
Email: mech_mag@yahoo.com 
Website: www.isme.ir

 

 

ره 
ما
ش

 / 
ك

اني
مك

ي 
س
هند

م
77 

ل 
سا

 /
تم

س
بي

 
13

90
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

 

48

  مقاله

  ونقل ك و كاربرد آنها در صنعت حمليزوالكتريمواد پ
  

 رانيك، دانشگاه علم و صنعت ايمكان يمهندس ةر دانشكداي، دانشيهاشم ينيشاهرخ حس
  نمكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايرا يدانشكده مهندس ارشد يكارشناس يجودانش ،يرا فاضليسم

s.fazeli.v@gmail.com 

 رانيك، دانشگاه علم و صنعت ايمكان يمهندس ةدانشكد يتردك يجودانش، ييمحمد فدا
  
  

  چكيده
هاي  دليل نياز صنعت به توليد موادي با ويژگي هاي اخير استفاده از مواد مركب به در سال

بودن حرارتي و صوتي  پذيري، عايق وزن كم، قابليت انعطاف و شكل  متنوع كه از استحكام بالا،
است. در اين  يافتهواد موجود برخوردار باشند، رشد روزافزوني تري نسبت به م و عمر طولاني

هاي  از مواد مركب در طراحي و ساخت سازه اي عنوان نمونه ميان مواد پيزوالكتريك به
ان يمواد هوشمند و ب يپس از معرف مقالهن يدر ا رند.يگ يهوشمند مورد استفاده قرار م

  .خواهد شد يد در صنعت حمل و نقل بررسن موايا گوناگون ي، كاربردهاآنها يها يژگيو
  

  ك، صنعت حمل و نقليزوالكتريمواد هوشمند، پهاي كليدي:  واژه
  

  همقدم
هــاي هوشــمند توانــايي ذاتــي يــا اكتســابي بــراي   ســازه

هاي خارجي دارند. در گذشته براي  پاسخگويي به محرك
 همچـون هـاي انفعـالي    ارتعاشـات تنهـا از سيسـتم    كنترل

 ةدليـل دامن ـ  شد. اما به دمپر استفاده ميو  رفن ، سيستم جرم
صورت انرژي  فركانسي كم، استهلاك ارتعاشات و صدا به

گرمايي و وزن بالاي آنها دانشـمندان بـه فكـر اسـتفاده از     
در  هـاي ديگــري بــراي كنتـرل ارتعاشــات افتادنــد.   روش
هاي جديد براي كاهش ارتعاشات و صدا از كنتـرل   روش

عنـوان   به شود. هوشمند استفاده مي فعال ارتعاشات و مواد

پـذير   انعطاف ةهاي هوشمند يك صفح يك نمونه از سازه
ــي ــر م ــه  را در نظ ــه لاي ــريم ك ــواد   گي ــازكي از م ــاي ن ه

. بـا اسـتفاده از   اسـت  پيزوالكتريك روي آن نصـب شـده  
 صفحه را از بين بـرد.  اتتوان ارتعاش مي خواص اين مواد

هـايي تشـكيل    كهـاي هوشـمند از محـر    از سازه اي دسته
جـايي   اند كه تحت تأثير ميدان الكتريكي از خود جابه شده

اي  كنند. دسته ايجاد نيرو يا گشتاور مي مكانيكي نشان داده،
باشـند   ها شامل حسگرهايي مي ديگر از اين مجموعه سازه

جـايي و در نتيجـه كـرنش و يـا ديگـر حـالات        كه جابـه 
ويـژه در   ه بـه كنند. نوع سوم ك مكانيكي سازه را كشف مي
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كارايي بيشتري دارد، هـم شـامل    ،ارتعاشات ةكاهش دامن
هـاي   باشـند و بـه سـازه    و هم شامل حسگر مـي  1گرعمل

به اين صورت كه يك صـفحه بـا يـك     معروفند. 2كنترلي
بالا در نظـر   ةحسگر گسترده در زير و يك عملگر در لاي

جايي تير را حس كرده و  حسگر پايين جابه ةگيريم. لاي مي
كند. ولتاژ حاصله  جايي ولتاژي ايجاد مي اين جابه ةواسط به

فوقاني به اين ولتـاژ   ةلاي ،بالايي برگشت داده شده ةبه لاي
اگر  .كند توليد حركت مي ،العمل نشان داده برگشتي عكس

درجـه اخـتلاف فـاز اعمـال شـود       180ولتاژ برگشتي بـا  
ي مواد ها وقتي لايه تير را كاهش دهد. اتتواند ارتعاش مي

