته شده و ب شفاف حاصل از مرحله قبل به

دقيقه تحت عمليات همزدن مغناطيسي قرار گرفت. پس از  5
ترتيب ه ب TaR2ROR5Rو  NbR2ROR5R ،SbR2ROR3R  آن پودرهاي اكسيدي

ه خوردن مرحله قبل اضافه شد و ب به محلول شفاف در حال هم
محلول شيري از آن پس س. شدندگرديددقيقه مخلوط  20مدت 

دقيقه تحت عمليات التراسونيك قرار گرفت و  20رنگ حاصل 
منظور مخلوط شدن كامل ذرات ه بمحلول حاصل در پايان 

 45ثانيه و در دو مرحله  90مدت ه اكسيدي در محلول نمك ب
 Misonixاي تحت عمليات سونيكيت با كمك دستگاه ثانيه

Sonicator S-4000 ultrasonic processor (50 W, 20 kHz)  
قرار گرفت. بلافاصله بعد از عمليات سونيكيت محلول حاصل 

CPدر آون با دماي 

°
P 180 ساعت براي خشك شدن  10مدت ه ب
محصول . داده شد .گرفتقرار  كلوييدي و تشكيل پوشش

 و آماده سنتز شد.شده مرحله قبل با كمك هاون عقيق خرد 
 3مدت ه بقبل  يمانند روش سراميكي سنتي پودرهاي مرحله

CP يساعت در دما

°
P 800  كيترسنتز پودر فرواكبمنظور جهت 

NTS–KNLLST-KNN شدند. نهيكلس 
پودر كلسينه شده در محيط آب ديونيزه با در اين مرحله 

منظور ه ب rpm 180و دور  10:1نسبت وزني گلوله به پودر 
هاي ناشي از فرايند كلسيناسيون آسياب   خرد شدن اگلومره

با كمك هاون عقيق خرد و  شدهشدند. دوغاب حاصل خشك 
 شدهو عبور داده  45پودر حاصل از الك با مش سپس شده، 

% به عنوان بايندر گرانول PVA 2با استفاده از محلول حاوي 
 ييهاقرص صورت هب خام ييها نمونه سپسآن  ازپس شدند. 
توسط پرس تك محوره  mm  1و ضخامت  mm 13 با قطر 

 يدماها در ها نمونه انيپا در و شده هيته Mpa 150با فشار 
CP نيب مختلف

°
P 1110  وCP

°
P 1140 ساعت پخت  1كي مدت هب

 دسيارشم روش كمك با شده هيته يها نمونه تهيدانس شدند.
 ،يفاز يها يبررس بمنظور جهت. شدديگرد يريگ اندازه

و مورفولوژيكي بر روي پودرهاي كلسينه شده  يكروساختاريم
 انجام شد. SEM و  XRDهاي سينتر شده آناليز   و نمونه
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هاي تهيه شده از مراحل قبل توسط چسب نقره سطوح قرص
CPو در دماي شدند پوشيده 

°
P 600 دقيقه جهت  15مدت ه ب

 در پايان اندازهو  .خشك شدن چسب نقره حرارت داده شدند
 HP4291( الكتريك با كمك دستگاهخواص ديهاي   گيري 

impedance analyzer (Agilent, Palo Alto, CA)(  صورت
  انجام شد.گرفت.

 

 نتايج و بحث -3
 

 بررسي ريزساختاري و مورفولوژي -3-1
 تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي )1ل (1لشك

)SEM( مربوط به نمونه پيزوالكتريك  KNN-LST سنتز شده
سينتر شده آبي  كلوييديدهي   پوشش سنتي و روشبه كمك 
CPدر دماي 

°
P 1130  دهدساعت را نشان مي يك 1به مدت. 

 

 
 

 پخت شده در دمايKNN-LST ريك نمونه پيزوالكت SEMتصاوير  .1شكل 

CP

°
P 1130 پوشش ب)(، سنتي سراميكيالف) به روش(سنتز شده  از پودر 

 .كلوييديدهي 
 

 شودمشاهده مي) 1( 1در شكل  هك طوري ننطوريكههما
هاي پيزوسراميك با ساختار فشرده و نمونه براي هر دو روش

هاي هاي پيزوسراميكها كه از مشخصهمورفولوژي مكعبي دانه

 دهيد وضوح هب ]11[ باشدپتاسيم مي -بر پايه نايوبات سديم
 آبي كلوييديدهي   پوشش ها در روشاندازه دانه .شودمي

تواند باشد. اندازه دانه ميريزتر از روش سنتي سراميكي مي
 نمونهفروالكتريك و  الكتريك، پيزوالكتريكدي        خواص 

  . حاصل را تحت تاثير قرار دهد
 

 بررسي فازي و ساختاري -3-2
 )XRD(الگوي تفرق اشعه ايكس  2ل)2ل (شكدر 

     به كمك سنتز شده KNN-LST  مربوط به نمونه پيزوالكتريك
       در دمايسينتر شده آبي  كلوييديدهي   پوشش سنتي و روش

