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  چکیده 

سازي عملگرهاي پیزوالکتریک در اطراف یک  بهینهدر این تحقیق 

سوراخ در یک ورق مستطیلی تحت خمش مورد بررسی قرار گرفته 

هاي مثبت یا منفی به  عملگرها پیزوالکتریک با اعمال کرنش .است

جایابی  ن منظوربراي ای .دهند میکاهش  ورق فاکتور تمرکز تنش را

وجود عملگرها به صورتیکه کمترین تمرکز تنش در اطراف سوراخ 

در ابتدا صفحه مستطیلی  .می گیردمورد بررسی قرار داشته باشد 

مدل سازي (abaqus) سبا استفاده از نرم افزار آباکودار  سوراخ

طراحی  (minitab)سپس با استفاده از نرم افزار مینیتب. خواهد شد

 central)دیزاین روش سطح پاسخ وسنترال کامپوزیت آزمایش به

composite design )   صورت خواهد گرفت که هر فاکتور در پنج

ابتدا تعداد فاکتور هاي مورد نظر به نرم  .شود سطح درنظر گرفته می

براساس آنها و جدول طراحی آزمایش تمامی  افزار داده خواهد شد

اکوس مدل سازي خواهند شد و مدل ها با استفاده از نرم افزار آب

سپس  ،آیند فاکتور ضریب تمرکز تنش براي تمامی مدل بدست می

مجددا به  ،کز تنش استرتمضریب ها که همان  خروجی این داده

سازي بر اساس همین  نرم افزار مینیتب داده خواهد شد و بهینه

سازي به این صورت است که  بهینه. گرفت ضرایب صورت خواهد

ی ها از آباکوس با یک معادله ریاضی که خود نرم افزار تمامی خروج

سازي به صورت  شوند در نهایت بهینه کند مقایسه می پیش بینی می

توان  گراف و نمودار نمایش داده خواهد و بر اساس آنها می

 .مشخص شود سازي بهینههاي مهم  فاکتور

 - تمرکز تنش ضریب - عملگر پیزو الکتریک واژه هاي کلیدي:

  دار  ورق سوراخ -سازي ینهبه

  