هاي كامپوزيتي  پيزوالكتريك به سطح بالايي يا پاييني سازه
شوند و يا داخل آنهـا قـرار    شده با الياف متصل مي تقويت

طور مؤثري بهبـود يابـد.    تواند به شان مي كارايي  گيرند، مي
هـاي   هاي پيزوالكتريك بـا سـازه   علاوه بر اين تركيب لايه

سـازه از طريـق    كامپوزيتي امكان تغيير (تصـحيح) پاسـخ  
  .كند ميهاي مذكور را فراهم  حسگري و عملگري لايه

جـايي   گيري جابه توانايي اندازه هوشمندهاي  سازه چون
هاي اخير مـورد توجـه    در حد ميكرون را دارند در سال

مواد كامپوزيتي فعال در دو شكل . اند زيادي قرار گرفته
  موجود هستند:

 اي مواد فعال چندلايه 

 ندفازي.مواد فعال چ 

هاي كامپوزيتي چندفازي شامل يـك فـاز فعـال     سيستم
مـواد   باشند. قرار داده شده درون يك ماتريس پسيو مي

اي قادرند با سطوح ولتاژ محـدود ورودي   فعال چندلايه
مواد پيزوالكتريـك در ايـن    هاي بزرگي برسند، به ميدان

  گيرند. مي قرارها  دسته از كامپوزيت
گونــاگوني همچــون هــاي  ينــهاز مــواد هوشــمند در زم

)، صـنايع  …هوافضا (كنترل ارتعاشات و شكل سازه و 
دقت  ها،  زيردرياييدر دفاعي (كاهش ارتعاشات و نويز 

ســازي و  اتومبيــل صــنعت،  )، عمــران، …و  تســليحات
  شود. پزشكي استفاده مي

  
  الكتروسراميك

تكامل ميكروالكترونيـك تـا حـدود زيـادي مـرتبط بـا       
ــرام  ــوژي س ــت.ها يكتكنول ــدار    س ــر م ــاً در ه تقريب

ــراميك   ــر س ــدادي از عناص ــك تع ــه  يميكروالكتروني ب
هـاي الكتريكـي را    و سـيگنال  انـد  يكديگر جفـت شـده  

عناصـري كـه در ايـن زمينـه نقـش       كننـد.  پردازش مـي 
هـا،   خازن ها،  مقاومت رساناها،  اساسي دارند عبارتند از:

يتورها، هـا، وارس ـ  ها، فريت فروالكتريك ها،  الكتريك دي
ــه اي كــه ايــن اجــزا روي آن ســوار  ترميســتورها و لاي

  پردازيم. به معرفي تعدادي از آنها مي ادامهشوند. در  مي
  

  ها الكتريك دي
  هـا،  هـا در خـازن   الكتريـك  تـرين كاربردهـاي دي   عمده

گـذاري)   ساختن محفظه براي عناصر الكتريكي (كپسول
يگر و مواردي كه خطوط رسـانا را بايـد بـر روي يكـد    

صـورت   بـه معمولاً ها  الكتريك باشد. دي چاپ نمود، مي
  شوند. خمير يا جوهر ساخته مي

  
  ها فروالكتريك
عنـوان مبـدل اسـتفاده     طور وسـيع بـه   ها به فروالكتريك

ند. منظور از مبدل تبديل يك نوع برانگيختگي به شو مي
مـثلاً نـور بـه الكتريسـيته يـا انـرژي        ،نوع ديگر اسـت 
ريكي. مواد فروالكتريـك سـراميكي در   مكانيكي به الكت

الكترواپتيـــك و   الكترومكانيـــك، فنـــاوريگســـترش 
انــد. يــك بلــور  آكوســتيك اپتيكــي بســيار مفيــد بــوده

اور دوقطبـي الكتريكـي اسـت    تفروالكتريك داراي گش ـ
ان الكتريكي نيز اعمال نشده باشـد. معنـي   دحتي اگر مي

 اين عبارت آن است كه در حالـت فروالكتريـك مراكـز   
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بنابراين   بارهاي مثبت و منفي بر همديگر منطبق نيستند،
وقتي آن را در يك ميـدان الكتريكـي قـرار دهـيم يـك      

  گشتاور مكانيكي در بلور القا خواهد شد.
  

