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  فرزاد ابراهيمي يتابعمدرجزساختاريرباكيزوالكتريپ ويريدا صفحات يكيناميديداريپاليتحل
 

  141  1شماره  ،14، دوره 1393 فروردينمهندسي مكانيك مدرس، 
 

خاطر خصوصيت مقاومت هب1 تابعيمدرج مواد  .تعبيه شده استپيزوالكتريك 
يك . اندعنوان مواد با ساختار پيشرفته مورد توجه قرار گرفتهبهشان حرارتي

كه خصوصيات ماده است اي اين مزيت صفحه تابعي نسبت به صفحه لايه
تغيير هيچ  ،بنابراين .كندضخامت صفحه تغيير ميراستاي در طور يكنواخت  به

نتيجه از  شود و درايجاد نميدو لايه مجاور لايه مابين ها در ناگهاني در تنش
مواد مدرج تابعي كه نوعاً از تركيبي از . كندها جلوگيري ميجدايش لايه

توان با تغيير آرام و يكنواخت شوند را ميها و فلزات ساخته ميسراميك
اجزاء سراميكي . خواص مكانيكي از يك سطح به سطح ديگر توصيف نمود

هاي داراي درند محيطواسطه مقاومت گرمايي بهتر خود قامواد مدرج تابعي به
حرارت بالا را تحمل كنند، در حالي كه اجزاي فلزي عملكرد مكانيكي 

اين مواد . دهندهاي زيانبار را كاهش ميقدرتمندتري داشته و امكان شكست
اي در صنايع مختلف دليل خواص ترمومكانيكي ممتازشان كاربرد گستردهبه

اپيماها، جايي كه محدوده دمايي بالا و در فضاپيماها و هو ويژهاند، بهپيدا كرده
بارگذاري ديناميكي مثل افت دماي زياد و فشار صوتي از موضوعات اصلي 

پايداري پيچيده و رفتارهاي كمانش هاي وسيع منجر به اين كاربرد .باشدمي
هاي خارجي بارگذاري و اثر كششي- كوپلينگ خمشيدر اثر  صفحاتاين 

از جنس مواد  شناخت رفتار كمانش صفحات ،بنابراين. تركيبي خواهد شد
اثر نيز  پيزوالكتريك در مواد. باشدتابعي از اهميت بسزايي برخوردار مي مدرج
هاي اخير در سالوجود دارد و بين ميدان الاستيك و ميدان الكتريكي كوپل 

بر ها، مطالعه دليل استفاده وسيع از مواد پيزوالكتريك در حسگرها و محركبه
بسيار مورد كوپل با سازه مورد نظر  پيزوالكتريكهاي فاده از لايهاست يرو

  .قرار گرفته استمحققان توجه 
صفحات دايروي و حلقوي علاوه توجه ويژه به مطالعه و بررسي رفتار به

ماده پيزوالكتريك دليل امكان استفاده از به پيزوالكتريكهاي كوپل با لايه
دنبال تقاضا براي باشد كه بهمي ]3[آلتراسونيكعنوان محرك در موتور  به

برابر  تواني با گشتاور بالا و سرعت پايين براي كاربردهاي، وزن كمموتور با 
راندن يك روتور پايه ايده اين موضوع بر . ايجاد شده استاسب بخار كسري از 

 يقطعه پيزوالكتريكيك  پيزوالكتريكناشي از اثر وسيله ارتعاشات مكانيكي هب
براي صفحات مسائل پايداري  .]4[استوار استستاتور نصب شده بر روي ا
 2روش گالركيناستفاده از ها و كاربردن سريهبا ب ]5[اولين بار توسط بوندر

صفحات تحت نيروهاي متناوب  پايداري ديناميكي ]6[بولوتين .استحل شده 
   .بررسي كرد محاسبات غيرخطيبا انجام  مختلف را

علت قابليت و رواج استفاده از مواد هاي اخير بهسال همچنين، در
عنوان حسگر يا محرك، مطالعه و بررسي اين مواد، كه بر روي پيزوالكتريك به

