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 چكيده

و نيز تركيب لايه هاي پيزوالكتريك با ساير مواد، ساختارهاي مهمي مواد پيزوالكتريك با شكل دايروي

و محرك ها كاربردهاي وسيعي دارند براي حل مسائل مربوط به معادلات حاكم بر رفتار. هستند كه در سنسورها

و تركيب آنها با ساير مواد راه حل هاي مختلفي ارائه  و در زمينه ارتعاش آزاد اين پيزوالكتريك ها شده

بعضي با فرض ناچيز انگاشتن ضخامت ورق، معادلات حاكم را بر پايه. ها، كارهاي زيادي انجام شده است تركيب

و حل نموده اند1(CPT)تئوري كلاسيك ورق ها  را. استخراج و اينرسي چرخشي بعضي اثرات تغيير شكل برشي

و بر پايه  و ديگران با2(MPT)اول تئوري تنش برشي مرتبهدر معادلات وارد كرده به حل مسئله پرداخته اند

و نرم افزارهاي مشابه اقدام به بررسي رفتار (ABAQUS)استفاده از نرم افزارهاي المان محدود مانند آباكوس

و نيز تركيب اما در زمينه ارتعاش اجباري مواد پيزوالكتريك با شكل دايروي. اند ارتعاشي اين ساختارها نموده

.لايه هاي پيزوالكتريك با ساير مواد كارهاي بسيار كمي انجام شده است

كوپل) تابعي مواد(FGM٣به بررسي ارتعاشات اجباري ورق هاي دايروي CPTدر اينجا با استفاده از روش

و پاييني آن پرداخته شده است ي پيزوالكتريك در سطوح بالايي ب. شده با لايه ر مسئله دو معادلات حاكم

و الكتريكي، و با استفاده از شرايط مرزي معادله ديفرانسيل جزئي كوپل به يكديگر مي باشند كه از اين معادلات

و پتانسيل الكتريكي لايه هاي پيزوالكتريك بدست مي بارهاي خارجي وارد بر سيستم، هارمونيك. يند� خيز ورق

و به صورت متقارن محوري مي باشندو پله و راي تابع تغييرب. اي مكان از توابع بسل استفاده شده است

.هاي دقيق زماني براي بارگذاري پله اي از روش تبديل لاپلاس بدست آمده اند پاسخ

و ساده و براي شرايط مرزي گيردار و پله اي نمودارهاي مربوط به خيز ورق، براي بارگذاري هاي هارمونيك

همچنين براي بارگذاري هارمونيك با استفاده از روابط بدست آمده فركانس هاي طبيعي. ترسيم شده اند

 
1 Classical Plate Theory 
2 Midlin Plate Theory 
3 Functionally Graded Material 



ج

مر. سيستم محاسبه مي شود و ساده با نتايج بدست نتايج بدست آمده در اين پايان نامه براي شرايط زي گيردار

و روش  .در ساير مقالات مقايسه شده است CPTآمده از نرم افزار آباكوس

و همچنين شاخص گراديان ماده  FG (g)تاثيرات پارامترهاي هندسي از قبيل نسبت ضخامت به شعاع ورق

و فركانس هاي طبيعي ورق مورد بررسي قرار گرفته شده است . بر روي خيز

و اين كاهش خيز براي پارامترهايgيج بررسي نشان مي دهد كه با افزايش پارامتر نتا خيز كاهش مي يابد

و به ازايgكوچكتر  با.شود ميgخيز ورق مستقل ازg≥8مشهودتر است همچنين مشاهده مي شود كه

وgافزايش پارامتر  gبه ازاي فركانس طبيعي براي تمامي مودها كاهش مي يابد g فركانس ورق مستقل از7≤

. مي شود

همچنين مي توان دريافت كه با افزايش ضخامت لايه پيزوالكتريك، خيز ورق براي هر دو شرط مرزي