  ها فريت
هـا هسـتند كـه داراي     بزرگي از سراميك ةها دست فريت

هـا   فريـت  ةباشـند. اسـاس هم ـ   خاصيت مغناطيس مـي 
32OFe آنهــا  ةد. همــنباشــ اكســيد مگنتيــت آهــن مــي

  دهند، اكسيدند و از خود يك القاي مغناطيسي نشان مي
دقيقـاً   ،حتي اگر در ميدان مغناطيسي هـم قـرار نگيرنـد   

هاي دائمـي   مشابه آنچه براي آهنرباي دائمي (مغناطيس
خودي قـوي،   مغناطيسي خود به  آهن) وجود دارد. القاء

از ب اتـلاف پـايين   يالا و ضراالكتريكي ب ةمقاومت ويژ
ــه  ــمجمل ــرين ويژگــي مه ــن دســته از   ت ــد اي هــاي مفي
  باشند. ها مي سراميك

  
  ها كپيزوالكتري

ابعاد خـود  در اين مواد به ولتاژهاي اعمال شده با تغيير 
تـوان بـراي    بنابراين آنهـا را مـي    دهند، واكنش نشان مي

كار برد.  تفسير تغييرات ولتاژ متناظر با تغيير ابعادشان به
درست اسـت، يعنـي اعمـال     نيزعكس اين مطلب البته 

يك نيروي مكانيكي مانند فشار، موجب ايجـاد ولتـاژي   
  خواص كلي ايـن مـواد،   شود. در مواد پيزوالكتريك مي

هاي  معادلات حاكم و كاربردهاي آنها در زمينهبا همراه 
بررسي خواهد طور كامل  هاي بعد به در بخش گوناگون

  شد.
  

  ي مواد پيزوالكتريكبررس
  تاريخچه
، شناس فرانسوي كاني ،3رونه ژوست آئوئيبار  نخستين
. كـرد  را معرفيخاصيت پيزوالكتريك م،  1817در سال 

 ميـان اما نخستين اثبـات آزمايشـگاهي ارتبـاط موجـود     
ــده ــاختار    پدي ــكوپي و س ــك ماكروس ــاي پيزوالكتري ه

 4يپيئر كور م توسط 1880در سال آنها كريستالوگرافي 
كـوارتز و   ،انجام شد. از ميان مواد مـورد بررسـي آنهـا   

نمــك راشــل بيشــترين خاصــيت پيزوالكتريســيته را از 
ــد ــر مســتقيم   ].4و  3[خودشــان دادن ــدا فقــط اث در ابت

پيزوالكتريــك (توليــد تــنش الكتريســيته در اثــر اعمــال 
تنش) مورد توجه كوري قـرار گرفـت و اثـر معكـوس     

كـه در  ، 5ليپمـان  توسـط م  1881پيزوالكتريك در سال 
ــدهاي     ــا فرآين ــك ب ــول ترمودينامي ــاربرد اص ــورد ك م

  استنتاج شد. ،كرد پذير كار مي برگشت
در همين سال برادران كوري آن را با آزمايشـات خـود   

پيزوالكتريسـيته    تأييد كردند و اعلام داشتند كه ضرايب
پيزوالكتريك مستقيم و معكوس داراي  ةكوارتز در پديد

بنـدي پيزوالكتريسـيته بـه     ني است. فرمـول مقادير يكسا
پـس از   .]5[انجام شد 7و دوئم 6پالكز طور كامل توسط

علم كاربردي پيزوالكتريك شكل گرفت و تـا   ةهست ،آن
م كارهاي بيشتري بـراي تبـديل ايـن     1910حدود سال 

كلاس  20كه در آن  ،چوب كاملراوليه به يك چا ةهست
 18 ةلكتريك و همهاي طبيعي با خاصيت پيزوا كريستال

همراه رفتار  ضريب پيزوالكتريك ماكروسكوپي ممكن به
شـد،   هاي جامد تعريف مي دقيق ترموديناميكي كريستال

 هنـدبوكي منتشـر   8فوكـت  در اين سال صورت گرفت.
شـده تـا آن روز را    ر آن تمامي مفاهيم شـناخته دو  كرد

استفاده از كـوارتز   9م، كيدي 1920در دهه  .مطرح نمود
 .كـرد پيشنهاد را اي كنترل فركانس تشديد نوسانگرها بر

اكثر كاربردهـاي   ،طي دوران بازسازي جنگ جهاني اول
ــروزي (  ــك ام ــونپيزوالكتري ــتاب همچ ــنج ش ــا س ، ه

...)  ترانسديوسرهاي اولتراسونيك، فيلترهاي سـيگنال و 
اغلب مواد موجـود در آن  و عملي شده بود، اما  شناخته
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رو امكـان   ي بودند و از اينزمان داراي عملكرد محدود
برداري تجاري از آنها ممكن نبـود. اولـين قطعـات     بهره

هـا بودنـد كـه     گرامـافون   تجاري پيزوالكتريـك پيكـاپ  
. وارد بازار شـد م  1947توسط شركت سونوتو در سال 

و همكارانش بـا اسـتفده از آزمايشـات بـر      10فون هيپل
الكتريك  تيتانات اعلام كردند كه ثابت دي ةروي خانواد

فروالكتريسـيته   ةبالاي مواد پيزوالكتريـك همـان پديـد   
چندين شركت و دانشگاه ژاپني م  1981در سال  است.

