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  چکیده
 عیصنا در مرکب کیزوالکتریپ مواد یکیالکترومکان یشدگجفت رفتار

 امواج یپراکندگ و انتشار مطالعه و یبررس دارد. یمهم نقش مختلف
 آنها یکینامید رفتار و اتیخصوص درك يبرا يمواد نیچن در

 یلیتحل روش کی از استفاده با پژوهش نیا در است. يضرور
 ياصفحه امواج یپراکندگ از یناش یکیالکترومکان يهادانیم ق،یدق

 هیتعب يکرو همسانگرد يدارا کیزوالکتریپ يکرو ذره کی توسط
 قرار مطالعه مورد نامحدود همسانگرد يمریپل طیمح کی در شده
 محدوده در یتیمحدود چیه شده ارائه فرمول در است. گرفته

 و یکینامید تنش تمرکز بیضرا ندارد. وجود يورود موج فرکانس
 ذره مشترك سطح در یکینامید یکیالکتر ییجا هجاب تمرکز بیضر
 موج فرکانس اثر سپس، اند.شده محاسبه طیمح و کیزوالکتریپ

 مقدار و یکینامید تنش تمرکز بیضرا حداکثر ریمقاد بر يورود
 نیهمچن و یکینامید یکیالکتر ییجا هجاب تمرکز بیضر حداکثر
 اند.شده سهیمقا یطول و یبرش امواج يبرا هانآ به وابسته يهامکان
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Abstract  
The electromechanical coupling behavior of composite 
piezoelectric materials plays an important role in vari-
ous industries. Therefore, it is necessary to investigate 
and study the propagation and scattering of waves in 
such materials in order to understand their properties 
and dynamic behavior. in this study, using an exact 
analytical method, electromechanical fields due to the 
scattering of plane waves by a piezoelectric spherical 
particle with spherical isotropic embedded in an unlim-
ited isotropic polymer matrix has been studied. In the 
present formulation, there is no restriction on the range 
of the frequency of the incident wave. The dynamic 
stress concentration factors and the dynamic electric 
displacement concentration factor at the piezoelectric 
particle-matrix interface were calculated. Subsequent-
ly, the effect of the frequency of the incident wave on 
the maximum values of the dynamic stress concentra-
tion factors and maximum value of the dynamic elec-
tric displacement concentration factor as well as their 
appurtenant locations for shear and longitudinal waves 
compared. 
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  مقدمه
 یکشش يروین تحت یوقت که دارد وجود مواد از یخاص نوع
 باعث آنها در شده جادیا کرنش رد،یگیم قرار يفشار ای

 یکیالکتر دانیم جادیا و شودیم مواد نیا شدن یقطب
 دانیم کی در خاص مواد نیا اگر بالعکس و کندیم

 به .شودیم جادیا شکل رییتغ آنها در رند،یگ قرار یکیالکتر
 .ندیگویم کیزوالکتریپ اثر ،یکیالکترومکان تیخاص دو نیا
 نشان خود از کیزوالکتریپ اتیخصوص که مواد گونه نیا در
 با هاکرنش و هاتنش رینظ یکیمکان يهاتیکم دهند،یم
 ییجا بهجا و یکیالکتر دانیم رینظ یکیالکتر يهاتیکم
 شدگیجفت رفتار .کندیم دایپ ارتباط یکیالکتر

 جمله از مختلف عیصنا در کیزوالکتریپ مواد یکیالکترومکان
 توسعه و هوایی صنایع و خودرویی صنایع الکترونیک، صنایع
 حسگر مانند مختلف یکیالکترومکان يهادستگاه از ياریبس
 ،1آلتراسونیک يژنراتورها هوشمند، يساختارها در محرك ای

 نقش رهیغ و کیآلتراسون يربرداریتصو ،یاکوپزشک پالس
 مرکب کیزوالکتریپ ماده ،مواد نیا از نمونه کی دارد. یمهم
 کیزوالکتریپ يکرو ذرات اب مریپل شبکۀ کی از که است
 در امواج پراکندگی و انتشار مطالعه و بررسی .شودیم ساخته
 آنها دینامیکی رفتار و خصوصیات درك براي موادي چنین

  باشد.می ضروري
 محیط در امواج انتشار زمینه در زیادي مطالعات کنون تا

 است. شده انجام الاستیک ناهمگنی یک دربردارنده
 روش یک از استفاده با ]1[ همکاران و پاسکارامورتی

 تحت کروي ذره با شدهتقویت هايکامپوزیت پاسخ تحلیلی،
 و کردند محاسبه را محوري متقارن دینامیکی بارگذاري
 -محیط مشترك مرز در را دینامیکی تنش تمرکز ضرایب
 اساس بر ]2[ همکاران و فانگ آوردند. دست به کروي ذره

 و الاستیک امواج چندگانه پراکندگی ،2الاستودینامیک نظریه
 ذره دو با شدهتقویت کامپوزیت سیستم در دینامیکی تنش
 هر در موج هايمیدان تحلیلی بیان و بررسی را کروي
 و هندسه اثر ]3[ همکاران و بوگارین دادند. ارائه را محیط

 مسلح محیط در دینامیکی تنش دانیم بر مواد خصوصیات
 اطراف در تنش تمرکز آنها کردند. یبررس را کروي ذرات به
 و شده يجاساز کیالاست محیط کی در که يکرو ذره

                                                 
1. Ultrasonic 
2. Elastodynamic 

 قرار مطالعه مورد را دارد قرار نامتقارن یکینامید بار تحت
 پراکندگی بر سطح اثر مطالعه به ]4[ همکاران و رو دادند.