اند، مورد اقبال بسيار زياد پژوهشگران قرار گرفته هاي مختلف تعبيه شدهسازه
اين محركي / برداري بهينه از خواص حسگريدر اين راستا، جهت بهره. است

خوبي شناخته مواد، اندركنش بين سازه اصلي و ماده پيزوالكتريك بايستي به
هاي مختلف مواد پيزوالكتريك براي تازگي مطالعاتي برروي قابليتبه. شود

ازجمله . نصب بر روي صفحات ساخته شده از مواد تابعي نيز ارائه شده است
ز جنس مواد مدرج ا فلز/صفحات سراميكپاسخ ديناميكي  ]7[ردي اوين وپر
و با لحاظ كردن اثرات اينرسي  المان محدودروش با استفاده از  را ابعيت

مطابق تئوري فون بزرگ نسبتا هاي دورانهاي برشي جانبي و دوراني، كرنش
نيز معادلات حركت مربوط به اين  ]8[يم و ايزنبرگراافر. اندنمودهارائه  3كارمن

ير شكل برشي و براساس تئوري تغيير صفحات را با درنظر گرفتن اثر تغي

                                                                                                                                      
1‐ Functionally graded materials (FGMs) 
2‐ Galerkin 
3‐ Von Kármán 

 متنوع شرايط مرزي اتتركيبدست آورده و براي شكل برشي مرتبه اول به
 قيدقنيز يك حل  ]9[حسيني هاشمي و همكاران. اندحل دقيق ارائه كرده

ساخته شده  يليمستط مينسبتاً ضخ هايارتعاشات آزاد ورقبراي بسته  پاسخ
ژائو و اي ديگر در مطالعه .اندارائه كرده كيزوالكتريپ هياز مواد هدفمند با لا

با روش بدون فلز را  /تابعي سراميكمدرج ، ارتعاشات صفحات ]10[همكاران
رفتار پس كمانش صفحه تابعي مستطيلي . اندريتز بررسي كرده- المان كاپي

-گرمايي هاي محرك پيزوالكتريك تحت اثر همزمان بارهايكوپل شده با لايه
اوتاوا و . بررسي شده است ]11[مكانيكي نيز توسط ليو و همكاران -كيالكتري

همراه لايه پيزوالكتريك تحت بارگذاري صفحه تابعي مستطيلي به ]12[تانيگاوا
بعدي نيز براي صفحه يك حل سه. اندگرمايي گذرا را مورد بررسي قرار داده

ردي و مستطيلي تابعي كوپل شده با لايه محرك پيزوالكتريك توسط 
با استفاده از روش ماتريس انتقال و تكنيك بسط مجانبي پيشنهاد  ]13[چنگ

در حالي كه يك مدل اجزاء محدود براي مطالعه كنترل شكل و . شده است
هاي حسگر و محرك همراه لايهارتعاشات صفحه تابعي مستطيلي به

ات تمامي مطالع. پيشنهاد شده است ]14[پيزوالكتريك توسط هي و همكاران
. اشاره شده فوق بر روي صفحات تابعي با شكل مستطيلي صورت گرفته است

همكاران تحقيق و بررسي بر روي رفتار صفحات تابعي ابراهيمي و 
هاي پيزوالكتريك با استفاده از تئوري حلقوي كوپل شده با لايه/دايروي

و صفحات  ]15[كلاسيك تغيير شكل صفحات براي صفحات دايروي نازك
و نيز با استفاده از تئوري مرتبه اول تغيير شكل  ]16[لقوي نازكتابعي ح

هاي همراه لايهبرشي براي صفحات تابعي دايروي و حلقوي نسبتا ضخيم به
از مقدمه ارائه شده و بررسي تحقيقات . اندرا ارائه داده ]17،18[پيزوالكتريك

 قابل توجهذابيت شود كه با وجود جصورت گرفته در اين حوزه مشاهده مي
مدرج  صفحات ، رفتار ارتعاشي و مشخصات ديناميكيروي عملكردبر تحقيق 
تاكنون تحقيقي براي بررسي و  ،هاي پيزوالكتريكبا محرككوپل تابعي 