  مقدمه -1

 ایجاد هوشمند هاي سازه در زیادي هاي پیشرفت اخیر سالهاي در

مواد  دارند، فراوانی کاربرد ها سازه این در که موادي. شده است

ها جهت  از جمله این کاربردها استفاده از پچ. هستند پیزوالکتریک

هوا فضا کاهش نویز و کنترل ارتعاشات در صنایع  ،کاهش تنش

 قرارگیري عملگرهاي موقعیت بهترین نمودن مشخصباشد  می

هاي  سازه روي بر ها محرك و سنسورها عنوان به پیزوالکتریک

در  در سال هاي اخیر محققان علاقه مورد موضوعات از هوشمند

 صنایع در که مسائلی مهمترین از یکی .بوده است صنعت هوا فضا

 تنش تمرکز .باشد تنش می تمرکز مساله است ساز مشکل مختلف

 شده خرابی باعثمله سازه هاي هوا فضا جاز  ها سازه از بسیاري در

 از یکی .دارد وجود مختلفی هاي آن راه کاهش و کنترل براي نیز و

. آید کار به مواردي چنین در تواند می که ابزارهایی بهترین

 [بریتبچ و (Nitzsche) نیتزه .هستند پیزوالکتریک هاي سلول

(Breitbach) 1[ کنترل به هوشمند هاي سازه توانایی بر تکیه با 

. پرداختند دارد چرخشی حرکت هوا در که بال ارتعاشات یک

 به مربوط مستقیماً انتخاب کردند که هاي ههندس و آنها مطالعات

به  کردند سعی ایشان که شد می کوپتر هلی یک هاي پره طراحی

 .نمایند کنترل را پره عاشاتیارت مودهاي پیزوالکتریک مواد کمک

 محل بهترین براي جدید روش یک ]2[کما یوسفی و محرابیان

 تحت هوشمند هاي سازه روي پیزوالکتریک هاي سلول قرارگیري

 که پره یک هایشان تحلیل از مثالی عنوان به آنها شد ارائه ارتعاشات

 کنترل و تحلیل تحت را باشد هواپیما یک از جزئی تواند می

 براي محل بهترین عصبی شبکه کمک به و داده قرار اشاتارتع

 .نمودند مشخص را آن روي پیزوالکتریک هاي سلول قرارگیري

 در که کردند ارائه اي مقاله همکارانش و  ]3[ (pradeep)پرادیپ

 هاي سلول کمک به تنش تمرکز کاهش هاي محدودیت روي آن

 در  .بود شده کار ورق یک روي سوراخ یک اطراف در پیزوالکتریک

 اطراف در که دادند قرار نظر مد را سوراخدار ورق یک آنها مقاله این

 اعمال باشد پیزوالکتریک تواند می که اي ماده کمک به ،سوراخ

 درنظر پیزوالکتریک از قرصی سوراخ اطراف در آنها. شود می کرنش

 اعمال سوراخ اطراف نقاط به ولتاژ دریافت با توانست می که گرفتند

 مورد در]4[ (Chase)چیس .کند کم را تنش تمرکز و نماید کرنش

 فعالیت یک ورق روي ها پیزوالکتریک قرارگیري محل سازي بهینه

 کرنش ایجاد محل استخراج با توان می که بیان نمودند آنها .نمودند

 یا و پیزوالکتریک هاي سلول از استفاده کمک به کمانش پدیده در

 را کمانش بحرانی بار والکترومکانیکمیکر به مربوط هاي سلول
 سازي بهینه روي همکارانش و (Correia)کوریا .دادند افزایش

 تحقیق کامپوزیتی ورق یک پیزوالکتریک روي هاي سلول محل

 سازي بهینه روش با را محدود المان روش ها آن] 5[ نمودند

 بهینه محل وسیله بدین و نموده تلفیق  (annealing)آنیلینگ

 مقدار بیشترین به دستیابی برايپیزوالکتریک  هاي سلول ريقرارگی
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 بررسیبه  ]6[فشارکی و همکاران .نمودند استخراج را کمانش بار

 عملگرهاي بهینه قرارگیري الگوي بر موثر پارامترهاي تاثیر

 پرندگان الگوریتم از استفاده با تنش تمرکز کاهش در پیزوالکتریک

 محل سازي بهینه بررسی هب ]7[جعفري و گلابی .پرداختند

 یک در سوراخ یک اطراف در پیزوالکتریک عملگرهاي قرارگیري

 سازي بهینه الگوریتم از استفاده با آنها پرداختند کشش تحت صفحه

 هاي سفتی نسبت در پیزوالکتریک عملگرهاي جایابی پرندگان

  .دادند قرار بررسی مورد را مبنا صفحه و عملگر بین مختلف

  

  و روابطها فرمول - 2 

مکانیکی صفحه براي یک صفحه نازك تحت خمش با استفاده  رفتار

هر  u,v,wوري برشی مرتبه اول مدل شده است. که در آن ئاز ت

  ت:صفحه فرض شده اس 	نقطه به عنوان عناصر جابجایی

)1(  u(x,y,z) = u0 (x,y) +zϴx (x,y) 

  v(x,y,z) = v0+ (x,y)+zϴx (x,y) 

  
w(x,y,z) = w0 (x,y) 
 

 ,ϴxهستند.   میانی صفحه جابه جایی مولفه هاي   w0 و u0  v0که 

ϴy مولفه هايx,y  در چرخش در حالت عادي نسبت به صفحه

 و جابهجایی محدود، المان روابط از استفاده با میانی هستند.