 هايحفره از گروه یک توسط قائم برشی امواج چندگانه
 هاحفره شعاع که یهنگام پرداختند. نانو مقیاس با اياستوانه

 در یمهم نقش یسطح اثرات ،یابدمی کاهش مترنانو به
 ]5[ همکاران و لیو .کندمی فایا آنها یکیمکان عملکرد
 تعبیه 3فیبرنانو یک توسط برشی و فشاري امواج پراکندگی

 چندگانه پراکندگی و نامحدود 4ایزوتروپ ماده یک در شده
 نظر در با را جهت یک در شده مرتب فیبرهاينانو توسط
 امواج دادند. قرار مطالعه مورد مشترك سطح اثرات گرفتن
 فیبر محور بر عمود ورودي برشی و فشاري ايصفحه
 امواج چندگانه پراکندگی در سطح اثر ]6[ یان هستند.
 با اياستوانه هايحفره از گروه یک توسط برشی و فشاري
 مورد را اندشده مرتب گوش چهار شکل به که نانو مقیاس
 يبرا سطح 5الاستیسیته نظریه از آنها داد. قرار مطالعه
 و محمديقانعی کردند. استفاده موج انتشار لیتحل و هیتجز

 پراکندگی بر سطح الاستیسیته اثر ]8، 7[ تهرانیحسینی
 تعبیه فیبرنانو یک توسط الاستیک برشی و فشاري امواج
 این در آنها دادند. قرار بررسی مورد را محیط یک در شده

 محیط و فیبرنانو بین ناهمگن 6فازي بین ناحیه یک تحقیق
 هايلایه زیر به فازي بین ناحیه تقسیم با گرفتند. نظر در

 و محیط مجاور هايلایه در سطح الاستیسیته اثرات همگن،
 است این از حاکی جینتا دادند. قرار مطالعه مورد را فیبرنانو
 مسائل در سطح الاستیسیته اثرات گرفتن نظر در که

 بر ايعمده تأثیر ناهمگن يفازها نیب از موج یپراکندگ
 امواج یپراکندگ ]9[ همکاران و کنون دهد.می نشان جینتا
 همسانگرد 7پروالاستیک يکرو ناهمگنی کی يبرا یطول
 را نامحدود همسانگرد کیپروالاست طیمح کی در شده تعبیه
 یپراکندگ ]10[ همکاران و جعفرزاده دادند. قرار بررسی مورد
 کیالاست يکرو یناهمگن کی توسط کیالاست طولی جاموا

 کیالاست محیط کی در شده تعبیه جانبی همسانگرد
 دانیم گسترش با آنها .دادند قرار مطالعه مورد را همسانگرد

                                                 
3. Nanofiber 
4. Isotropic 
5. Elasticity 
6. Interphase 
7. Poroelastic 
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 یلیتحل حلراه ،يکرو 1يهاکیهارمون حسب بر ییجا هجاب
 کردند. ارائه نییپا کانسفر امواج يبرا

 یک در امواج انتشار راستاي در روزافزونی هايفعالیت
 و مائو دارد. وجود پیزوالکتریکی ناهمگنی دربردارندة محیط
 براي را 2الکتروالاستیک امواج پراکندگی مسئله ]11[ وانگ
 در شده گرفته قرار بیضوي پیزوالکتریک ناخالصی یک

 و محیط کردند. بررسی نامحدود پیزوالکتریک محیط
 اند.شده گرفته نظر در جانبی همسانگرد بصورت ناخالصی
 امواج پراکندگی رفتار ]13، 12[ همکاران و کیوایان
 استوانه حاوي هايکامپوزیت در یطول الاستیک

 قرار مطالعه مورد را نامحدود پلیمري محیط با پیزوالکتریک
 و کمالی کردند. استفاده موج تابع بسط روش از آنها دادند.
 ذره کی توسط یطول امواج یپراکندگ مطالعه به ]14[ شجاع

 آنها پرداختند. يمریپل محیط کی در يکرو کیزوالکتریپ
 کیالاست محیط و يکرو همسانگرد کیزوالکتریپ ذرات

 يرو را کیزوالکتریپ اثرات و گرفتند نظر در را همسانگرد
 هايمیدان نیهمچن و یجزئ و یکل یپراکندگ مقطع سطح