 تابعيبا ريز ساختار از جنس مواد مدرج تحليل پايداري صفحات پيزوالكتريك 
مقاله  هدفقيقات، در راستاي پركردن اين خلا در تحلذا . ارائه نشده است

ناپايداري ديناميكي صفحات دايروي حاضر بررسي و مطالعه بر روي ناحيه 
نتابعي با مدرج پيزوالكتريك  خواص  .باشدمي 4استفاده از روش بولوتي

صورت مدرج تابعي به پيزوالكتريكي، فيزيكي و مكانيكي صفحه پيزوالكتريك
حجمي مواد تشكيل دهنده تدريجي و يكنواخت و مطابق تابع تواني از جزء 

حل براي صفحات دايروي  يك. در راستاي ضخامت صفحه مدل شده است
ارائه  ،دنهاي فشاري يكنواخت قرار داركه تحت بارگذاري تابعي، پيزوالكتريك
صفحه،  شعاعبه  ضخامتمختلف ازجمله نسبت  اثر پارامترهاي .شده است

ميدان ذاري مكانيكي و شاخص گراديان ماده مدرج تابعي و نيز اثر بارگ
صورت جامع مورد هببر روي رفتار ناپايداري صفحه هوشمند مذكور الكتريكي 

  .تحقيق قرار گرفته است

 ماده پيزوالكتريك مدرج تابعي  - 2

هاي تحليلي و محاسباتي مختلفي براي توزيع مكاني خواص فيزيكي و مدل
از تابع تواني ساده در اين تحقيق . مكانيكي مواد تابعي پيشنهاد شده است

جزء حجمي مواد تشكيل دهنده در راستاي ضخامت صفحه استفاده خواهد 
لذا براي ماده تابعي ساخته شده از مخلوط فلز و سراميك خواهيم . شد

  :داشت
 m cV V 1   )1(  

همچنين، . باشندترتيب جزء حجمي سراميك و فلز ميبه Vm و Vcكه در آن 
                                                                                                                                      
4‐ Bolotin’s method 
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 رتعاشاتحساب تغييرات اروابط اويلر مربوط به  ديبا F هميلتون، اصل طبق بر

                                                                                                                                      
1‐ Love‐Kirchhoff 
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 يكيناميد معادله) 15(در رابطه سوم معادله ) 8(حال با جايگذاري معادله 
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  معادلات پايداري - 3
 صفحه يكيناميد يداريپا معادلاتدست آوردن در اين مرحله جهت به
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  :آيددست ميبه) 20(اي روابط اي و لبهعلت بارگذاري صفحهباشند، به






  
        

,
,

h
2

0 0
r0 0 r 31 z2

h
2

v uA
N u e E dz

1 r r
  

 

 

 





  
            

  
        

, , ,
,

, ,
,

2 2
1 r 1 11

r 1 r2 2

1 1
1 rr2 2

w v wuA
N u

1 2 r r 2r

w wC
w

1 r r

 




          

,
,

1 1
r1 1 r2

v uA
N u

1 r r
 

       

 


  
        

, ,
,

1 1
1 rr2 2

w wC
w

1 r r
 

)20( 
 صفحه يكيناميد يداريپا بر حاكم معادلات) 17( معادله از استفاده اسپس، ب
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  :شودحاصل مي) 21(صورت روابط به كيزوالكتريپ يرويدا


 

   




   


   






  

  

  
        

  
          

     

, ,

, ,

, ,
,

, , , , ,

, , , , ,

r1 1
r1 r r 1

r 1 r 1 r 1

1 r 14
1 r0 1 rr 02 2

1 1 r 1 1 r 1 r
r 0 2 2 3 2 2

1 rr 1 1 r 1 rr 11
3 3 2 3

N N1
N N 0

r r
1 2

N N N 0
r r

w wB
w N w N

1 r r

w w v v uC
2N

r r 1 r r r

2u u u u vu
r r r r r r


 


,1 rrru

 


 

   
/ /

,
/ /

h 2 h 2
2

1 31 z 1 tt
h 2 h 2

w e E dz w dz 0  
)21( 

  كه در آن

















 
  