 CP

°
P 1130  شود.مشاهده ميساعت  يك 1به مدت  

 

 
پخت شده KNN-LST نمونه پيزوالكتريك  XRD نمودار .2شكل 

(الف) سنتي سراميكي، (ب)  از پودر سنتز شده به روش C° 1130در دماي
 .كلوييديدهي    پوشش

 
 شوديم دهيد 2)2(در شكل  همانطوريكه كه يطور همان

 آبي كلوييديدهي نمونه سنتز شده با كمك روش پوشش
 با ميپتاس -ميسد وباتينا هيپا بر تيپروسكا ساختار حضور

فاز نشان صورت تك هرا ب 01-071-0948شماره كارت مرجع 
فاز  لياز تشك ياثر XRD زيو در محدوده دقت آنال دهنديم

عدم مشاهده فاز دوم دلالت  .شوديمشاهده نم يدوم ناخالص
 KNN يهيپا شبكه در موانيو آنت وميتانتال وم،يتيبر نفوذ كامل ل
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 يحاصل از الگو جيبنابر نتا .دارد KNN-LST فاز ليتشك و
كه  دهديم شاننشود يم مشاهده هانمونه كسيتفرق اشعه ا

فاز دوم در حين اين ت پخت با موفقيت انجام شده و ايعمل
نمونه سنتز شده XRD نمودار  در عمليات تشكيل نشده است.

-به روش سراميكي سنتي علاوه بر ساختار پروسكايت، پيك

KR هاي مربوط به فاز دوم

3R

LiNbR

6R

OR

17R

 صورت اختصار كه به( 
KLN در زواياي بين  )شودنوشته ميP

°
P25 تا  P°

P30  ديده مشاهده
نشان دادند كه يكي از فازهاي  ]12[ژو و همكارانش  شدند.

هاي فروالكتريك بر ناخالصي كه معمولا در حين پخت نمونه
با شماره  KLNشود فازپتاسيم تشكيل مي -پايه نايوبات سديم

و ساختار كريستالوگرافي موسوم به  36 -0533كارت 
يك اكسيد  اين فاز ..باشدمي  ) TTBبرنز تتراگونال( -تنگستن

CPپارالكتريك حدود  -فروالكتريك  شفاف با دماي انتقال 

°
P 

الكتريك، تواند خواص ديمياين فاز آن تشكيل  .كه است 420
حاصل را تحت تاثير قرار  نمونهفروالكتريك و  پيزوالكتريك

فرار موجود در سيستم از  يءاثر تبخير اجزا در KLNدهد. فاز 
ميزان تبخير اين هرچند شود. تشكيل مي Li   وNa ، Kجمله 

در ، ]13[ در دماهاي مختلف متفاوت گزارش شده است ءاجزا
CP  تمامي دماهاي بالاتر از 

°
P 1000 مراتب هميزان تبخير سديم ب

بنابر اين در مناطقي كه از  .باشدمياز پتاسيم و ليتيوم  بالاتر
وجود دارد. با  KLNسديم فقير باشد احتمال تشكيل فاز دوم 

كنترل مناسب پروسه پخت و همچنين مخلوط سازي مطلوب 
بنابراين عدم تشكيل  توان از تشكيل اين فاز جلوگيري كرد.مي

دلالت بر مخلوط  آبي كلوييديدهي   پوششاين فاز در روش 
ش سنتي سراميكي سازي موثرتر در اين روش نسبت به رو

 دارد.
 

 بررسي دانسيته نسبي - 3-3
هاي مربوط به نمونه دانسيته نسبي )3( 3در شكل 

سراميكي  روشبه كمك سنتز شده  KNL–NTSپيزوسراميك 
ارايه  پخت رحسب دمايآبي ب كلوييديدهي   پوشش سنتي و

براي هر دو  بينيممي )3( 3كه در شكل  طوري همان. شده است
CP  از دماي پختبا افزايش  روش

°
P 1110  تاCP

°
P 1130، دانسيته 

       يابد و سپس با افزايش بيشتر دما تا ها افزايش مينمونه
CP

°
P 1140 يابد. كاهش مقادير دانسيته ميزان دانسيته كاهش مي

  در دماي بالاتر از KNN-LST پيزوالكتريكهاي نسبي نمونه

CP

°
P 1130  فرار موجود در  ءياجزادليل تبخير ه تواند بمي

علاوه  .]12[ دماهاي بالا باشددر Li و Na ، Kسيستم از جمله 
براين مقادير دانسيته در تمامي دماهاي پخت براي روش 

 باشد.بالاتر مي آبي كلوييديدهي    پوشش
 

 

 
برحسب KNN-LST پيزوالكتريك  هاينمونه دانسيته نسبي نمودار .3شكل 

 .دماي پخت
الكتريك، ديتواند خواص اندازه دانه ميكه  ياز آنجاي

حاصل را تحت تاثير قرار  نمونهفروالكتريك و  پيزوالكتريك
هاي تهيه شده به كمك روش نمونهكه رود ، انتظار ميدهد