 کار ]15[ شجاع و کمالی بعدا کردند. یسبرر یکیالکترومکان
 ذره که اينمونه براي را ]14[ شجاع و کمالی در شده ارائه
 تابعی مدرج پیزوالکتریک مواد پوشش داراي کروي

)FPGM3( ،16[ همکاران و فانگ دادند. گسترش است[ 
 پیزوالکتریک فیبر یک آن در که گرفتند نظر در را موردي
 محدود ضخامت با FGPM لایه یک داخل در ايدایره
 است. متصل پیزوالکتریک فضاي نیم به که است شده تعبیه
 قرار برشی امواج معرض در را شده توصیف پیکربندي آنها
 شجاع .دادند قرار مطالعه مورد را پراکنده هايمیدان و دادند
 الکترومکانیکی معادل 4اینکولوژن روش ]17[ همکاران و

 پراکنده هايمیدان بنديفرمول براي را دینامیکی
 حسگر یک روي بر برشی موج یک الکتروالاستیک
 شده احاطه مرکز از خارج فازي دو ايدایره پیزوالکتریک

 شی دادند. توسعه نهایتبی پیزوالکتریک محیط یک توسط
 کی يبرا را نیگر یکینامید يدوبعد تابع ]18[ وان و

 کی به ناقص طور به که اياستوانه کیزوالکتریپ یناهمگن
 کیهارمون يبارگذار تحت که نامحدود کیزوالکتریپ محیط

                                                 
1. Harmonics 
2. Electroelastic 
3. Functionally Graded Piezoelectric Material 
4. Inclusion 

 با ]19[ همکاران و فانگ .دادند ارائه ،است گرفته قرار یزمان
 براي الکتروالاستیک مشترك سطح -سطح روش از استفاده

 نانو الکترومکانیکی پاسخ نانو، مقیاس با ساختارهاي
 امواج اثر تحت لایه چند پیزوالکتریک سیلندرهاي

 سطح انرژي تأثیر و داده قرار بررسی مورد را الکتروالاستیک
 يبرا کردند. مطرح را الکتریکی میدان و تنش در مشترك

 موج تابع گسترش روش ،کیالکتروالاست ترکیب دانیم انیب
 يمرز طیشرا ،هیلا هر مشترك سطح در است. شده یمعرف
 و کو .است شده داده مشترك سطح يانرژ گرفتن نظر در با

 از خارج برشی امواج چندگانه پراکندگی ]20[ همکاران
 مطالعه مورد را 5FGM فیبري کامپوزیت یک در صفحه
 توزیع با ايدایره هاياستوانه از کامپوزیت این دادند. قرار

 شده تشکیل متفاوت دهندهتشکیل مواد و اندازه و دلخواه
 .شوندمی بنديدرجه شعاعی جهت امتداد در هااستوانه است.

 در مدفون پیزوالکتریک فیبر یک ]21[ شجاع و غفراللهی
 خواص با پیزوالکتریک فضاي نیمه یک آزاد سطح نزدیکی

 در را عرضی سطحی امواج معرض در متغیر الکترومکانیکی
 حلراه قطبی، چند بسط روش از استفاده با آنها گرفتند. نظر

 و جم آوردند. دست به پراکنده هايمیدان براي تحلیلی
 فیبرنانو یک از ناشی الکترومغناطیسی تابش ]22[ شجاع

 پیزوالکتریک خواص با محیطی در شده تعبیه پیزوالکتریک
 مطالعه مورد دارد، قرار برشی امواج معرض در که را مختلف
 بر را مسئله آنها سطح، اثر گرفتن نظر در براي دادند. قرار

 فرموله مشترك سطح -سطح الاستیسیته نظریه اساس
 مصالح دینامیکی تحلیل ]23[ همکاران و کی کردند.

 امواج اثر تحت بیضوي سوراخ یک داراي پیزوالکتریک
 به آنها دادند. قرار مطالعه مورد را صفحه از خارج برشی
 تنش تمرکز ضریب روي بر مختلف پارامترهاي اثرات

 همکاران و غلامی پرداختند. سوراخ اطراف در دینامیکی
 امواج پراکندگی دقیق، تحلیلی روش یک از استفاده با ]24[

 محیط در شده تعبیه کروي پیزوالکتریک ذره توسط برشی
 قرار مطالعه مورد را نامحدود همسانگرد الاستیک پلیمر
  دادند.
 مراجع در شده انجام کارهاي اساس بر تحقیق، این در

 دلخواه حالت در موج نتشارا مساله بنديفرمول ،]24، 4[
 پیزوالکتریک کروي ناخالصی یک وجود از ناشی ايصفحه

                                                 
5. Functionally Graded Multiferroic 
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 امواج حالت در است. شده ارایه  يکرو همسانگرد خاصیت با
 حداکثر ریمقاد بر يرودو موج فرکانس اثر طولی، و برشی
 تمرکز بیضر حداکثر مقدار و یکینامید تنش تمرکز ضرایب
 وابسته يهامکان نیهمچن و یکینامید یکیالکتر ییجاجابه
 پرداخته آنها مقایسه به و گرفته قرار بررسی مورد هاآن به

  است. شده
 
  مسئله بر حاکم معادلات و مسئله شرح
 شده داده نشان 1 شکل در بخش نیا در مطالعه مورد مدل

 با  کروي، پیزوالکتریک ذره یک مدل این در است.
 تعبیه  ،نهایتبی الاستیک پلیمر محیط یک در  شعاع
, دکارتی مختصات هايدستگاه مراکز است. شده  و ,
, کروي  محیط هستند. منطبق هم بر کره مرکز و ,
 کروي همسانگرد پیزوالکتریک، ذره و همسانگرد پلیمر،
   است.

