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 تشكر و قدرداني

دشنم شا ت اات ش اتتدی هي در ش ن ادت شفتيار  اگمدی ش شان اتض ن  پاس بتکمشن ندشوند، لاام      

و ژه ش اتتد احتمم آقای دهتم اح طد  م عتت و آقای دهتم اح د باقم نظمی هي با رش دش تم، بي

نااي رش بي عکده دش ت د، ص ت اني تشکم و قدردشنت های ادبمشني، نظارت و  مپم تت ش ن پا انرشه  ا ت

 ن ا م. 

چ تن شا ت اات دو تان هي لحظاتت  م ار شا صفا و ص ت تا رش در ه ار نطد بمش م بي  ادگار ه      

گيش ت د و ه تشي ش  جانب رش اطرد لطف و احبا نطد قمشر دشده و بي ان درس صدشقا و اکمورای 

 آاطنت د بستار  پا گزشرم.

رمعي نطش رام تعتلم و  تط تيبستار عز ز، دلسطا و فدشهارم هي پ نانطشدهدرود فمشوشن نداا      

ها و اشکلات   يتترو  گم رشه ان در  شم و ه طشره چمشغ ورطد ان ا آنکا بطدهتمبتا، فضتلا و شنسانتّ

 ، شا ش شان تقد م و تشکم فمشوشن دشرم.بطده ش ا
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گامش     -اک د ات اکانتا   ر اتي   شر اد هار  ا ات  دوره  یدشنشجطشحسان شوبمی دنا  جانب  ش

 " پا اان ناااي باا ع اطشن     س ده  اهمود نط تدشنشگاه ص عت اک د ت اکانت  دشنشکده طمشحت هاربمدی

تعیین ضرایب شدت تنش مواد پیزوالكتریک تابعي صفحه ای حـاوی تـرک بـا روش المـان     

-تاتعکد ا باقر نظریمحمد محمود شریعتي و دکتر ت دهتم رشه  ائتحا  " محدود توسعه یافته

 : طم
 جانب شنجام  ده ش ا و شا صحا و شصالا بمنطردشر ش ا . نااي تط ي شان ن پا قات در شتتحق  

 گم بي امرع اطرد ش تفاده ش ت اد  ده ش ا . احققان د یهاج پژوه  در ش تفاده شا نتا 

 یااتا شات چ نطع ادر  تهافا  در یبمش یگم ا فمد د نااي تاه طن تط ي نطد ان اطالب ا درج در پا 

 چ را شرشئي نشده ش ا .تدر ه

  با د و اقالات استيمج با نام ت اهمود ا تن شثم اتعلق بي دشنشگاه ص عت ش یي حقطق اع طتهل

 د.تبي چاپ نطشهد ر « Shahrood  University  of  Technology»ا  و « دشنشگاه ص عتت  اهمود»

 شند در اقالات مگيشر بطدهتنااي تأثان پا تح شصل هي در بي د ا آادن نتا یت ام شفمشد یحقطق اع ط

 گمدد.تا ا رعا ناايان پااستيمج شا 

 ش اآنکا( ش تفاده  ده یا بافتکا هي شا اطرطد انده ) ینااي، در اطشردان ن پا ي امشحل شنجام شتدر هل ،

 ش ا.ي و شصطل شنلاقت رعا ا  دهضطشب

 ا  افتي ت  شفمشد د تم  تهي بي حطاه شطلاعات  ير ینااي، در اطشردان ن پا شنجام شي امشحل تدر هل

 ش ا.ا  ده رعا ت، ضطشبي و شصطل شنلاق شنسانیش ا شصل رشادشرش تفاده  ده

 تار .

 دانشجو يامضا

 

 

 

 

 

 

  

 تعهد نامه

ج و حق نشريت نتايمالک  
نمم شفزشر ها و  یاني ش رش یبمنااي هان شثم و احرطلات آن )اقالات استيمج ، هتاب ،  ش یي حقطق اع طتهل ،

ت در د بي نحط اقتض ن اطلب با با د . ش ت اهمود ا تزشت  انتي  ده ش ا ( اتعلق بي دشنشگاه ص عتتتجک

 تطلتدشت عل ت امبططي ذهم  طد .