.كه فركانس طبيعي سيستم براي تمامي مودها افزايش مي يابد كاهش، در حالي
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 كوپل شده با لايه هاي پيزوالكتريك براي FGMورق دايروي (Hz) مقايسه فركانس هاي طبيعي3-4جدول

η =  102. ................................................................................................(h/a = 1/60) براي مودهاي متقارن محوري0.1
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 (Symbols) فهرست نمادها

D:سفتي خمشي ورق 

E:مدول الاستيسيته ورق 

J0:نوع اول از مرتبه صفرتابع بسل 

J1:تابع بسل نوع اول از مرتبه اول 

Ym: mتابع بسل نوع دوم از مرتبه:

Im:شب m مرتبهازه بسل نوع اولتابع

Km:مرتبهازتابع شبه بسل نوع دوم m

: gشاخص مادهFGM 

H(t) :تابع هويسايد 

f(r,t) :نيروي خارجي 

Q:برايند نيروي برشي 

r , θ:مختصات قطبي 

t:زمان 

CE:ضريب الاستيك ماده پيزوالكتريك 

EC:ايضريب الاستيك كاهش يافت ه ماده پيزوالكتريك براي حالت تنش صفحه

e:ضريب ماده پيزوالكتريك 

e:اي  ضريب كاهش يافته ماده پيزوالكتريك براي حالت تنش صفحه

D:جابجايي الكتريكي ماده پيزوالكتريك 

E:ميدان الكتريكي ماده پيزوالكتريك 

σ:ميدان تنش 

ε:ميدان كرنش 

Ξ:دي الكتريك ماده پيزوالكتريكريب تراواييض 
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Ξ:ايماده دي الكتريك كاهش يافته ضريب تراوايي  پيزوالكتريك براي حالت تنش صفحه

φ:تابع پتانسيل الكتريكي در ماده پيزوالكتريك 

w*:تبديل لاپلاسwنسبت به زمان 

φ*:تبديل لاپلاس φنسبت به زمان 

ρ:چگالي 

ω:فركانس تحريك 

Ω:فركانس طبيعي ورق 

 اوپراتور لاپلاسين در مختصات قطبي:∆2

 براي حالت متقارن محورياوپراتور لاپلاسين در مختصات قطبي:∇2
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 مقدمه

فصل اول
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 مقدمه–1-1

 زير فصل كارهاي انجام شده، چهاردر اين فصل مقدمات ضروري جهت ورود به بحث اصلي در قالب

و كاربرد آنها،  در قسمت اول كارها. آورده شده استFGMو مواد نرم افزار آباكوسمواد پيزوالكتريك

و ميو مقالات چاپ شده در ارتباط با موضوع مورد بررسي قرار گرفته  اهميت موضوع بحث بررسي

و كاربردهاي آن در صنايع مختلف پرداخته شده.شود  در قسمت دوم به بررسي مواد پيزوالكتريك

و رفتار مواد پيزوالكتريك به صورت.است  كامل مورد بررسي قرار گرفته در اين قسمت خصوصيات

 براي توصيف نحوهو مدل هاي پيشنهاديFGM مختصري در مورد مواد،مسو قسمتدر. است

دروب مواد تشكيل دهنده آن آمده استتركي قسمت چهارم نيز مختصري درباره نرم افزار نهايتاَ

.آباكوس صحبت شده است

 كارهاي انجام شده-1-2

و فلز FGMمواد  مواد كامپوزيتي ناهماهنگي هستند كه از فازهاي مختلف مواد نظير سراميك

و بدون پرش در خواص مواد به سبب تغيير.تشكيل شده اند  تاثيرات مخرب نظير پديده FGات آرام

تغييرات آرام در نسبت حجمي مواد تشكيل دهنده سبب. در اين گونه مواد وجود ندارد1ي جدايش

و نرم از سطحي به سطح ديگر مي شود ستفاده گسترده اي در صنايعاهاFGM ايجاد تغييرات پيوسته

ودفاعي ي ساختارهاي انعط.دارند....، سفينه هاي فضايي كم در توسعه و وزن ، اف پذير با كارآيي بالا