 يمریپل طیمح در شده هیتعب يکرو کیزوالکتریپ ذره .1 شکل
 کیهارمون ايصفحه موج اثر تحت نامحدود کیالاست

 
 ذره براي ساختاري روابط کروي، مختصات دستگاه در

 - کرنش روابط الاستیک، پلیمر محیط و پیزوالکتریک
 الکتریکی، پتانسیل -الکتریکی میدان روابط یی،جاجابه

 روابط مطابق الکترواستاتیک بار معادله و حرکت معادلات
  است. شده گرفته نظر در ]14[ مرجع مقاله در شده بیان

 امتداد در که فرکانس با ورودي ايصفحه موج یک
 شود.می گرفته نظر در است، انتشار حال در  محور

 

� �    )1(   
 

 و برشی موج دامنه ترتیب به  و  اینجا در که
 هايبالانویس بعد به این از هستند.  و طولی
 ورودي، موج دهندهنشان ترتیب به  و  ،
 عدد ترتیب به  و  .هستند ذره به انتقالی و پراکنده
  آیند:می دست به زیر رابطه از و هستند طولی و برشی موج

  
� ��� , � ��� , � �� , � ����� )2(     

 
 در طولی و برشی موج سرعت ترتیب به  و  که
 یک کند،می برخورد ذره به موج که هنگامی هستند. محیط
 انتقالی موج یک و شودمی پراکنده محیط طرف به که موج
 جابه میدان بنابراین شود.می ایجاد شود،می ذره وارد که

  است: بیان قابل زیر صورت به جایی
  

)3(  
,

,
 

  
 نوشته زیر صورت به الکتریکی پتانسیل ترتیب همین به
  شود:می

)4(  
,
,

 

  
 جابه میدان بنابراین است، هارمونیک ورودي موج چون
 هارمونیک نیز انتقالی و پراکنده الکتریکی پتانسیل و جایی
 الکترومکانیکی توابع در  ترم راحتی، براي و هستند
  شود.نمی داده نشان

  
  يورود موج هايمیدان
 پلیمري محیط براي ساختاري روابط به توجه با

 دانیم روابط و ییجاجابه -کرنش روابط الاستیک،
 مراجع مقالات اساس بر يورود موج از یناش ییجاجابه

 دست به زیر صورت به تنش میدان هايمؤلفه ،]28-24[
 آید:می
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� ��� � � ��

����� � � � �
� ��� � ��
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� ��� � ��
� � � � ��
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   ب) -5(

 

  ج) -5(
, و  محیط، لامه ثابت  اینجا این در
,  مرتبه کروي بسل تابع  تنش، تانسور هايمولفه ,

 تابع و لژاندر تابع ترتیب به  و  و اول نوع از ام 
  هستند. اول نوع از ام  مرتبه وابسته لژاندر

  

 پراکنده الکترومکانیکی هايمیدان
 محیط طرف به که موج یک ذره، به ورودي موج برخورد با

 از یناش ییجا هجاب دانیم آید.می وجود به شود،می پراکنده
 بیان ]24-28[ مراجع مقالات اساس بر پراکنده موج
  شود.می

 تابع یک  پراکنده، الکتریکی پتانسیل تابع
  :]14[ است زیر صورت به هارمونیک

 

)6(  
, و  آن در که  و  و ,

, ,   هستند. مجهول هايثابت ,
 پلیمري محیط براي ساختاري روابط به توجه با

 -الکتریکی میدان و جاییهجاب - کرنش روابط ،الاستیک
 موج از یناش ییجاجابه دانیم روابط الکتریکی، پتانسیل
 الکتریکی ییجاجابه و تنش هايمیدان )،6( رابطه و پراکنده

  آیند:می دست به زیر صورت به

 

  الف) -7(

  الف) -5(

� �

���
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  ب) -7(
 

 

 
 ج) -7(

 
  د) -7(

 موج دهندهنشان ترتیب به  و  هايبالانویس
 از ام  مرتبه کروي هنکل تابع  هستند. طولی و برشی
, و  اول، نوع  ییجاجابه تانسور هايمولفه,

 هايثابت است. محیط الکتریکدي ثابت  و الکتریکی
, و  ، ،  ، هايثابت و ,
, و  ,  از که هستند مجهول ضرایب ,
  آیند.می دست به مرزي شرایط