با دبدون ذهم امرع اجاا ن ت ان نااي ج اطرطد در پا ش تفاده شا شطلاعات و نتا. 
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 چكیده

شلکتم کت در اطشد   دت رابجا ت در ش ن پژوه  بي تعتتن ضمش ب  دت ت   اکانتکت و     

 و ه چ تن اطشد پتزوشلکتم   تابعت پمدشنتي  ده ش ا.  دشر  تمپتزوشلکتم   

بمنااي نط تي با د. روش عددی اطرد ش تفاده در ش ن پژوه ، روش شل ان احدود تط عي  افتي ات     

با د. در  هي  اال    بمنااي شصلت و چ د ن ا مبمنااي اتبا د ات Matlab ده بي و تلي نمم شفزشر 

ها و  های اکانتکت و پتانستل شلکتم کت و ه چ تن ت   بمنااي پس شا بد ا آوردن رابجا ت

در صفحات  دت رابجا ت شلکتم کت  ضم ب ت   اکانتکت وضمش ب  دت  های شلکتم کت، رابجا ت

روش اطرد شی و اا ل اطرد بمر ت قمشر گمفتي ش ا. با تم  امهزی، لبي گنو غتمه  گنپتزوشلکتم   ه 

با د  شی ات ه   و شنطباق نقطي ش تفاده بمشی احا بي ضمش ب  دت در ش ن پژوه  روش شنتگمشل بمهم

 گمدد. اقا سي ات با  کد گم احا بي  ده و دو روشبا ش تفاده شا ش ن  در قس ا نتا ج ضمش ب  دت هي

شلکتم کت و شثم بار شلکتم کت بم ضم ب  رابجا ت با تطري بي نتا ج، شثم بار اکانتکت بم ضم ب  دت      

ی تم  نسبا بي شفق، در بمر ت تأثتم اشو ي، با شفزش   اشو يه چ تن ناچتز ش ا. اکانتکت  دت ت   

 اب د و ضم ب  دت ت   و ضم ب  دت شلکتم کت هاه  ات Iطد ضمش ب  دت ت   اکانتکت ا

    ابد.شبتدش هاه  و  پس شفزش   ات IIاکانتکت اطد 

 اکانتکت و ت   احدود تط عي  افتي، ضمش ب  دتپتزوشلکتم   تابعت، روش شل ان  تم ، اطشد کلید واژه:

.م کتشلکت ضم ب  دت رابجا ت
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 مقدمه -9-9

تطشند ش تحکام  ها پمدشنتي  ده ش ا هي ات های آن و و ژگتتابعت ت اطشد فدر ش ن فرل، شبتدش بي اعم

بي  شلکتم  اطشد رش شفزش   دهد و شا  کسا تا حدود ا ادی رلطگتمی ه د. در شدشاي در اطرد اطشد پتزو

ع طشن  کت شا شنطشع اطشد هط   د تطضتح دشده  ده ش ا هي قابلتا تبد ل شنمژی اکانتکت بي شنمژی 

 پتزوشلکتم   تطضتح دشده  ده و ی اطشد ت و  ا بمعکس رش دشرد. ه چ تن هاربمدهای گستمدهشلکتم ک

ر اطرد هار پس شا آن بي شنترار دگفتي  ده ش ا. ش ا ت بمشی اطشد پتزوشلکتم    اعادلات پس شا آن،

 ي تگان ش اره و در شنتکای فرل بي  انتار پا ان نااي ش اره  ده ش ا.گ

 تابعي مواد -9-2

ي ب  طند؛  انتي ات ،شا تمهتب دو ااده ايتلف هي اع طلاً  کت فلز و د گمی  مشات  ش ا تابعتاطشد 

در ش ن اطشد رزء حج ت اطشد رطرت  ک طشنا تغتتم ه د. درنتتجي هي نطشص تمهتب حاصل ب ططری

غتم  ده و باعث ش جاد     انتار اتکمو کطپتده ده برطرت تابعت  ک طشنا تغتتم هم تشکتل

 .[1] گمدد با تغتتمشت پتط تي ات     انتار ااهمو کطپت ک طشنا و 

و افکطم   ابقي ا ادی ندشرد؛ ولت ترطر هلت د تابعتهای عل ت در اطرد اطش با ورطد آنکي تحقتق     

های انده  های فطلادی شولتي و حتت در  انتار شرگانتسم های دور در  انتار  ااه شا ااان د تابعتاطش

گطني اطشد در  انتار ان دشرشی تغتتمشت طبتعا اان د ش تيطشن و نتزرشن ورطد دش تي ش ا. ش ن

در ها ت ات مهز  طند هي ت   وشرد بم  ااه  ها در اکان تم  انتار آن تدر جت هست د تا شرزشی قطی

 آن نقاط بتشتم ش ا.