نـام   اي بـه  كردند و كميتـه  تأسيسيك شركت مشاركتي 
. آنها بنيان نهادندكميته تحقيقات كاربردي تيتانات باريم 

وقفه روي مواد پيزوالكتريـك توانسـتند بـه     با تلاش بي
، قابـــل رقابـــت دســـت يابنـــد يهـــاي ســـراميكپيزو

توانستند از  و مي ندانحصاري نبود كه يهاي پيزوسراميك
 ،از آن زمان بـه بعـد   ل جديد استفاده كنند.ئدر وسا آنها 

قـرار   كشـورها موفقيت تجاري ژاپن مورد توجه سـاير  
هـا در   گرفت و باعث ايجاد مـوج جديـدي از فعاليـت   

  يك شد.گسترش محصولات پيزوالكتر ةزمين
هاي اخير مطالعـات در ايـن زمينـه از فيزيـك      طي دهه

، 11هاي آكوستيك به سمت فراصوت كاربردي و انجمن
ها و كنترل و پايداري ارتعاشات سـوق   ساخت حساسه
عنـوان   كـاربرد مـواد پيزوالكتريـك بـه     داده شده است.

در  اتمحرك و حسـگر بـراي كنتـرل صـدا و ارتعاش ـ    
  ي داشته است.هاي گذشته گسترش چشمگير سال

ــولاً  ــرل    اص ــراي كنت ــك ب ــواد پيزوالكتري ــته م دو دس
ــ ــد:   اتارتعاش ــود دارن ــراميك وج ــا.   س ــا و پليمره ه

دليل  (به 12تيتانات زيركونات سرب معروفترين سراميك
ــايين   ــوي و پ ــك ق ــواص پيزوالكتري ــات   خ ــودن تلف ب

هــاي بــالاتر)  الكتريــك و الاســتيك آن در فركــانس دي
و  درصـد اسـت   1/0 ير آنپـذ  . تغيير بعد برگشـت است

وسـيعي از بسـامدها    ةعنوان محرك و حسگر در دامن به

عنـوان حسـگر    شود. پيزوپليمرهـا بيشـتر بـه    استفاده مي
1135 همچـون شوند. مواد ديگـري   استفاده مي OGepb ،
 ةهاي شـياردار در درج ـ  و سيليكون گوناگونپليمرهاي 

 .]7و  6[گيرند ميدوم در مواد مركب مورد استفاده قرار 
هاي مركب كه داراي خواصي از  اخيراً نيز پيزوالكتريك

 اند. نهادهباشند پا به عرصه  ها و پليمرها مي پيزوسراميك
مواد پيزوالكتريك و خواص آنها روز بروز بيشتر مـورد  

شود مشخصـات   لذا ابتدا سعي مي گيرند،  توجه قرار مي
س با توجـه بـه   و پارامترهاي اين مواد تعيين شود و سپ

كاربردهاي موجود تحليلي از رفتارهاي اين مواد تحـت  
شرايط موردنظر انجام شود تا از نتايج تحليل اين مـواد  

خصوص در كنتـرل و پايـداري    به ،در كاربردهاي متنوع
  استفاده شود. ،ارتعاشات

  
  مفهوم پيزوالكتريك

انـرژي   مبـدل عنوان  توان تأثيرات پيزوالكتريك را به مي
ريكي به مكانيكي و بالعكس بيـان كـرد و بنـابراين    الكت

اصـطلاح  اسـت.  الكترومكـانيكي   ةاين اثـر يـك پديـد   
در زبـان  كـه  ( piezo ةپيزوالكتريك تركيبـي از دو كلم ـ 

باشـد.   مي electricity) و است pressureيوناني معادل 
اند كه  ي تشكيل شدهئمواد پيزوالكتريك از ذرات و اجزا