  
 کیزوالکتریپ ذره وندر الکترومکانیکی هايمیدان

 هايمیدان براي تحلیلی حلراه آوردن دستبه منظور به
 هايجاییجابه پیزوالکتریک، ذره درون الکترومکانیکی

 ییجاجابه توابع اساس بر  و  ،
, ,، , , و ,  معرفی ,

  :]30، 29، 24، 14[ شوندمی
,  

,  

 

)8( 
 

  الکتریکی پتانسیل و  و  ، جایی جابه توابع
  شوند:می بیان زیر صورت به

, ,
, , , ,

 

  الف) -9(
  

, , , , , ,

 

  ب) -9(
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, , (�) , , (�) , ,

�(�) ���
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�(�) ��

���  
  ج) -9(

, , (�) , , (�)
���� �(�) ���

���
�(�) ��

���  
  د) -9(

, تابع  براي اینکه دلیل به , 
 سري بنابراین کند.نمی ایجاد میدانی نوع هیچ در افزایشی

, تابع در  یعنی شود،می شروع  از ,
 جایگذاري با .]14[ است  مقدار  در

 جاییجابه میدان )،8( روابط در د) -9( تا الف) -9( روابط
   آید.می دست به کروي ذره درون انتقالی موج از ناشی
 ،پیزوالکتریک ذره براي ساختاري روابط به توجه با
 پتانسیل -الکتریکی میدان روابط یی،جاجابه -کرنش روابط

 انتقالی موج از ناشی ییجاجابه میدان روابط و الکتریکی
 الکتریکی جایی جابه و تنش هايمیدان کروي، ذره درون
 به زیر صورت به کروي ذره درون انتقالی موج از ناشی
  آیند:می دست

��(�) �� �(�) �� �(�)
����� �(�) �

�� �(�)�
���

�(�) �� �(�)
����� �(�) ��
�� �(�)

�(�) �� �(�)
����� �(�) �  

  الف)-10(

 

  ب) -10(
  

 

  ج) -10(
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  د) -10(
  
, و  ، ، اینجا در که ,  ترتیب به ,

  هستند. ذره الکتریکدي و پیزوالکتریک الاستیک، ضرایب
 در ،]24] و [14[ مراجع در شده ارائه مقالات مطابق

 مرتبه دیفرانسیل معادلات از کوپل سیستم یک برشی موج
 معادله یک و  ، ، براي دوم

 در و آیدمی دستهب  براي دوم مرتبه دیفرانسیل
 مرتبه دیفرانسیل معادلات از کوپل سیستم یک طولی موج
 دست به  ، ، براي دوم
 مقدار اینکه به توجه با  براي که آیدمی

 اساس بر معادله یک به معادله این ،
 این حل با شود.می تبدیل  و  هايترم

 ،[24] و [14] مراجع در شده ارائه مقالات مطابق معادلات
 ضرایب با  و  ، توابع

 ، مجهول ضرایب با تابع ، مجهول
 ضرایب با  و  ، توابع

, ، مجهول , , و ,  و ,

 ، مجهول ضرایب با  و  توابع
 آیند.می دست به ,
  

  مجهول ضرایب نییتع و يمرز طیشرا
 سطح در الکترومکانیکی میدان بررسی مورد مسئله براي
 بنابراین باشند، پیوسته باید  محیط و ذره بین

، 15، 14[ مراجع در شده ارائه مقالات مطابق مرزي شرایط
  شوند.می تعریف ]24

 در پیوستگی شرایط وابسته، لژاندر توابع تعامد به توجه با
 جبري معادلات دستگاه به منجر محیط و ذره مشترك سطح
  شود.می زیر مجهول ضرایب حسب بر مجزا خطی
  
 

,  
, ,  

,  
, ,  

, 
, ,  

)11(   
  

 آیند.می دست به مجهول ضرایب ها،دستگاه این حل با
  

  بحث و عددي نتایج
 افزارنرم از نمودارها رسم و نتایج استخراج تحلیل، براي

 ابتدا بخش این در است. شده استفاده 
 و پاسکارامورتی توسط شده ارائه کار با نتایج مقایسه به

 شده انجام تحقیق در است. شده پرداخته ]1[ همکاران
 و الاستیک ذره و محیط همکاران، و پاسکارامورتی توسط

 پارامترها براي زیر مقادیر مقایسه، براي هستند. همسانگرد
   است: شده گرفته نظر در

)12(  

,  

. ,  

 
�� , 
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 مشخص ترتیب به  و  هايبالانویس اینجا در که
 بعدبی نرمال تنش تغییرات هستند. ماتریس و ذره کننده

 ذره -ماتریس مشترك مرز در 
 بعدبی هايفرکانس براي ), صفحات (در کروي
 در ]1[ همکاران و پاسکارامورتی نتایج با , شده
 بصورت بعدبی فرکانس است. شده مقایسه )2( شکل

 شودمی مشاهده که طور همان شود.می تعریف 
  هستند. منطبق هم بر کاملا نتایج

  