             
 

 
 
            

    
        



,

/
,

/

,
,

r0

0 2

r 0

0 r

31h 2
0 0

31 z
h 2

0 0
0 r

N 1 0
1

N 1 0
1

1N 0 0
2

Au
e

v u
A e E dz

r
0

u v
A v

r

 

)22( 





  

 







 
  
             
 

 
 

 
          

    
             

, ,

, , ,

,,
,

1

r1

1 2

r 1

1 r 1 rr

1 1 1 1
2

1 r 11 1
1 r 2

N 1 0
1

N 1 0
1

1N 0 0
2

Au Cw

v u rw w
A C

r r

rw wu v
A v 2C

r r

 

)23( 

 يداريناپا ينواح محدوده - 4
0N و 0rN ي،محور متقارنصورت به صفحه يكيناميد يداريپادرنظر گرفتن  با

  :شوندمي محاسبهكمانش هستند كه از طريق تحليل تعادل صفحه - شيپ يبارها
    ,r0 0 r r 0N N p N 0   )24( 

 )25(هاي ه رابطهب) 21( يكيناميد يداريپا سوم و اول معادله ط،يشرا نيا با
  :شونديم ليتبد

 
   

             

2 3 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2 3 2 2

d u du u d w d w dwA C
0

1 dr rdr r 1 dr rdr r dr
 

 







 
        

 
     

 




/

,
/

h 2
4 2

1 r 31 z 12 2
h 2

h 22 3
1 1 1 1

1 tt2 3 2 3
h 2

B C
w p e E dz w

1 1

du u 2d u d u
w dz 0

r dr r rdr dr )25(  

  
  :)26(حال با تغيير متغيرهاي مطابق رابطه 

     , ,
2 3 2

1 1 1 1 1
2 3 2

dw d w dY d w d Y
Y Y Y

dr dr dr dr dr
  )26( 

  :فرض و

 
 

 12 2

A C
q u Y

1 1
  )27( 

 )28(رابطه ) 25( يداريپا اول معادله در) 27( و) 26( معادلات يگذاريجا با و
  :شودحاصل مي

   rq rq q 0   )28( 
  :باشدصورت زير ميبه) 28(جواب معادله ديفرانسيل 

  2
1

c
q c r

r
  )29( 

  :شود تعريف مي )30(صورت رابطه گاه گيردار نيز بهي در حالت تكيهمرز طيشرا

محدود 1
1

dw
u

dr
rدر   0  

)30(  1
1

dw
u 0

dr
rدر   R 

حاصل ) 32(و ) 31(روابط ) 29( معادلهدر  يمرز طيشراحال با اعمال 
  :شود مي

 ,1 2c 0 c 0   )31(  
q 0 )32( 

) 33(نيز رابطه  1uي برا آن حل و ،)27( معادله در q=0 دادن قرار با
  :آيددست مي به

   rq rq q 0   )33( 
) 25( معادلهرابطه دوم  در) 33( معادلهمطابق  1uپس از جايگذاري مقدار 

مدرج  كيزوالكتريپ يرويدا صفحه يمحور متقارن يكيناميد يداريپا رابطه
  :آيددست ميبه )34(رابطه  صورتهبتابعي 



 
       

 

/

,
/

h 2
4 2

1 r 31 z 1 1 tt
h 2

w p e E dz w Mw 0  
)34(  
  :كهي طورهب


  

  
  

/

/

,
( )

h 2

2 2
h 2

B C
D M dz

1 A 1
 

)35( 
  :شوددرنظر گرفته مي )36(رابطه  صورتهب يكيناميد يداريپا معادله جواب

 ( ) ( )1w f t r   )36( 
  كه در آن

     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n nr I R J r J R I r   )37( 
  :را ارضا نمايد )38(مطابق رابطه  يمرز طيشرابايد  آمده دستهب وابحال ج

در   :1
1

dw
w 0 r R

dr )38( 
  :خواهد بود )39(رابطه  صورتهبهاي طبيعي معادله فركانس و

    4 2D M 0   )39( 
 3،2،1،0،...، )37(در رابطه  n=،)(xJnو)(xInنوع بسل معادلات بيترتبه 