و خود نمايشگرانه مطرح شد چنين قابليت هايي با استفاده. مفهوم ساختارهايي با قابليت خود كنترلي

و محرك هاي كوپل  و معكوس مواد پيزوالكتريك به صورت سنسورها از به كارگيري تاثيرات مستقيم

س ].2و1[اختارها حاصل مي شودشده با

� Delaminations 
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 در طي اين دهه كنترل فعال. شناخته مي شوند"ساختارهاي هوشمند"اين ساختارها به نام

ي زيادي يافته است در].5و3،4[ساختارهاي انعطاف پذير بر پايه مفهوم ساختارهاي هوشمند توسعه

و يا  رينگ، براي ايجاد اين خصوص محرك هاي پيزوالكتريك متقارن محوري، در اشكال ديسك

و ميكروشيرها/حركت در ورقه هاي دايروي و]7و6[حلقوي ميكروپمپ ها ، ابزارهايي براي توليد

و ميكروسويچهاي ميكروموج جهت كنترل]9[، ابزارهاي پزشكي قابل كاشت]8[تشخيص صوت ،

م.]10[اغتشاشات ايجاد شده از طريق تنش هاي داخلي استفاده شده اند وثر از مواد جهت استفاده

در. مي باشد صحيحي از رفتار اين مواد ضروري پيزوالكتريك داشتن درك تحليل ساختارهايي كه

و چه به عنوان سنسور، به طور جدي انجام مي شود ].16-11[مواد پيزوالكتريك چه به عنوان محرك

و لاي و برهم كنش بين ساختارهاي اصلي هايهبنابراين درك رفتار ساختارهاي كوپل شده

راه حل تحليلي براي آناليز]11[1وانگ،CPTبر پايه تئوري ورق. پيزوالكتريك امري مهم است

ي ورق .و گيردار ارائه كرد دايروي با شرايط مرزي ساده ارتعاشات آزاد پيزوالكتريك كوپل شده با لايه

ي ورق دايروي نسبتاً مدلي تحليلي براي بررسي رفتار ديناميكي پيزوالكتريك كوپل شده با لايه

ي تئوري شد]12[3توسط ليوFSDT(2( مرتبه اول برشيضخيم بر پاي ]13[4دوان. پيشنهاد داده

 مورد FSDTو CPTارتعاش آزاد پيزوالكتريك كوپل شده با ورق حلقوي با استفاده از هر دو روش

 به حل ارتعاش آزاد ورق رديبا استفاده از تئوري ورق]14[، حسيني هاشمياخيراً. بررسي قرار داد

و حلقوي كوپل شده با لايه هاي پيزوالكتريك پرداخته است هنگامي كه ضخامت ورق. هاي دايروي

 برود، محققين به دنبال روش هاي حل5(TSDT) تئوري مرتبه سوم برشيوFSDTفراتر از محدوده 

ي سه بعدي هستند محدود نا متقارن محوري را روش المان]15[ليو.بر مبناي تئوري الاستيسيتيه

و حلقوي توسعه داده است . براي تحليل ارتعاشات سه بعدي پيزوالكتريك كوپل شده با ورق دايروي

 كوپل شده با لايه هاي پيزوالكتريك به FGMاخيراً تلاش هاي زيادي جهت بررسي رفتار ورق هاي

� Wang et al. 
2 First Shear Deformable Theory 
�Liu et al  
� Duan et al 
5 Third Shear Deformable Theory 
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و تانيگاوا. عمل آمده است  كوپل شده با ورق FGMمستطيلي به صورت تحليلي ورق]17و16[1اتاو

و. هاي پيزوالكتريك در معرض بارهاي حرارتي گذرا با شرايط مرزي ساده مورد بررسي قرار دادند ردي

 مستطيلي كوپل شده با لايه هاي پيزوالكتريك، با FGMيك روش سه بعدي براي ورق]18[2چنگ

و تكنيك بسط مجانبي ارائه دادن يك مدل المان محدود براي]19[3هي.داستفاده از ماتريس انتقال