الكتريكـي را   هـاي  تشكيل دوقطبيقابليت باردارشدن و 
 ةوسـيل  قطبش الكتريكي توليدشده بـه  .]8[باشند دارا مي

هـاي   هاي متعلق به كـلاس  كرنش مكانيكي در كريستال
علامـتش وابسـته بـه آن     ،خاص متناسب با كرنش بوده

است. چنانچه تنش (و در نتيجه كرنش) متناوب اعمـال  
ودهـا  يك اخـتلاف پتانسـيل متنـاوب روي الكتر    ،شود

شود. اين پديده اثر مستقيم پيزوالكتريـك نـام    ايجاد مي
پيزوالكتريك ولتاژي  ةهنگامي كه به ماد ،دارد. از طرفي

اعمال و يا به بيـان ديگـر در آن ميـدان الكتريكـي القـا      
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ميـدان الكتريكـي    ةيك كرنش متناسب با انداز شود،  مي
ايـن پديـده بـه اثـري     . شـود  اعمالي در ماده ايجاد مـي 

توجـه داشـته   . اسـت كوس پيزوالكتريسيته معـروف  مع
كــه  هســتند يخاصــيت داراي چنــينمــوادي باشــيد كــه 

ساختار كريستالي آنها مركز تقارن نداشته باشد. لذا اگـر  
يك تنش برشي و يا نرمال بتوانـد مراكـز ثقـل بارهـاي     

هـا بـرهم منطبـق     كـه در پيزوالكتريـك   ،مثبت و منفـي 
يـك دوقطبـي نمايـد،     ايجـاد  دهـد و را تغييـر   ،نيستند

دوقطبي توليدشده ميدان الكتريكي توليد خواهـد كـرد.   
هــايي  هــايي كــه ايــن چنــين دوقطبــي لـذا در كريســتال 

اعمال تـنش يـا    ،صورت بالفعل يا بالقوه وجود دارند به
هـا و نهايتـاً ايجـاد     كرنش منجر به تغيير مقادير دوقطبي
 طـور معكـوس بـا    ميدان الكتريكي خواهد شد و يـا بـه  

مراكز ثقل بارهاي مثبـت و   ةاعمال ميدان خارجي فاصل
كـرنش يـا تـنش در كريسـتال ايجـاد        منفي تغيير يافته،

 .]9[شود مي

كـه   كريستالي هستند يبيشتر مواد پيزوالكتريك جامدات
طـور   باشـند كـه يـا بـه     يهاي منفرد توانند كريستال مي

انـد يـا    طبيعي و يا با فرايندهاي مصنوعي شـكل گرفتـه  
هـاي فروالكتريكـي    سراميك همچون 13د چندبلوريموا

توانند با پيزوالكتريك پوشيده شده و با توجه بـه   كه مي
مقياس ماكروسكوپي يـك كريسـتال منفـرد متقـارن بـا      

  سازي شكل گرفته باشد. يند قطبيافر
اي از مـواد پيزوالكتريـك    هـا زيرمجموعـه   فروالكتريك

اي قطبش هستند كه داراي دو يا چند جهت قطبي و دار
ها در  الكتريك خودي هستند. اين خانواده از دي خود به

يعنـي دمـايي كـه تغييـر سـاختمان       ؛14زير دماي كوري
داراي قطـبش خـود    ،افتـد  كريستالي در آنها اتفـاق مـي  

هـا   شـدن در فروالكتريـك   جهـت قطبـي   انـد.  خـودي  به
شـدن   ميدان الكتريكي قابل تغييـر يـا معكـوس    ةوسيل به

است. در سـاير مـواد پيزوالكتريـك (غيرفروالكتريـك)     
راحتي مواد فروالكتريـك نيسـت و    ها به چرخش حوزه

ــدان   ــه مي ــاز ب ــورد     ني ــوي دارد. در م ــيار ق ــاي بس ه
هاي فروالكتريك بايد حـداقل يـك محـور در     كريستال

كريستال وجود داشته باشـد كـه حركـت در دو جهـت     
  .]11[اشندمخالف روي آن محور با هم معادل نب

  
تيتانات زيركونـات  هاي فروالكتريك و  سراميك

  سرب
ساختار كريسـتالي مـواد فروالكتريـك بـالاتر از دمـاي      

بنابراين هيچ گشـتاور   ،كوري داراي تقارن مركزي بوده
دوقطبي الكتريكي ندارد. اصولاً دماي كوري بـراي هـر   

پيزوالكتريك دمايي اسـت كـه خاصـيت دوقطبـي      ةماد
رود. در زيـر   ماي بالاتر از آن از بين مـي الكتريكي در د