 يهاشهير ها نيزR. هستند اول نوع شده اصلاح بسل همعادلاولين  و اول
  .باشندمي فركانس معادله

   
( ) ( )

( ) ( )n n
n n

dI R dJ R
J r I R 0

dr dr
  )40( 
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  :شوندمربوط مي هاشهير نيابه  )41(مطابق رابطه  يعيطب يهافركانس
 
4

2 D
M

  )41( 

  :ميدار) 34( معادله در) 41( و) 37( ،)36( ،)4( معادلات يگذاريجا با

  

 
 



                         



 
/ /

/ /

cos

2
2

2

h 2 h 2
4

0 31 z0 r 31 zt
h 2 h 2

d f
M M

dt

p e E dz p e E dz t f 0

 

)42( 
حال با ضرب جمله  ( )r rdr كل در يريگانتگرال و ،)42( معادله در 

  :شودحاصل مي) 43(ه ديفرانسيل معادل صفحه،

    ( cos )
2

2
a a a2

d f
1 2 t f 0

dt
  )43( 

  :كهي طورهب

 


  
        


/

/

h 2
2 2
a 0 31 z0 cr

h 2

1 p e E dz p

 
 

 











 


 

    


     





 
  

 
 

   
 

 





  





 
 
 

 

/

/

/

/

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

h 2

r 31 zt
h 2

a h 2

cr 0 31 z0
h 2

R 2 2

20 0
cr R 2

0 0

R 2 2

n n n n 20 0
R 2 22 2 2 2

n n n n0 0

p e E dz

2 p p e E dz

rdrd
p M

rdrd

I R J r J R I r rdrd
M

I R J r J R I r rdrd

 

)44(  

 پارامتر aاست كه در آن 1ويمت شده شناخته معادلات نامهب) 43( رابطه
 دانيمصفحه تحت بار شعاعي ثابت و اثر  ارتعاش فركانس aو كيتحر
در  يمرز يهافركانس aو لرياو كمانش يروين crp.باشديم يكيالكتر
 دوممرتبه  ليفرانسيد همعادل) 43( معادله. دهديم نشان را يداريپانا ينواح

 از استفاده باآن  متناوب حلاست كه  ويمتمعادله  نوع از متناوب بيضرا با
يي با دوره هاجواب با يداريپا يمرزها. قابل انجام خواهد بود ]6[نيتوبول روش

، كه در آنTو  T2تناوب   /T طور كلي به. شوداست، حاصل مي 2
 با حلمرتبه اول براي  بيتقريك  .ترجيح دارند T2هاي با دوره تناوب  جواب
  :ديآمي دستهب )45(رابطه  صورتهب T2 تناوب

     ( ) sin( ) cos( )f t a t 2 b t 2   )45( 

كه در رابطه فوق aو bمرزهاي  محاسبه يبرا. هستند دلخواه يبردارها
)،يداريناپا ينواح )f t و يگذاريجا) 43( معادله در) 45( مطابق رابطه 

  :گردديم ميتنظ )46(روابط  آوردن دستهب يبرادترمينان مرتبه اول  سپس

   ( ),2 2
a a a4 1    )الف-46(

   ( )2 2
a a a4 1  )ب-46(

ناميده شده و براي اعمال  يمرزهاي فركانس معادله عنوانبه) 46( معادله

                                                                                                                                      
1‐ Mathiue equation 

 يمرزها دست آوردنمدرج تابعي و به كيزوالكتريپ صفحه يكيناميد پايداري
  .رودكار ميآن به يداريناپا ينواح

 هاارائه نتايج عددي و بحث و بررسي آن - 5
 كيزوالكتريپاز جنس مواد  يرويدا صفحه يمحور متقارن يداريپاتحليل 

صورت به يالبه يمرز طيشرا .بررسي قرار گرفته است مورد مدرج تابعي
صورت به متناوبصفحه تحت بارگذاري . اندگاه گيردار درنظر گرفته شدهتكيه