ي كنترل فعال ارتعاش در ورق هاي  و سنسور FGMمطالعه  كوپل شده با لايه هاي محرك

و FGMتحليل بعد از كمانش ورق هاي. پيزوالكتريك پيشنهاد داد ي بالايي  مستطيلي كه دو صفحه

ب ي– الكتريكي–، تحت بار حرارتيا محرك هاي پيزوالكتريك كوپل شدهپائيني آن  مكانيكي بوسيله

و شن  مكانيكي ورق هاي– الكتريكي–پاسخ كمانش غيرخطي حرارتي.]21-20[ انجام شد4ليو

FGMي يانگ ي.]22[ موردبررسي قرار گرفت5 مستطيلي هوشمند بوسيله تحليل ارتعاشي با دامنه

دFGMزياد ورق هاي  با مستطيلي كوپل شده با لايه هاي پيزوالكتريك و پائيني آن، ر صفحات بالايي

يك.]23[ توسط يانگ انجام شد6استفاده از روش نيمه تحليلي بر پايه روش گلركين اخيراً ابراهيمي

و حلقوي  ي ارتعاشات آزاد ورق هاي دايروي و نسبتاً ضخيم FGMروش تحليلي براي مطالعه  نازك

ي  ارائه داده FSDTوCPTتئوري هاي ورق هوشمند كوپل شده با لايه هاي پيزوالكتريك بر پايه

و تركيب اين.]27-24[است و گيردار در ورق دايروي اين مطالعه براي شرايط مرزي هاي ساده

و خمش متقارن يك7ژانگ. شرايط مرزي در ورق حلقوي انجام شده است و همكارانش ارتعاشات گذرا

.]28[ند بررسي كردCPT پيزوالكتريك بر پايه تئوري صفحه دايروي

� Ootao & Tanigava 
� Reddy & Cheng 
� He et al. 
� Shen 
� Yang et al. 
� Galerkin method 
7 Zhang et al. 
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و كاربرد آنها-1-3  مواد پيزوالكتريك

 كشف خاصيت پيزوالكتريكي-1-3-1

شد، ميلادي1880در سال و جاكوس كوري كشف ي برادران پير  خاصيت پيزوالكتريكي بوسيله

و سيلان رفتار اسرارآميز تورمالينس شناخته شده بود،در گذشته. كه البته اتفاقي نبود اگر. در هند

و در طرف تورمالين س روي خاكستر داغ ريخته مي شد، در يك طرف ذرات خاكستر را جذب كرده

و دفع معكوس. ديگر ذرات خاكستر را دفع مي كرد شد بعد از مدتي خواص جذب در ابتداي قرن. مي

 كريستال هاي تورمالين را با1 لينه1747در سال.، تجار كريستال هاي تورمالين را به اروپا بردند18

در قرن اخير تلاش هاي زيادي براي كشف ارتباط بين تاثير فشار. خواند2 الكتريكوس لپيسنام

و الكتريسيته صورت گرفته است  از اين حقيقت كه اين چنين خاصيتي را مي3بككوئرل. مكانيكي

 ميلادي لرد كلوين ارتباط بين 1877در سال. توان از آن كريستال ها انتظار داشت، آگاه بود

ي بار.و پيزوالكتريسيتي را روشن ساخت4لكتريسيتيپيروا مي توان فهميد كه قسمت عمده

پيزوالكتريك تورمالين مربوط است به آرايش صفحات پيزوالكتريك ناشي از تغيير شكل الاستيك 

در.كريستال تحت تغييرات دمايي و جاكوس كوري خاصيت مستقيم پيزوالكتريك را  ابتدا برادران پير

اي. هاي تورمالين كشف كردندكريستال آنها دريافتند كه تغيير شكل مكانيكي در جهت هاي ويژه

سبب مي شود كه صفحات الكتريكي مقابل هم در روي صفحات كريستال هايي كه عمود بر تغيير 

و ساير كريستال هاي بدون مركز تقا. شكل مكانيكي اند، باردار شوند رن اين خاصيت كه در كوارتز