  
 و پاسکارامورتی تحقیق با حاضر مطالعه مقایسه .2 شکل

  ]1[ همکاران
  

 بر يرودو موج فرکانس اثر تحقیق، این در سپس
 حداکثر ردامق و یکینامید تنش تمرکز ضرایب حداکثر ریمقاد
 نیهمچن و یکینامید یکیالکتر ییجاجابه تمرکز بیضر
 به و گرفته قرار بررسی مورد آنها به وابسته يهامکان
 و برشی موج براي مقادیر این موج، نوع اثر بررسی منظور
 به اپوکسی ماده خصوصیات اند.شده سهیمقا طولی موج

  :]24، 15، 14[ است شده گرفته نظر در زیر صورت
  

. ,  

. ,  

. ,  
,  

)13(  
 و  نوع از پیزوالکتریک ماده تحقیق این در
 در شده ارائه مقالات مطابق آن الکترومکانیکی خواص
 کلی، طور به است. شده گرفته نظر در ]31، 24، 14[ مراجع
 نرم و سخت پیزوسرامیک گروه دو به توانمی را 

 مقاومت و است سخت  کرد. تقسیم
 مقاومت داراي این، بر علاوه دارد. بالایی الکترومکانیکی

 بارهاي تحت پایین الکتریکدي تلفات و بالا زداییقطبیت
 را آن فرد منحصربه هايویژگی این است. قوي الکتریکی

 هامحرك آب، زیر صوتی هايمبدل عنوان به استفاده براي
  سازد.می مناسب برق ژنراتور و

 هايییجاجابه هايمؤلفه و شدهنرمال تنش هايمؤلفه
 تعریف زیر صورت به ذره و محیط در شدهنرمال الکتریکی

  شوند:می

,  

,  

, , ,  
)14(  

 محیط در تنش حداکثر مقدار  روابط این در که
 به طولی و برشی موج براي که است ورودي موج از ناشی
  و  با برابر ترتیب
 تنش تمرکز ضریب دهندهنشان  علامت است.

  و شدهمشخص مؤلفه به وابسته دینامیکی
 الکتریکی جایی جابه تمرکز ضریب ام  مؤلفه دهندهنشان

 است، برشی تابشی، موج که حالتی در است. دینامیکی
 و  ، هايتنش حداکثر مقادیر

 و  الکتریکی هايییجاجابه و 
 لتیحا در و دهدمی رخ, در 

 با هستند.  از مستقل مقادیر است، طولی تابشی، موج که
 محیط و ذره بین مشترك سطح که واقعیت این به توجه

 هايآسیب شروع براي بحرانی محل 
 درسطح نتایج تحقیق این در بنابراین، است، الکترومکانیکی

   است. شده آورده دست به محیط و ذره بین
 تمرکز ضریب حداکثر  مکان تغییرات 3 شکل

 موج دو براي  حسب بر را  دینامیکی، تنش
 است مکانی دهنده نشان  .دهدمی نشان طولی و برشی
 اتفاق دینامیکی تنش تمرکز ضریب حداکثر مکان آن در که
 براي ، افزارنرم در کدنویسی با افتد.می

 حداکثر فرکانس هر در که مکانی مختلف هايفرکانس
 آورده دست به افتدمی اتفاق دینامیکی تنش تمرکز ضریب
 مختلف هايفرکانس براي مکان تغییرات نمودار و شده
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 فرکانس در برشی، موج براي است. شده ترسیم
  بحرانی مکان تابع در ناپیوستگی ،.
 و . براي طولی، موج در دارد. وجود

 اتفاق  در  مکان .
 ،. فرکانس در و است  از مستقل و افتدمی

  دارد. وجود  بحرانی مکان تابع در ناپیوستگی
  

 
 تنش تمرکز ضریب حداکثر ��مکان تغییرات .3 شکل
  محیط و ذره مشترك مرز در ����� دینامیکی،

  طولی و برشی ورودي موج براي  بعدبی فرکانس حسب بر
  

 دینامیکی، تنش تمرکز ضریب حداکثر تغییرات 4 شکل
 طولی و برشی موج دو براي  حسب بر را 

 که  مقدار بزرگترین راحتی، براي دهد.می نشان
  با را افتدمی اتفاق  فرکانس در

, اینجا در که دهیممی نشان  موج براي است. ,
 که شودمی مشاهده برشی،
 از بیشتر درصد 59 که افتدمی اتفاق . در .
 استاتیکی حالت در است. استاتیکی حالت در آن

 بارگذاري  براي است. .
 که حالی در دارد،  بر کاهشی اثر دینامیکی

 موج براي شود.می معکوس روند این  براي
 که شودمی مشاهده طولی،
 از بیشتر درصد 58 که افتدمی اتفاق . در .
 استاتیکی حالت در است. استاتیکی حالت در آن

 که دهدمی نشان شکل این است. .
 . براي  بر دینامیکی بارگذاري

  دارد. کاهشی و افزایشی اثر ترتیب به . و
 

  
 حسب بر  محیط و ذره مشترك مرز در ����� دینامیکی، تنش تمرکز ضریب حداکثر تغییرات .4 شکل