 :میگردد بیان زیر به صورت المان داخل در مختصات
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عنصر توابع شکل می باشد معادلات  Niتعداد گره و n که در آن 

 الاستیک میدان و الکتریکی میدان دو براي پیزوالکتریک هاخطی 

 :شود نوشته زیر به صورت میتواند نیز

)3(  σ = Qε – eE 

D = e
t
 ε + PE 

  

P  و e ،D ،Q .  ریب تنش و کرنش الاستیک هستندبه ترتیب ض 

ε و σ ،ترتیب ثوابت ماتریس الاستیک، بردار جابهجایی الکتریکی

تنش پیزوالکتریک و ماتریس دي الکتریک  E نیز به ضریب ماتریس

  :باشد صورت زیر میبه  هستند. بردار میدان

)4(  E = −∇Φ 

عملگرهاي  ضخامت سراسر در شده اعمال برق ولتاژ Φکه در آن 

 صفحه یک براي جابجایی معادله حل براي. است الکتریکپیزو

. است شده استفاده همیلتون اصل از پیزوالکتریک عملگرهاي حاوي

  :باشد می زیر صورت به اصل این الکترومکانیکی سیستم یک براي

)5(  � δ(t-u+wext	)da
a

-a

=0 

  

 T,uو wext   انرژي جنبشی انرژي پتانسیل و کار انجام شده توسط

) 6نیرو هاي خارجی هستند . این پارامتر ها به صورت رابطه (

  تعریف می شوند:

)6(  T= ∫
1

2
 ρ�Ṡ�

T      
�Ṡ�  dv 

  u= ∫
1

2
[{ε}T      {σ} -{E}T {D}]dv 

  ����	 = 	 ��Ṡ�

��

���

	{��} 

 

s ,ρ, Fb و  mf  نیروهاي خارجی و تعداد بردار  ،چگالی،ار سرعت برد

   باشد. حجم ساختار می vنیرو هاي اعمال شده و 

 

  تعریف مسئله  -3

ها جهت  بازه مکانی پچ باشد می 1مطابق با شکل  مسئله هندسه

به نرم افراز مینیتب داده و سپس طراحی ازمایش انجام  سازي بهینه

شود طبق جدول تمام مدل ها توسط نرم افزار آباکوس  می

با هم مقایسه ها تمرکز تنش  ضریبازي شده سپس مقدار س مدل

صورت  سازي بهینهآید و  دست میبو مقادیر باقیمانده شوند  می

    :ردیگ می

  
  هندسه مسئله -1شکل 

 

توان می 2 شکل در 2 و 1 مقطع دو در نیروي تعادل بررسی با  

  :آورد دست به را حاکم معادلات

)٧(  

� F=Ftotal 

 σ
plate 

×tplate    × 	bplate + σpiezo ×tpiezo ×

b����� = σ ×tplate×bplate 

 

  
  مقاطع برش و موقعیت پیزو الکتریک -2شکل 
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به دلیل اینکه تکه پیزوالکتریک به سطح ورق کاملا 

در ورق و پیزوالکتریک برابر است  چسبیده است، کرنش ایجاد شده

  :با

)8(  
εpiezo =  εplate 

 

 
  :کرنش ایجاد شده در ورق برابر است با

)9(  εplate=

	������	

	������	
 

  

	 
ه دلیل اینکه مسئله مورد نظر به صورت یک بعدي میباشد کرنش ب

  :ها به صورت زیر ساده می شود در پیزوالکتریک

)10(  εpiezo =	
������

�����
 +��

����

�����
		 

 

 
ها به  در پیزوالکتریک تنش)10(در روابط )8(با جایگذاري رابط

  :آید بدست می صورت زیر

)11(  

σpiezo

c1111
+E3

e113

c1111
 =

 σplate 

Eplate
  

σpiezo

c1111
+

e113

c1111
  

△ ν

tpiezo 
 

=
 σplate 

Eplate
 

 

σ
piezo=	

 σplate  ×		c1111
Eplate

  +		
e113 × △ν

tpiezo

 

 

 

تنش در ورق به صورت زیر 15-3روابط  20-3جایگذاري رابطه 

  :آید بدست می

)12(  
σ

plate=	
 σ  ×		t	plate	×	Eplate -	e113 ×  △ν ×	Eplate              

t	plate ×	Eplate+	tpiezo ×	c1111 
  

 