خ خاصيت پيزوالكتريكي ). فشار= پيزين: يوناني(گذاري گرديد اصيت پيزوالكتريك نامكشف شد،

و بصورت آزمايشگاهي5معكوس بوسيله ليپمن ي ملاحظات ترموديناميكي، پيش بيني شده  بر پايه

.توسط برادران كوري اثبات گرديد

� Linne 
� Lapis electricus 
� Becquerel 
� Pyroelectricity 
� Lipman 
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و معكوس-1-3-2  خاصيت پيزوالكتريك مستقيم

و منفي خاصيت پيزوالكتريك بوسي له ساختارهاي بدون مركز تقارن مربوط به يون هاي مثبت

ي كريستالي كشف شد بنابراين شرط وقوع خاصيت پيزوالكتريك، وجود محورهاي قطبي درون. شبكه

قطبي به اين معني كه در جهت محورها گشتاور دو قطبي موجود باشد كه اين. ساختاركريستالي است

براي درك بهتر، يك سلول ساختاري. كتريكي در پيوند شيميايي استگشتاور ناشي از توزيع بار ال

.)1-1شكل( در نظر گرفته مي شودαكوارتز 

الف:1-1شكل  با محورهاي كريستالي اصلي، -Siو-Oآرايش يون هاي) ساختار ساده شده اي از سلول كوارتز،
و سه گانه)ب .محورهاي دوگانه

ا و يون هاي سيليسيم (O)كسيژن اين ساختار شامل يون هاي و (Si) با بار منفي با بار مثبت

و يك محور چرخشX3وX1،X2داراي سه محور چرخش قطبي دوگانه   سهZدر پلان ترسيم شده

 اگر.از ديد خارجي كريستال از لحاظ الكتريكي خنثي است. گانه عمود بر پلان ترسيم شده است

ساختار كوارتز وجود داشته باشد، يك قطبيدگي الكتريكي مازادX1تغيير شكلي در طول محور قطبي

ي تغيير مكان يون هاي. در طول محور صورت مي گيردPبر آن به نام  قطبيدگي الكتريكي به وسيله

و منفي شبكه بلوري در خلاف جهت يكديگر ايجاد مي شود كه باعث بوجود آمدن يك بار  مثبت

و بنابراين يك ولتاژ قطبيدگيX1ين عمود بر محور الكتريكي روي صفحات كريستالي مع شده
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تريكي طولي اين خاصيت با نام خاصيت پيزوالك.)ب-2-1شكل(الكتريكي خارجي توليد مي شود

و كششي كه عمود بر محور. مستقيم خوانده مي شود X1 با قرار گرفتن در معرض تنش هاي فشاري

ايجاد مي شودX1في با علامت مخالف در جهت محور يك قطبيدگي الكتريكي اضا،عمل مي كنند

. اين رفتار به نام خاصيت پيزوالكتريك عرضي مستقيم خوانده مي شود.)ب–2-1شكل(

ب)الف. اثر پيزئالكتريكي مستقيم درون سلول ساختاري كوارتز:2-1شكل اثر) اثر پيزوالكتريكي طولي
 پيزوالكتريكي عرضي

 يعني يك انقباض يا انبساط در ساختار كوارتز تحت تاثير، پذيرندهر دو خاصيت برگشت

 اين خاصيت به نام.هاي الكتريكي جهت گيري شده مطابق آنچه گفته شد انجام مي پذيرد حوزه

.خاصيت پيزوالكتريك معكوس خوانده مي شود

 مواد پيزوالكتريك-1-3-3

و،لكتريك پيزوا1مواد پيزوالكتريك تحت سه عنوان كريستال هاي  سراميك هاي پيزوالكتريك

.پليمرها بطور خلاصه شرح داده مي شود

� Crystal 
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 كريستال هاي پيزوالكتريك-1-3-4