جهت خارج از  درمتناوب  يكيالكتر دانيم و ياضربه يفشار يشعاع يروين
  :شوندتعريف مي )47(صورت رابطه باشد كه بهمي صفحه

   


   

 

( ) cos cos

( ) cos
r 0 t cr cr

z z0 zt

p t p p t p p t

E t E E t
  )47( 

 يكيناميد يروين ضريب و يكياستات يروينضريب  در رابطه فوق، 
فيزيكي،  خواص. ه شده استگرفت درنظر =5/0است كه در اين تحليل 

  . ارائه شده است 1شماره  جدولمدرج تابعي در  صفحهمكانيكي، پيزوالكتريك 

  ]21[پيزوالكتريكماده  هايچگالي، مدول الاستيك و ثابت 1 جدول
(PZT/30%Pt)bp  

(PZT)up  
 خاصيت ماده

1187  790   3(kg /m  ) 

77/153  1187  (GPa )E 

0  8/16-  2(C/m  )31e 

0  1654   /11 0 

0  1924   /33 0 
  

صورت تغيير سطح مدرج تابعي بهتغييرات مواد در راستاي ضخامت صفحه 
. باشدمي PZTاز جنس  ينييپابه سطح  PZT/30%Pt يي از جنس تركيببالا
 آورده 2 جدول در مختلف حالات يبرا يكيناميد يداريناپا يهافركانس جينتا

2در اين جدول . اندشده
1a 2و

2a مشخص  يهافركانسنشانگر  بيترتبه
و باشنديم )ب-46(و ) الف-46( معادلاتشده در  2

a0  فركانسمعرف 
ي را فركانس يداريناپا هيناحنمايي از  1 شكل. باشدمي صفحه آزاد ارتعاش

ي به يك مقدار متوسط ميدان الكتريكي در اعمال متناوب ولتاژ .دهدنشان مي
تاثير عواملي همچون ضخامت در اين بخش  .يابدجهت شعاعي افزايش مي

ميدان صفحه و شاخص گراديان ماده مدرج تابعي و اثر بارگذاري مكانيكي و 
بر روي بار بحراني كمانش و نرخ فركانس ارتعاشات آزاد مورد  الكتريكي

   .گيردتحقيق قرار مي
 توانديم يكياستات يكيالكتر دانيم كي شود كهشخص ميم 2 جدول از
 و شود ترنييپا اي بالاتر يفركانس هيناح به داريناپا ينواح حركت موجب

 هيناح گسترش اي كاهش موجب توانديم يكيناميد يكيالكتر دانيمهمچنين 
گردد، مي زهسا يداريناپاباعث  مثبت يكيالكتر دانيمعلاوه به. گردد داريناپا

براساس نتايج . دهداين اثر را كاهش مي يمنف يكيالكتر دانيمدر حالي كه 
 و كاهش را يداريناپا هيناح مثبت يكيالكتر دانيم 2 جدولارائه شده در 

 ،معكوس كيزوالكتريپاثر  اما .دهديم گسترش را آن يمنف يكيالكتر دانيم
ي كرد كه ريگجهينت طورنياتوان و مي دارد داريناپا هيناح يرو يكم ريتاث
 106 از كمتر اغلب كاربردها دري، كه كيالكتر دانيم

V/m ،فقط ييتنهابه است 
براي بررسي تاثير شاخص  .باشد داشته داريناپا هيناح يروكمي  ريتاث توانديم

 شكلصفحه نتايج حاصل در  كمانش يروينگراديان ماده مدرج تابعي بر روي 



   
  فرزاد ابراهيمي يتابعمدرجزساختاريرباكيزوالكتريپ ويريدا صفحات يكيناميديداريپاليتحل

  

  1شماره  ،14، دوره 1393 فروردينمهندسي مكانيك مدرس،   146
 

تغيير  10در اين شكل اثر شاخص گراديان كه از صفر تا . ارائه شده است 2
هاي مختلف ارتفاع به شعاع براي نسبت crp كمانش يروينكند بر روي مي

04/0/h ,08/0, 1/0(صفحه  R( در اين حالت . داده شده است نشان
و سطح  PZT/30%Ptيي از جنس بالاصورتي است كه سطح تغييرات مواد به