كه تقارن  ،تر اين دما ساختار فوق به يك ساختار پيچيده
ــاز مــي ،مركــزي نــدارد هــاي  دهــد. كريســتال تغييــر ف

 ةكه ناحي ـ ندفروالكتريك داراي نواحي با قطبيت يكسان
شـوند. داخـل ايـن ناحيـه تمـام       فروالكتريك ناميده مي

هرگـاه   جهت قرار دارند.هاي الكتريكي در يك  دوقطبي
  گيرد،بكريستالي در مجاورت يك ميدان الكتريكي قرار 

گيـري   هاي الكتريكـي گـرايش دارنـد تـا جهـت      حوزه
نزديك به جهت ميدان الكتريكـي پيـدا كننـد. بـه ايـن      
ترتيب سراسر كريستال به يك دوقطبي الكتريكي تبديل 

  د.شو مي
بـه ايـن    سـازي را  توان عمليات قطبي طور خلاصه مي به

صورت بيان كرد: با اعمال يك ولتـاژ يـا ميـدان نسـبتاً     
شدن آن تـا   پيزوالكتريك باعث گرم ةبزرگ در طول ماد

شويم. بـا اعمـال ايـن     دمايي نزديك به دماي كوري مي
ولتاژ يا ميدان ماده در طول محور اعمال ميدان افـزايش  

يابد. در  و در راستاي عمود بر آن محور كاهش طول مي
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پس از سردسـازي   ،راستا شده ها هم حالت دوقطبياين 
كننـد. بـا رسـيدن     نيز تقريباً راستاي خود را حفـظ مـي  

ميــدان الكتريكــي بــه مقــداري مشــخص، جهــت      
هاي درون كريستال با جهت ميـدان الكتريكـي    دوقطبي
شود. حال اگر ميدان الكتريكي را كاهش دهـيم   يكي مي
هاي  ا دوقطبيام ،يابد طور يكنواخت كاهش مي كرنش به

انــدازه تغييــر ايجادشــده در كريســتال تغييــر جهــت و 
 ،با رسيدن ميدان الكتريكي به حدود صـفر  نخواهند داد.

بـا   ،شرايط كريستال شبيه به شروع فرآيند خواهـد بـود  
اين تفـاوت كـه جهـت برآينـد قطبـي معكـوس شـده        

 .]12[است

ــراميك ــات   س ــك تركيب ــاي پيزوالكتري ــاگونيه از  گون
تـرين آنهـا    تيتانات هستند و معـروف  ةبا پاي اكسيدهايي
باشند  مي ة تيتانات زيركونات سربهاي خانواد سراميك

از زيركونـات و تيتانـات سـرب     گوناگونيكه تركيبات 
هاي قطبي از نظر عرضي نسـبت بـه    سراميك .باشند مي

هـايي   شدن همگن (ايزوتروپ) هسـتند. مـاتريس    قطبي
الكتريك را  تريك و ديكه تانسورهاي الاستيك، پيزوالك

هـاي   دهند از نظر سـاختاري مشـابه كريسـتال    نشان مي
در مجموع با در نظر گـرفتن   .]12[باشند هگزاگونال مي

رسـيم كـه    ها به اين نتيجه مي خصوصيات پيزوسراميك
بهتـرين   ة تيتانات زيركونات سـرب تركيبات اصلاح شد

هـاي   خصوصيات را در شرايط بحرانـي تـنش و ميـدان   
  دهند. يكي بالا از خود نشان ميالكتر

طور كلي مـواد پيزوالكتريـك در چهـار زمينـه مـورد       به
  اند از: كه عبارت گيرند استفاده قرار مي

 15ژنراتورها 

 16حسگرها 

 17عملگرها 

 18ها مبدل  

در ژنراتورها و حسگرها از اثـر مسـتقيم پيزوالكتريـك    
عكس اين فرايند  در عملگرها دقيقاًاما شود،  استفاده مي

. در عملگرها تبديل انرژي الكتريكـي بـه   شود مي جامان
مكانيكي با استفاده از اثر معكوس پيزوالكتريـك انجـام   

ها هر دو اثر (مستقيم و معكوس) رخ شود. در مبدلمي
هاي فيزيكي ايـن ابـزار بـه    طور كلي ويژگي دهد. بهمي

عملگرهـاي   لاًث. م ـاسـت وابسته  آنها طراحي ساختاري
و كيلونيـوتن   وهـاي بزرگـي در حـد   نير حجمي عموماً