 ثابت شده است.وجود پديده پيزوالكتريك در كريستالها بستگي زيادي به تقارن هر كريستال دارد

ن از.مي شودكه در هر كريستال كه مركز تقارن داشته باشد خاصيت پيزوالكتريك مشاهده  كريستالها

اي32نظر تقارني به  مجموعه اي از عناصر تقارني، تقسيم مي شوند كه گروه نقطه اي1 گروه نقطه

 گروه نقطه اي فاقد مركز21 گروه نقطه اي تعداد32از.است كه در يك شبكه كريستالي وجود دارد

ريك مي باشند كه اين استثناء در تقارن هستند كه به جز يكي از آنها بقيه داراي خاصيت پيزوالكت

و چهار محور شش گانه،دو محور سه گانه( 432مورد گروه نقطه اي  كه) سه محور چهار گانه است

ازهب  تاي آنها10، گروه نقطه اي فوق20دليل درجه تقارني زيادش داراي اثر پيزوالكتريك نيست

يك قطبش خودبخودي وابسته به دما در داراي يك محور قطبي منحصر به فرد بوده كه سبب وجود

.آنها مي شود كه در واقع خاصيت پايروالكتريك هستند

و فروالكتريكها زير مجموعه اي از مواد پيزوالكتريك هستند كه داراي دو يا چند جهت قطبي

 يعني دمايي كه2 اين خانواده از دي الكتريكها در زير دماي كوري.داراي قطبش خودبخودي هستند

جهت قطبي.آن تغيير ساختمان كريستالي در آنها اتفاق مي افتد، داراي قطبش خودبخودي هستنددر

و يا معكوس شدن است در ساير مواد. در فروالكتريكها به وسيله ميدان الكتريكي قابل تغيير

ها) غير فروالكتريك(پيزوالكتريك  و نياز به3چرخش حوزه  به راحتي مواد فروالكتريك نيست

.هاي بسيار قوي دارد ميدان

بنابراين كليه كريستال هاي فروالكتريك، پيزوالكتريك هستند ولي عكس اين موضوع صادق

 كريستال كوارتز، پيزوالكتريك است ولي فروالكتريك نمي باشد، در مورد،نيست بعنوان مثال

يستالهاي كريستالهاي پيزوالكتريك، كافي است كه مركز تقارن موجود نباشد ولي در مورد كر

 
� Point group 
� Curie temperature 
� Domain 
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در علاوه بر احراز شرط فوق، حداقل يك محور در كريستال وجود داشته باشد،فروالكتريك كه حركت

.دو جهت مخالف روي آن محور با هم معادل نباشند

كريستال كوارتز لوزي راست گوشه. معروفترين ماده پيزوالكتريك است(SiO2)كوارتز

(Rhombohedral)و مجموع 120تال كوارتز در حالت دوقطبي هاي يك كريس. است  درجه هستند

و زماني كه تحت ميدان الكتريكي قرار مي گيرند با توجه به جهت ميدان دوقطبي ها صفر مي باشد

)3-1( شكل.اعمالي دو قطبي ها منبسط يا منقبض مي شوند

الف:3-1شكل ب) كريستال كوارتز،  بعد از تنش) قبل از تنش

ني كه كريستال كوارتز تحت كرنش قرار مي گيرد مجموع دوقطبي هاي كريستال صفرو يا متقابلاً زما

و نهايتاً ميدان الكتريكي ايجاد مي شود كريستال هاي كوارتز داراي ثابت هاي. نخواهد شد

و ماتريس پيزوالكتريك آنها تنها داراي مولفه هاي   e26 صفرغير پيزوالكتريك كوچكتري هستند

e25,e14,e12,e11 1 از كريستال هاي جديد مي توان به نيوبات ليتيم.مي باشند(LiNio3)و تانتالات

و در ايجاد امواج آكوستيك سطحي2ليتيم بكار (SAW)3 اشاره كرد كه فروالكتريك مي باشند

.روند مي

� Lithium niobate 
� Lithium tantalite 
� Surface Acoustic Wave 