  . شد با مي PZTاز جنس  ينييپا
تغييرات شاخص  مقابل در crp كمانش يروين تغييرات 3 شكلدر 

1/0/hبراي نسبت  گراديان ماده مدرج تابعي R  تركيب  حالت دو يبراو
يي به سطح بالااز سطح  PZTبه  PZT/30%Ptصورت تغيير از جنس مواد به

  .ي و برعكس نشان داده شده استنييپا

 
  فركانس حوزهناحيه ناپايدار در  شماتيكنماي  1 شكل

 فركانس نرخمربوط به  داريناپا احيهن 2 جدول

a  0(در حالت=،5/0=،1=R،1/0=h (  

n=3  n=2  n=1  n=0   نسبت فركانسي  m مدل  مقدار ميدان الكتريكي
000/3  000/3  000/3  000/3   a1  

z0E 0=  

ztE 0=  

m=0 

000/4  000/4  000/4  000/4   a0  

000/5  000/5  000/5  000/5   a2  

990/2  986/2  977/2  930/2   a1  
z0E 106 =  

ztE 0=  
990/3  986/3  977/3  930/3   a0  

990/4  986/4  977/4  930/4   a2  

010/3  014/3  023/3  070/3   a1  
z0E 106- =  

ztE 0=  
010/4  014/4  023/4  070/4   a0  

010/5  014/5  023/5  070/5   a2  

995/2  993/2  989/2  965/2   a1  
z0E 0=  

ztE 106 =  
000/4  000/4  000/4  000/4   a0  

005/5  007/5  011/5  035/5   a2  

005/3  007/3  011/3  035/3   a1  
z0E 0 

ztE 106- =  
000/4  000/4  000/4  000/4   a0  

995/4  993/4  989/4  965/4   a2  

000/3  000/3  000/3  000/3   a1  

z0E 0=  

ztE 0=  

m=1 

000/4  000/4  000/4  000/4   a0  

000/5  000/5  000/5  000/5   a2  

997/2  996/2  993/2  978/2   a1  

z0E 106 =  

ztE 0=  
997/3  996/3  993/3  978/3   a0  

997/4  996/4  993/4  978/4   a2  

003/3  004/3  007/3  022/3   a1  

z0E 106- =  

ztE 0=  
003/4  004/4  007/4  022/4   a0  

003/5  004/5  007/5  022/5   a2  

999/2  999/2  998/2  995/2   a1  

z0E 0=  

ztE 106 =  
000/4  000/4  000/4  000/4   a0  

001/5  001/5  001/5  005/5   a2  

001/3  001/3  002/3  005/3   a1  

z0E 0=  

ztE 106- =  
000/4  000/4  000/4  000/4   a0  

999/4  999/4  998/4  995/4   a2  
  ج
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   حالتدرختلف 