بي ع طشن اثال در  انتار ش تيطشن بدن هي لاام ش ا در  ططح ناررت آن اقاواا ا ا بت در      

های دشنلت  مش ي ا ا بت بمشی ريب اطشد  اقابل عطشال بتمونت شا ر لي ضمبات  د د و در قس ا

شی هي  با د، ورطد دشرد. بي گطني ات اطشد تابعتغيش ت دش تي با د،  انتاری هي هاالاً اشابي  انتار 

 انتاری هاالاً نمم و  ،با د؛ ولت در امهز ش تيطشن در  ططح ناررت هاالاً  يا و اقاوم ات
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شلبتي  با د. ش ف جت رش دشرش ا و تغتتمشت بتن ش ن دو ناحتي نتز بي صطرت هاالاً پتط تي و ه طشر ات

د ار طعت ورطد دشرد. بي ش ن دلتل هي    تفاوت ش ا ت در  انتار تدر جت اطشد انده و اطش

 ی نطد، با تطري بي ظمفتا ع اصم اطرد نتاا نطد رش دشرند. دشدن  ااه های انده قابلتا وفق شرگانتسم

با سا نطشص شا    تمهتب  ا ااده بي   ا نطشص    تمهتب  ا ااده  اتد تابعت در  انتار اطش     

شی هي  شند بي گطني ي  دهاع طل شا دو فاا ردشگاني  انتبي ططر د تابعت  ع ت اطش، د گم تغتتم ه د

با د. اع طلاً نطع  ها بي صطرت پتط تي و است م در حالا تغتتم شا    فاا بي فاا د گم ات آن نطشص

با  د و ه بطدها و نطشقص  کد گم  شی ش ا هي نطشص اطشد تمهتبت اک ل  کد گم ات تمهتب بي گطني

 ه  د. رش ربمشن ات

 د تابعيی مواویژگي ها -9-3

تطشن  شنجام گمفتي ش ا، ات اطشد تابعتهای هي بم روی  با تطري بي نکاتت هي گفتي  د و با تحقتق

 .[2] نام بمدد تابعت های ا م رش بمشی اطش و ژگت

های  دشدن ت   در بمشبم گمشد ان داا ت بالا اقاواا نطبت دشرند و با هاه د تابعت اطش -1

ده د. بي ه   ش ن نطشص  شی هاه  اتططر قابل الاحظيت ا فت آن رش بي حمشرتت، شثمش

های حمشرتت دشرشی اقدشر بتشت ي ش ا و در  ها رش در شطمشف نقاطت هي ت   تطشن ت   ات

 ورطد آاده ش ا، ه تمل همد. حقتقا نطعت حالا بحمشنت بي

ی  يتطشن ش تحکام اطشد رش شفزش   دشد و شا ورود شرسام بي ا طق اتد تابعت بي ه   اطش -2

 پلا تت  و حتت  کسا تا حدود ا ادی رلطگتمی همد.

با د.  دشرند، قابلتا شا بتن بمدن ت مهز ت   اتد تابعت ها ت هي اطش  کت شا اک تم ن و ژگت -3

های ه د ت ناص، در بمنت شا نقاط  ت مهز ت   بي علا ورطد  کل در بستاری شا شرسام،

های درون رسم هي بي  ا در نزد کت  طرشخهای رسم   گمدد. نقاطت اان د لبي رسم ش جاد ات

 ها رش هاه  دشد. تطشن شثمهای آن ات تابعتاطشد و تلي 
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گمدد. در  تغتتمشت تدر جت نطشص در  انتار اطشد اطرب ش تحکام بتن فااهای ايتلف ات -4

اطشد امهب تدشنل اطرطد بتن  انتارهای اات ي و شلتاف تقط ا ه  ده،    نطع ناه اه گت 

ه د. بي ع طشن اثال ه گاات هي در اعمض بارهای حمشرتت  در نطشص اکانتکت رش ش جاد ات

گمدد و  پس در  ی امای اات ي و شلتاف ش جاد ات تم  شبتدش در پک يگتمند،  بالا قمشر ات