كنند. ولتاژ  هاي كوچكي در حد ميكرون ايجاد مي ضربه
 1000 تا 100ها بين  مورد نياز با توجه به ضخامت لايه

. از طـرف ديگـر عملگرهـاي بـاي مـورف      اسـت ولت 
هاي بزرگي در  نيروهاي كوچكي در حد نيوتون و ضربه

  كنند.متر ايجاد مي حد ميلي
عنـوان عملگـر، حسـگر و     لكتريـك بـه  هاي پيزواوصله

ها و دليل سختي كمتر وصله ند. بهشو ژنراتور استفاده مي
طور  وسيله آنها به عملگرهاي فيبري، نيروي ايجادشده به

 .اسـت  19اي كمتر از احجام پيزوالكتريكـي قابل ملاحظه
هـاي مسـطح    مزيت اصلي آنها قابليت استفاده در سـازه 

ري علاوه بـر مزايـاي   حسگرها و عملگرهاي فيب .است
قابليـت اسـتفاده در    ،پـذيري  دليـل انعطـاف   به ذكرشده،

. امروزه بـا اسـتفاده از مـواد    ندسطوح خميده را نيز دار
ــتر ــي، گسـ ــواد   ةافزودنـ ــواص در مـ ــيعي از خـ وسـ

  .استپيزوالكتريك قابل دستيابي 
  

  ونقل كاربردهاي مواد پيزوالكتريك در حمل
والكتريـك در تحمـل   دليل قابليت مواد سراميكي پيز به

هــاي  شــرايط ســخت محيطــي، ايــن مــواد در شــاخه 
مواردي از  باشند.ونقل قابل استفاده مي حمل گوناگون

سـواري   خودروهايكاربردهاي مواد پيزوالكتريك در 
  :عبارت است از
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 20اي هاي ضربهحسگر

هـاي   منظور تشـخيص احتـراق   بهدسته از حسگرها اين 
شـوند.   ور نصب مـي نامنظم و غيرعادي در نزديكي موت

چيـزي اسـت    همانبرمبناي نيز گيري  اساس اين اندازه
پيزوالكتريـك   ةدهـد. مـاد   هـا رخ مـي   سنج كه در شتاب
گيـرد.   گير قرار مي لرزه ةارتعاشي و يك قطع ةمابين ساز

پيزوالكتريك ارتعاشـات ايجادشـده را بـه نسـبت      ةقطع
. كنـد  شده به يك بار الكتريكي تبديل مي نيروهاي اعمال

هـاي پيزوالكتريـك    در ايـن بخـش از سـراميك    معمولاً
)PZT ــا خــواص مناســب اســتفاده مــي  ةشــود. مــاد ) ب

پيزوالكتريك مورداستفاده بايد قابليـت تحمـل دماهـاي    
ــالا ( ــر از ب ــايي فرات ــانتي 200دماه ــراد درجــة س ) و گ
سريع دمـا را داشـته باشـند. همچنـين ثوابـت       اتتغيير

و در طـي   باشـند قل از دما مست پيزوالكتريك بايد تقريباً
  نقليه ثابت بمانند. ةعمر وسيل ةچرخ
بـا حسـگرهاي    PZTجايگزيني  برايهايي  تلاش اخيراً

  انجام شده است. PVDFفويلي نازك 
 

 21حسگرهاي مسافتي

ي فراصـوتي هسـتند كـه    يها مبدلاين دسته از حسگرها 
شـوند.   ناميده مـي  ةعنوان پيلوت پارك در وسايل نقلي به

موانع موجـود در   ةوسيل كه به ،مواج فراصوتي رامبدل، ا
همـان   ةوسـيل  شود، منتشر و آنها را به جاده منعكس مي

عنوان يك حسگر فراصوتي عمـل   كه در اينجا به ،مبدل
توجـه بـه    كند. بـا  ميكند، به انرژي الكتريكي تبديل مي

  .شود مي شده محاسبه زمان حركت، مسافت طي
  

 22هاي تزريق سوخت سيستم
هاي تزريق سوخت پيزوالكتريك در مقايسه د سيستمئوااز ف

تـر آنهـا و    هاي متـداول مغناطيسـي، پاسـخ سـريع     با سيستم
  .درصد است 20 كاهش مصرف سوخت به ميزان حدود

  هاي حمل نفت تشت
ه مطالعـات زيـادي در   زكاهش ارتعاشـات اكتيـو: امـرو   

مـواد   ةوسيل به 23هاي نازك كاهش ارتعاشات سازه ةزمين
اندازي اين  در راه مهم. قسمت استر حال انجام فعال د