 
 هايها و ميدان

/h(  

شود كه ديده مي. د
از نيروي كمانش  ي

بيشتر  PZT جنس 
 يروينرود، ظار مي

اثر  ،صفحههندسي 
خص گراديان ماده 
 مشخص است كه 

نيز مشخص  5كل 
زاد صفحه تابعي با 

مقادير زاد در مقابل 
از اين . دهدان مي

 صورت ش آزاد را به
نيز به  7 شكل .ست

صفحه ارتعاش آزاد 
از اين شكل . ردازد

ن الكتريكي بر روي 

حساب بندي مول
تابعي  مدرج ريك

صلي بر بررسي اثر 
ده مدرج تابعي و 

بارهاي استاتيكي مخ

/0=h
R

(  

هابا شاخص گراديان 
،0=m،1/0/R

كندتغيير مي 10ر تا 
مدرج تابعي كيلكتر

ي كمانش صفحه از 
طور كه انتظ همان

ي تاثير مشخصات ه
براي دو حالت شاخ ش

از اين شكل. ه است
از شك .ابدييم شيفزا

 فركانس ارتعاش آز
خ فركانس ارتعاش آز

،1/0/h R( شان
تواند فركانس ارتعاش

ناچيز اس ين الكتريك
نرخ فركانس ار روي 

پرتريكي مختلف مي
ماده تابعي اثر ميدان

كرشهف و فرم- لاو
پيزوالكتراز جنس  

ت عددي تاكيد اصل
خص گراديان ماشا

س ارتعاش آزاد تحت ب

)2=m،2=n،1

فركانس ارتعاش آزاد
=0(اوت در حالت 

از صفر مدرج تابعيه 
زواليپ صفحه يكيكان
PZT و از نيروي كمتر

h/ش نسبت  R،
براي بررسي. يابدمي 

كمانش يروينر روي 
ارائه شد 4 شكلدر  
اف زين كمانش يروين

كي بر روي نسبت
نرختغييرات  6 شكل 

m،2=n=2(حالت 

توميه بار استاتيكي 
تاثير ميدانر حالي كه 

 ماده مدرج تابعي بر
هاي الكتتحت ميدان

ش شاخص گراديان م
  .يابدش مياه

تئوري لا فاده از
كي صفحه دايروي

در مطالعات. است 
ضخامت صفحه و ش

فركانس تغيير 6شكل

فنسبت  تغيير 7 كل
الكتريكي متفا

شاخص گراديان ماده
مك يداريناپا كمانش 

T/30%Pt از جنس 

ضمن آنكه با افزايش
شيافزا زين صفحه ش
بربه شعاع  ضخامت 

و صفر  2 تابعي برابر
نضخامت صفحه  ش

كه اثر ميدان الكتريك
 m گرددناچيز مي.

ح براي را0pياتيك
شود كهمشخص مي

، درتغيير دهدجهي 
 اثر شاخص گراديان

تابعي پيزوالكتريك تح
ص است كه با افزايش

كاكانس ارتعاش آزاد 

 گيرييجه

ا استفبتحقيق،  ن
پايداري ديناميكت، 

مطالعه قرار گرفته
 مختلف همچون ض

  
 حالت

  
ير 

  
   

 
 در 

ش

شك

مقدار ش
ك يروين

صفحه 
ض. است

كمانش
ضنسبت 
مدرج تا

شيافزا با
است ك
افزايش
بار استا
شكل م
قابل توج
بررسي 
مدرج ت
مشخص
نرخ فرك

نتيج - 6
ايندر 

تغييرات
مورد م
عوامل

 يتابعمدرجاختار

صفحه در ح كمانشي 

تغيي حالت دوه براي 
/h(   

آن كمانش يرويني 

ش آزاد صفحه تابعي 
(   

زسايرباكيزوالكتريپ 

  1شماره  ،14وره 

يروين تابعي بر روي 
،0=m(  

صفحه كمانشي روين 
،0=m،1/0/R

صفحه تابعي بر روي ع
،0=m( 

سبت فركانس ارتعاش
2=n،1/0/h R(

 ويريدا صفحات يك

، دو1393 فروردينس، 

 گراديان ماده مدرج 
)0=

ص گراديان بر روي 
=0(تركيب مواد 

به شعاع ضخامتبت 
)0=

ن الكتريكي بر روي نس
،2=0(حالت 

 
كيناميديداريپاليتحل
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اثر شاخص 2 شكل

اثر شاخص 3 شكل

اثر نسب 4شكل

اثر ميدان 5 شكل

ت
 

م



   
  فرزاد ابراهيمي يتابعمدرجزساختاريرباكيزوالكتريپ ويريدا صفحات يكيناميديداريپاليتحل

  

  1شماره  ،14، دوره 1393 فروردينمهندسي مكانيك مدرس،   148
 

بر روي بار بحراني كمانش و فركانس ميدان الكتريكي اثر بارگذاري مكانيكي و 
دست آمده هج بينتا .بوده است يتابع مدرج كيزوالكتريپارتعاشات آزاد صفحه 

باشد و ميناچيز  يدهد كه اثرات پيزوالكتريك در نواحي ناپايدارنشان مي
و بارهاي  يمهم در تغيير نواحي ناپايدار ينقش تابعيخواص ماده مدرج 

  . كندكمانش ايفا مي
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