  طولی و برشی ورودي موج براي  بعدبی فرکانس
  

 تمرکز ضریب حداکثر  مکان تغییرات 5 شکل در
 موج دو براي  حسب بر  دینامیکی، تنش
 براي برشی، موج در .است شده داده نشان طولی و برشی

 در  مکان . و .
 در و است  از مستقل و افتدمی اتفاق 

 در ناپیوستگی . و . هايفرکانس
   دارد. وجود  بحرانی مکان تابع

  
 تنش تمرکز ضریب حداکثر ��مکان تغییرات .5 شکل
  محیط و ذره مشترك مرز در ����� دینامیکی،

  طولی و برشی ورودي موج براي  بعدبی فرکانس حسب بر
  
 تنش تمرکز ضریب حداکثر تغییرات 6 شکل در

 و برشی موج دو براي  حسب بر  دینامیکی،
 برشی، موج براي است. شده داده نشان طولی
 اتفاق . در .
 است. مربوطه استاتیکی حالت از بیشتر درصد 119 که افتدمی
. براي  از کمتر  مقدار .
 از بیشتر جاها، سایر در و است استاتیکی حالت در آن مقدار
 این طولی، موج براي است. استاتیکی حالت در آن مقدار
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 . که دهدمی نشان شکل
 حالت از بیشتر درصد 179 که افتدمی اتفاق . در

 دینامیکی بارگذاري طولی، موج براي است. مربوطه استاتیکی
  دارد. افزایشی اثر همواره  بر

  
 حسب بر  محیط و ذره مشترك مرز در ����� دینامیکی، تنش تمرکز ضریب حداکثر تغییرات .6 شکل

  طولی و برشی ورودي موج براي  بعدبی فرکانس
  

 تمرکز ضریب حداکثر  مکان تغییرات 7 شکل
 محیط درون در  حسب بر را  دینامیکی تنش
 در .دهدمی نشان طولی و برشی موج دو براي ذره، درون و

 . و . فرکانس در برشی، موج
 ترتیب به  یبحران يهامکان تابع در یوستگیناپ

 و محیط درون طولی، موج در دارد. وجود ذره و محیط درون
. و . براي ترتیب به ذره

 اتفاق  در  مکان .
 . هايفرکانس در .است  از مستقل و افتدمی
 بحرانی هايمکان تابع در ناپیوستگی . و

  دارد. وجود ذره درون 

  
 تنش تمرکز ضریب حداکثر ��مکان تغییرات .7 شکل
  محیط و ذره مشترك مرز در ����� دینامیکی،

 طولی و برشی ورودي موج براي  بعدبی فرکانس حسب بر

  
 دینامیکی، تنش تمرکز ضریب حداکثر تغییرات 8 شکل

 ذره درون و محیط درون در  حسب بر را 
 برشی، موج براي دهد.می نشان طولی و برشی موج دو براي

 محیط درون که شودمی مشاهده
 و . در . 
 در . مقدار ذره درون

 365 و 56 ترتیب، به مقادیر این افتد.می اتفاق .
 بارگذاري است. مربوطه استاتیکی حالت از بیشتر درصد

   براي دینامیکی
 اثر محیط درون  بر 

 بر  براي که حالی در دارد، افزایشی
 طولی، موج براي دارد. افزایشی اثر ذره درون 

 محیط درون که شودمی مشاهده
 و . در .
 در . مقدار ذره درون
 درصد 277 و 51 ترتیب به مقادیر این افتد.می اتفاق .
 بارگذاري است. مربوطه استاتیکی نمونه در هاآن از بیشتر

 درون  بر . براي دینامیکی
. براي کهحالی در دارد، افزایشی اثر محیط
 اثر ذره درون  بر . و .

 دارد. افزایشی
 

  
 حسب بر  محیط و ذره مشترك مرز در ����� دینامیکی، تنش تمرکز ضریب حداکثر تغییرات .8 شکل

  طولی و برشی ورودي موج براي  بعدبی فرکانس
  
 جابه حداکثر وقوع  مکان تغییرات 9 شکل در
  حسب بر  دینامیکی، الکتریکی جایی
 موج در .است شده داده نشان طولی و برشی موج دو براي
. و . براي برشی،
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 جایی جابه تمرکز ضریب حداکثر وقوع مکان .
 در ترتیب به دینامیکی الکتریکی

 هايمحدوده این براي یعنی هستند،  و 
 هستند. بعدبی فرکانس از مستقل بحرانی هايمکان 

  بحرانی هايمکان در شدیدي ناپیوستگی
 همین دارد. وجود . و . براي
 بعدبی هايفرکانس در طولی، موج براي پدیده

  دهد.می رخ . و .
  