 ،نسبت به روش سراميكي سنتي آبي كلوييديدهي   پوشش
 تري دارا باشند.الكتريك مناسبخواص دي

 
 الكتريكيبررسي خواص دي - 3-4

و فاكتور  الكتريكضريب ديمقادير  )1( 1در جدول 
سنتز شده  KNN-LST هاي پيزوسراميكمربوط به نمونه اتلاف

 ،و سراميكي سنتيآبي  كلوييديدهي   روش پوششبه كمك 
CPدر دماهاي شده پخت

°
P 1130 و CP

°
P1140  يك 1به مدت 

  .ساعت ارايه شده است
 
 kHz 1 در فركانس  الكتريك و فاكتور اتلافمقادير ضريب دي .1جدول 

سنتز شده به روش كلوييدي آبي  KNN-LSTزوالكتريك ييهاي براي نمونه
 و سنتي سراميكي پخت شده در دماهاي مختلف.

 فاكتور اتلاف الكتريكضريب دي نمونه

، دماي كلوييديروش 
 C° 1130پخت 

1760 029/0 

 08/0 1395، دماي كلوييديروش 
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 C° 1140پخت 

روش سنتي، دماي 
 C° 1130پخت 

1650 035/0 

روش سنتي، دماي 
 C° 1140پخت 

1200 09/0 

 
شود مقادير مشاهده ميهمانطوريكه كه  طوري همان

الكتريك در هر دو دماي پخت براي نمونه سنتز  ديديضريب 
نسبت به روش  كلوييديدهي   پوشششده به كمك روش 

هاي گونه كه در قسمت باشد. همانسنتي سراميكي بالاتر مي
عواملي چون تشكيل فاز دوم ناخالصي و دانسيته قبل ذكر شد 

 [ گذار باشد الكتريك تاثيرتواند بر خواص ديها مينمونه
الكتريك نمونه بالاتر بودن ضريب دياين اين  . بنابر]6و 5و،5

نسبت به روش  كلوييديدهي   پوشش سنتز شده به روش
 نيهمچن وKLN فاز ليتشك عدم ليدلتواند به سراميكي مي

 پوشش روش كمك با شده هيته يهانمونه تهيدانس بودن بالاتر
-نمونه يبرا اتلاف فاكتور گريد طرف ازباشد.  يدييكلو يده   

علاوه بر  .باشديم كساني بايتقر روش دو هرشده به  هيته يها
CPپخت از  يدما شيدر هر دو روش سنتز با افزا نيا

°
P 1130 به 

CP

°
P 1140 و  افتهي كاهش كيالكتريد          بيضر ريمقاد

-يد بيضر .ابدييم     شيافزا هاها فاكتور اتلاف نمونه
تا  1570بازه  در KNN-LST   كيزوسراميپ يبرا كيالكتر

 كيالكتريد بيضر ريمقاد. ]10،1[گزارش شده است  1750
 1760 يآب يدييكلو يدهپوشش روش  يحاضر برا قيدر تحق
 مذكور روش بودن زيآم تيموفق دهندهنشان   كهشده  گزارش

 .باشديمLST-KNN      LST-KNN   كيزوسراميپ ديتول در
 

 نتيجه گيري. 4 -4
در اين تحقيق پودرهاي پيزوسراميكي بدون سرب 

(KR0.44RNaR0.52RLiR0.04R)(TaR0.1RSbR0R.R06RNbR0.84R)OR3R  به دو روش
در هر  آبي تهيه شدند. كلوييديدهي سراميكي سنتي و پوشش

پيزوسراميك با ساختار فشرده و هاي نمونه دو روش
هاي هاي پيزوسراميكها كه از مشخصهمورفولوژي مكعبي دانه
. شدگرديدمشاهده  ،باشدپتاسيم مي -بر پايه نايوبات سديم

و  آبي كلوييديدهي نمونه سنتز شده با كمك روش پوشش
    وباتينا هيبر پا تحضور ساختار پروسكاي سپس پخت شده

در نمونه . دندهيفاز نشان م صورت تكه را ب ميپتاس -ميسد
به روش سراميكي سنتي و سپس پخت شده علاوه  سنتز شده

 هاي مربوط به فاز دومبر ساختار پروسكايت، پيك
KR

3R

LiNbR

6R

OR

17R

با افزايش  مشاهده شد. براي هر دو روش نيز 
CP از دماي پخت

°
P 1110  تاCP

°
P 1130، ها افزايش نمونه دانسيته

CPو سپس با افزايش بيشتر دما تا يابد مييافته 

°
P 1140  ميزان

 يابد. دانسيته كاهش مي
 

اين مقادير دانسيته در تمامي دماهاي پخت  علاوه بر
باشد. مقادير بالاتر مي آبي كلوييديدهي   پوششبراي روش 

الكتريك براي نمونه سنتز شده به كمك روش  ديديضريب 
نسبت به روش سنتي سراميكي بالاتر و  كلوييديدهي   پوشش

 باشد.تر ميفاكتور اتلاف پايين
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