 گمدد.  ها و اقاطع ضعتف دشنل اات ي و شلتاف ا تشم ات لا ي

نتموها ت هي باعث ش جاد  ،و  افتن بکتم ن تمهتب بمشی تغتتم نطشصد تابعت با ش تفاده شا اطش -5

 با  د. قابل ه تمل ات ،گمدند و ر د تم  ات

روی اطشد نمم، شا  دشدن    روه   يا و تمد بم شگم ه گام قمشرتم نطشهد بطد  بستار  اده -6

هاه   ها  دن لا ي  شحت ال ردش تغتتمشت پتط تي و تدر جت اطشد ش تفاده  طد. در ش ن حالا

  ابد. ات

های  تطشن شا بم دگت های  طحت ات بي ه   تغتتمشت تدر جت نطشص اکانتکت در لا ي -7

 طند، رلطگتمی همد و نطشص تغتتم  کل  های تکتن ات اتدشن طحت هي باعث ش جاد 

 ها تغتتم دشد. پلا تت  ااده رش در شطمشف ش ن بم دگت

9مواد پیزوالكتریک تابعي -9-4
 

با  د،  پتانستل هاه  ت مهز ت   و شفزش   چقماگت  کسا رش دشرش اتد تابعت، با تطري بي ش  کي اطش

بي ا ظطر بکبطد قابلتا شط ت ان شا اطشد د )پتزوشلکتم   تابعت( در نتتجي نطع رد دی شا اطش

 ، تط عي دشده  د.تمش افکطم اطشد   انتي  ده تابعتبا گس ها پتزوشلکتم   و  ااه

شنمژی شا  طحت بي ها  کت شا شنطشع اطشد هط   د هست د هي دشرشی قابلتا تبد ل  پتزوشلکتم       

کتم   عبارت ش ا شا تطلتد شلکتم ستتي ش جاد  ده تط ي د. رفتار پتزوشلبا    طح د گم ات

پلار زش تطن تط ي    هم ستال در شثم شع ال ت  . شثم پتزوشلکتم  ، قابلتا بمنت شا اطشد ش ا بمشی 
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ت تبد ل شنمژی اکانتکت بي شنمژی شلکتم کت و بمعکس. تطلتد شنتلاف پتانستل شلکتم کت در بمن

های دو وري بلطر در دو  هش   ا فشار اتدشول ش ا. علااا پتانستل ر شثمبلطرهای نار انا اثل هطشرتز د

شراند و همچي اتزشن فشار و هش  بتشتم با د، شنتلاف  حالا فشمدگت  ا هشتدگت اعکطس هم

پتانستل تطلتد  ده بتشتم ش ا. ااانت هي    اتدشن شلکتم کت بي    هم ستال پتزوشلکتم   شع ال 

ناا د.  مط ضموری  گتمد هي شصطلاحاً آنمش رفتار پتزوشلکتم   اعکطس ات  طد، تحا همن  قمشر ات

بمشی پتزوشلکتم   بطدن    هم ستال، عدم ورطد تقارن امهزی در  انتار هم ستال ش ا. حال شگم 

دو وري روبمو ت در هم    شا ش ن بلطرها رش بي شنتلاف پتانستل ات اوب شلکتم کت وصل ه تم، تغتتم 

ها ت شا  اثال تاناتتت ا مه ات وآ د. تمهتبات  مب،  ر آن رخ دشده و بي شرتعاش درات کل ات اوبت د

 اطشد پتزوشلکتم   هست د.

 کاربردهای مواد پیزوالكتریک -9-5

 بي ع طشن ابدل شنمژی نط انت بي شنمژی شلکتم کت ) تاب   ج و ...( .1

کاموفن، بل ادگط و   های صطتت، ات بي ع طشن ابدل شنمژی صطتت بي شنمژی شلکتم کت )در د س  .2

)... 

 و ...( AEلتمش طنت  )ه تمل شاطشج شلتمش طنت ،   سطرهای در در افا و شنتقال شاطشج آ .3

 ان( در تطلتد ولتاژ و رمقي با ولتاژ بالا )رمقي .4

 در تطلتد بتط  سطرهای پز کت .5

 باتکای ر ز و اطتطرهای در اقتاس هطچ ردر تطلتد اتکمو .6

های ناص( در ش جاد ناطشص شلکتم کات    شلکتم   )نانطذرشت  مشات ش تفاده شا نانطذرشت پتزو  .7

      طح

 