  
 ییجاجابه تمرکز ضریب حداکثر ��مکان تغییرات .9 شکل

 و ذره مشترك مرز در ���� دینامیکی، الکتریکی
 ورودي موج براي  بعدبی فرکانس حسب بر  محیط

 طولی و برشی
  

 الکتریکی جاییجابه حداکثر تغییرات 10 شکل در
 برشی موج دو براي  حسب بر  دینامیکی،

 برشی، موج براي است. شده داده نشان طولی و
 . در .
 حالت در آن مقدار از بیشتر درصد 371 که افتدمی اتفاق

  بر دینامیکی بارگذاري است. استاتیکی
 نشان شکل این طولی، موج براي دارد. افزایشی اثر همواره
 در . که دهدمی
 حالت در آن بیشتر درصد 1377 که افتدمی اتفاق .

. براي است. استاتیکی . و .
 حالت آن مقدار از کمتر  مقدار 
 حالت آن مقدار از بیشتر نواحی، سایر در و است استاتیکی
  است. استاتیکی

  
 الکتریکی جایی جابه تمرکز ضریب حداکثر تغییرات .10 شکل

 محیط و ذره مشترك مرز در ���� دینامیکی،
  طولی و برشی ورودي موج براي  بعدبی فرکانس حسب بر 

  

  گیرينتیجهبحث و 
 وسیفروبن يسر و ژهیو تابع بسط از استفاده با تحقیق این در

 يکرو ذره کی توسط ايصفحه جاموا یپراکندگ افته،ی توسعه
 طیمح در شده هیتعب يکرو همسانگرد يدارا کیزوالکتریپ
 گرفته قرار یبررس مورد نامحدود همسانگرد الاستیک يمریپل

 شده گرفته نظر در کامل محیط و ذره نیب بین اتصال .است
 تمرکز ضریب و دینامیکی تنش تمرکز ضرایب است.
 ذره مشترك سطح در دینامیکی الکتریکی ییجاجابه

 بر يرودو موج فرکانس اثر و محاسبه محیط و پیزوالکتریک
 به وابسته يهامکان نیهمچن و ضرایب این حداکثر ریمقاد
 قرار بررسی مورد 5 از کمتر بعدبی هايفرکانس براي آنها

 براي مقادیر این موج، نوع اثر بررسی منظور به است. گرفته
 آوردن دستهب براي اند.شده سهیمقا طولی موج و برشی موج
 اپوکسی محیط و  نوع از پیزوالکتریک ذره نتایج،
  است. شده گرفته نظر در

 تمرکز ضریب حداکثر وقوع مکان که دهدمی نشان نتایج
 طولی، موج به مربوط شعاعی تنش از ناشی دینامیکی تنش
 از تربزرگ و 45/4 با مساوي ترکوچک بعدبی هايفرکانس در

 فرکانس از مستقل و افتدمی اتفاق درجه 180 در 925/4
 از ناشی دینامیکی تنش تمرکز ضریب حداکثر است. بعدبی
 بعدبی هايفرکانس براي برشی، موج به مربوط برشی تنش

 درجه 180 مکان در 225/1 از تربزرگ و 075/1 از ترکوچک
 وقوع مکان است. بعدبی فرکانس از مستقل و افتدمی اتفاق
 به مربوط  جهت در دینامیکی تنش تمرکز ضریب حداکثر
 ترکوچک بعدبی هايفرکانس براي محیط درون طولی، موج

 تربزرگ بعدبی هايفرکانس براي ذره درون و 5/4 با مساوي
 و افتدمی اتفاق درجه 180 در 625/4 از ترکوچک و 475/2 از
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 تمرکز ضریب حداکثر .است بعدبی فرکانس از مستقل
 موج به مربوط  جهت در دینامیکی الکتریکی جاییجابه
 و 225/1 از ترکوچک بعدبی هايفرکانس براي برشی،
 به 85/4 از ترکوچک و 225/4 از تربزرگ بعدبی هايفرکانس
 براي یعنی هستند، درجه 180 و صفر هايمکان در ترتیب
 مستقل بحرانی هايمکان بعد،بی فرکانس هايمحدوده این
  هستند. بعدبی فرکانس از

 نشان طولی، موج و برشی موج به مربوط نتایج مقایسه
 از ناشی دینامیکی تنش تمرکز ضریب حداکثر که دهدمی
 طولی موج از تربزرگ برشی موج به مربوط شعاعی تنش
 همچنین افتد.می اتفاق 85/0 بعدبی فرکانس در و است

 برشی تنش از ناشی دینامیکی تنش تمرکز ضریب حداکثر
 فرکانس در و است طولی موج از بزرگتر برشی موج به مربوط
 تنش تمرکز ضریب حداکثر افتد.می اتفاق 4/1 بعدبی

 ذره درون هم و محیط درون هم  جهت در دینامیکی
 ترتیب به و است طولی موج از تربزرگ برشی موج به مربوط
 حداکثر افتند.می اتفاق 5/4 و 85/0 بعدبی هايفرکانس در

  جهت در دینامیکی الکتریکی جاییجابه تمرکز ضریب
 در و است طولی موج از تربزرگ برشی موج به مربوط
  افتد.می اتفاق 35/1 بعدبی فرکانس
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