 

  

در عملگرهاي  تنش )٧(رابطه  در)11(ا جایگذاري رابطه ب

  :آید زیر بدست می پیزوالکتریک به صورت

)13

(  

σ
piezo = 

 σ  ×  t plate × tpiezo × c1111 - e113 ×  △ν ×  tpiezo  ×

t plate × Eplate+ tpiezo × c1111 

 

در نهایت با استفاده معادلات فوق می توان تنش 

پیزوالکتریک و ضریب تمرکز تنش را  ،در ورق 

  بدست آورد.

  

 

  نتایج -4

 200×200طول  به نازك مستطیلی صفحه یک مسئله هندسه

متر در  میلی 10یک سوراخ به قطرمتر  میلی 100متر عرض  میلی

نیوتن متر  10مان خمشی مثبت و منفی وسط در لبه ورق دو م

 0,2میلی متر و ضخامت پچ  5×5وارد شده ابعاد پچ پیزو الکتریک 

 70لومنیوم با مدول یانگ آخواص ورق از جنس  .میلی متر است

 pzt-4پیزو الکتریک از جنس   ، 0,33 گیگا پاسکال و نسبت پواسن

 سازي بهینهبه منظور می باشد ،  1خواص آن مطابق با جدول 

در نظر  x,yبا دو متغیر ها در اطراف سوراخ  فاصله بازه مکانی پچ

متر مرکز پچ  میلی 17,5میلی متر تا  7,5 پچ هاکه فاصله ،  گرفتیم

 )14(معادله ریاضیتوسط افزار  سپس نرم.  باشد تا مرکز سوراخ می

صورت  سازي بهینهدر نهایت . می آوردبدست تمرکز تنش  ضریب

فاکتور تمرکز تنش و مقادیر ، طراحی آزمایش 2ولجد. در گیرد می

  .شده استفیت شده نشان داده 

Scf =1.5630 + 0.000329 x (mm) - 0.02095 y (mm) -
0.000513 x (mm) × x (mm) + 0.0000171 y (mm) + 
0.000936 x (mm) × y (mm)        )١۴            (  

 

  pzt-4خواص پیزو الکتریک  -1جدول

Elastic constant (Gpa) 

C11 C12 C13 C22 C23 C33 C44 C55 C66 

139 78 74 139 74 115 25,6 25,6 30,5 

Piezoelectric constant (C/m2) Dielectric constant (nF/m) Density(kg/m2) 

e1 e2 e3 e4 e5 k1 k2 k3 � 

5,2 -  5,2 -  15,1 12,7 12,7 6,5 6,5 5,6 7500 

  
  

  

  طراحی آزمایش -2جدول

Std 
order 

X 
mm 

Y 
mm 

Scf Fits Resl 

1 10 10 1,4540 1,44583 0,0081724 

2 15 10 1,4468 1,44493 0,0018724 

3 10 15 1,4117 1,40923 0,0024724 

4 15 15 1,4279 1,43173 0,0038276 

5 7,5 12,5 1,4072 1,41144 0,0042362 

6 17,5 12,5 1,4351 1,43304 0,0017638 

7 12,5 7,5 1,4603 1,46424 0,0039362 

8 12,5 17,5 1,4342 1,41444 0,0017638 

9 12,5 12,5 1,4342 1,46507 0,0008690 

10 12,5 12,5 1,4342 1,46507 0,0008690 

11 12,5 12,5 1,4342 1,46507 0,0008690 

12 12,5 12,5 1,4342 1,46507 0,0008690 

13 12,5 12,5 1,4342 1,46507 0,0008690 

 
 

اصله فپس از انجام ازمایش به این نتیجه می رسیم که هرچقدر 

تمرکز  ،ترشوددورسوراخ مرکز  ازy ، همان فاکتور  اپچ ه عرضی

  .داشت کمتر خواهد تنش
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  scfوتاثیر در  yنمودار فاصله پچ ها در راستاي محور  -3شکل

  

دا کمترین مقدار بتکه ا بود صورتی خواهدبه  فاصله طولی پچ ها

 می یابد تنش افزایشتمرکزx با افزایش فاصله  مرکز تنش داریم وت

تاثیر دو  x.  نشان می دهد فاکتور یابد سپس مجددا کاهش می

  سویه بر روي ضریب تمرکز تنش خواهد داشت.