ــي سيســتم ــا انتخــاب عملگــر م ــاي  باشــد. وصــله ه ه
 ةكننـد پيزوالكتريك در اين قسمت به سطح ظرف حمل

شوند. مطالعـات آزمايشـگاهي و عـددي    نفت وصل مي
شــده بيــانگر كــاهش ارتعاشــات در اثــر نصــب   انجــام
  باشد. هاي پيزوالكتريك مي وصله

استفاده از عملگرهـاي   ةاي دمابالا: توسعه پيزوسراميك
 ميرايـي دليل اطلاق عملي مفهوم  پيزوسراميك دمابالا به

دليل افزايش دمـاي   هاي حمل نفت، به فعال براي تشت
در گراد  درجة سانتي 100 هاي حمل نفت تا بالاي تشت

ايـن   فناوريباشد.  اثر دماي بالاي نفت موجود درآن مي
هــاي كــامپوزيتي مركــز  ســازه ةسســؤفراينــد توســط م

ايـن   ةهوافضاي آلمان توسعه پيـدا كـرد. طراحـي اولي ـ   
  داده شده است. نمايش 1عملگر در شكل 

نحوي روي سطوح متـالايزد   هاي پيزوالكتريك به وصله
عمـل كننـد.    d31گيرنـد كـه در مـود عرضـي     قرار مـي 

ها قرار  عايق و لايه ةهاي نازك مادپيزوسراميك بين لايه
ــي ــد. لام ــهگيرن ــاد ي ــك م ــاني از ي ــاي مي ــاناي  ةه رس

ــدازه و شــكل وصــل  انعطــاف ــا ان ــر مــس ب ــذير نظي  ةپ
پذيري اين ماده  پيزوالكتريك ساخته شده است. انعطاف

  كند. عمر طولاني و قابليت اطمينان سازه را تضمين مي
  

 
  هاي دمابالا اساس كار پيزوسراميك. 1 شكل
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  هاي الكترونيكي ريزتوان
تـوان   ةكننـد  هـاي تقويـت   سيستم مواد پيزوالكتريك در

نيز كاربرد دارند. اين مواد بـا توجـه بـه وزن     خودروها
كمتر و مقاومت بيشتر در مقابـل ارتعاشـات نسـبت بـه     

هـاي مناسـبي   گزينـه  24هاي توان الكتريكـي  كننده ذخيره
باشند. در حال حاضر تحقيقات بيشـتر روي كـاربرد   مي

ا در حال انجـام  ه مواد پيزوالكتريك در اين ريزپردازنده
هـا در   كننـده  اوليـه ايـن تقويـت    ةطراحي نمون باشد. مي

داده شـده اسـت. بـا اسـتفاده از يـك       نمـايش  2شكل 
آلومينيومي و قراردادن يك رزين پـولي اورتـان    ةمحفظ

كننده خواص وزني و مقـاومتي  در قسمت مياني تقويت
  ابد.ي اي افزايش مي ملاحظه طور قابل آن به

  

  
  كننده اوليه اين تقويت ةنمون. 2 شكل

  
  هاي قطار فرسودگي چرخ آزمايش
روي مواد پيزوالكتريك بـراي  بسياري مطالعات  امروزه
هـا در حـال    دادن صحت كاركرد و كشف خرابـي  نشان

فرسـودگي   آزمـايش . از جملـه ايـن مـوارد    استانجام 
بـر   آزمـايش باشد. اساس كلـي ايـن   هاي قطار مي چرخ

فتار ارتعاشي چرخ كه در اثـر  مبناي شناسايي تغييرات ر
باشـد،  بروز تغييرات در سطوح تماس چرخ و ريل مـي 

ــاط     ــك در نق ــگرهاي پيزوالكتري ــت. حس ــتوار اس اس
 ـ  گوناگون جـايي   هروي چرخ نصب شده، تغييـرات جاب

 ةنكت ـ كنند. هاي مكانيكي تبديل ميسطوح را به سيگنال

هـا   اصلي تعريف درست ارتباط ميان رفتار مودال چرخ
  باشد.شده مي گيري هاي اندازه گنالو سي

هـاي  علاوه بر موارد مذكور مواد پيزوالكتريك در زمينه
ــتفاده در  همچــونديگــري  ــايشاس ــت  آزم ــاي قابلي ه
هـاي طـول    آزمايشهاي مود شكست،  آزمايشاطمينان، 

  نقل كاربرد دارند. و عمر و ... در صنعت حمل
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