  

   

  scfوتاثیر در xنمودار فاصله پچ ها در راستاي محور  - 4شکل

  

شود در  می در نمودار پرتو چارت میزان اهمیت فاکتور مشخص

. به باشد تاثیر گذار می xفاکتوربرابر  ود yیابیم که فاکتور  می

بیشتر حدود تاثیرصورتی که که فاصله پچها در راستاي عرض ورق 

 yدرصد در ضریب تمرکز تنش نسبت به طول دارد و فاکتور100

تاثیري در  y2بود. همچنین فاکتور  داراي بیشترین تاثیر خواهد

  داشت. تمرکز تنش نخواهد

    

  
  هانمودار پرتو چارت میزان تاثیر فاکتور -5 شکل

  

پراکندگی واریانس و نزدیک بودن نقاط به خط نرمالیته شروط لازم 

جهت درست بودن تحلیل و آنالیز انجام شده می باشند . نمودار 

قابل اعتماد و اطمینان بودن تحلیل انجام شده نشان  6هاي شکل

  می دهند.

  

 

 
نرمال بودن ،ر هاي مقادیر باقیمانده نسبت به زماننمودا -6شکل

مقادیر فیت شده و فاصله از خط نرمال، داده ها   

  

 باشدy=17.5 mmو  x=7.5 mmحالت بهینه زمانی می باشد که 

   .باشد می1.3677 تمکز تنش ضریب در این حالت 

  

 
  نمودار حالت بهینه -7شکل
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  بین المللی انجمن هوافضاي ایران نسکنفرا بیست و یکمین
  5صفحه: 

 

 
مدل المان محدود حالت بهینه -8شکل  

 

در واقع اطلاعات کافی در  .مربوط به رویه پاسخ می باشد 9 شکل

و بهینه ترین حالت را مورد افزایش و کاهش هر کدام از فاکتور ها 

به کانتور ضریب تمکز تنش می  طمربو 10نشان می دهد. شکل 

فاصله پچ هاي پیزو الکتریک از مرکز سوراخ و نشان دهنده باشد. 

  می باشد. تاثیر فاصله در ضریب تمکز تنش

  

  رویه سطح پاسخ  -9شکل

  

 
  کز تنش رتمضریب کانتور  - 10شکل 

  

  نتیجه گیري-5

به بررسی فاصله عملگرهاي پیزوالکتریک در اطراف یک این مقاله 

سوراخ در یک صفحه مستطیلی تحت خمش به منظور کاهش 

ضریب تمرکز تنش پرداخته شده است. به منظور بهینه سازي 

نرم افزار مینیتب  از و وش سطح پاسخمکانی عملگرها از ر

(minitab) طراحی ازمایش صورت گرفته با نرم استفاده شده است .

مدل سازي شده و خروجی تمامی مدل ها  (abaqus)افزار آباکوس 

پچ  4بهینه سازي با است.  به نرم افزار مینیتب داده شده

صله مشاهده می گردد با افزایش فاپیزوالکتریک صورت گرفته است. 

پچ ها در راستاي عرض ورق ضریب تمرکز تنش کاهش می باید و 

افزایش فاصله پچ هادر راستاي طول ورق ضریب تمرکز تنش 

کاهش می باید.   نیز ضریب تمرکز تنش، ن آافزایش وبا کاهش 

ي تاثیر دوبرابر مرکز  پچها تا مرکز سوراخ  همچنین فاصله عرضی

  .نسبت به فاصله طولی دارد
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