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هاي الاستیک کامپوزیت -اي توسعه یافته براي مطالعه رفتار الکترویک مدل میکرومکانیکی دوبعدي، بر پایه فرضیات کرنش صفحه  
که شود ترین عضو تکرار شونده از کامپوزیت به عنوان المان نماینده انتخاب میکوچک. شود پیزوالکتریکی الیافی با پولاریزاسیون عرضی ارائه می

این کامپوزیت، حاوي الیافی بلند و موازي از جنس مواد . گذارداز سطح مقطع فایبر را با ماتریسی که آن را در برگرفته به نمایش می 4/1
شود این الیاف با آرایش مربعی درون زمینۀ پلیمري با خواص ایزوتروپیک، در پیزوالکتریکی با خواص ایزوتروپیک عرضی است که فرض می

شود که اجزاي کامپوزیت از رفتار الاستیسیته و ماتریس از لحاظ پیزوالکتریسیته غیرفعال بوده و فرض می همچنین. باشندکامل میاتصال 
در . شودالمان گلرکین براي حل معادلات حاکم بر مسأله به کار گرفته میدر این پژوهش، روش عددي بدون. کنندالکتریسیته خطی تبعیت می

هاي مقایسه نتایج حاضر با سایر تکنیک. شود ي تقریب متغیر میدان از ساختار توابع شکل حداقل مربعات متحرك استفاده میاین روش، برا
در حالت  31eنتایج حاکی از این موضوع است که ضریب پیزوالکتریکی . گذاردموجود در مقالات چاپ شده، موافقت خوبی را به نمایش می

که در  دهدمیها نشانبررسی. دهداي را نشان میپولاریزاسیون عرضی نسبت به همان ضریب در حالت ماده پیزو خالص، بهبود قابل ملاحظه
کامپوزیت را براي یک راستاي خاص نسبت به نوع دایروي حساسیت الکتریکی الیاف با سطح مقطع بیضوي، میزان  حالت پولاریزاسیون عرضی،

  .کنندندین برابر تقویت میچ
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 A two dimensional generalized plane strain micromechanical model is developed to study electro-
elastic behavior of piezoelectric fiber reinforced composites (PFRC) with transverse polarization. 
A small repeating area of the composite, representing a quarter of fiber surrounded by matrix is 
considered as representative volume element (RVE). The composite system consists of long 
parallel piezoelectric fibers with transversely isotropic properties and perfectly bounded to the 
isotropic matrix in a square array arrangement. In addition, the constituents are assumed to have 
both linear elastic and electrical behavior, whereas, the matrix is piezoelectrically passive. The 
element free Galerkin method is employed to obtain solution for the governing system of partial 
differential of equations. In this method, the Moving Least Square shape functionsare used to 
approximate the field variable at arbitrary point. Comparison of the presented results with other 
techniques available in the literature reveals good agreement. It is demonstrated that the 
piezoelectric coefficient “e31” in the transverse polarization is considerably improved in 
comparison with corresponding coefficient of pure piezoelectric material. Furthermore, as a 
result, it is found that fibers with elliptical cross section may enhance the amount of electrical 
sensitivity of PFRC several times than circular fibers in a specific direction. 
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  مقدمه - 1
اي است که اثر متقابل مواد در روش میکرومکانیک، مطالعه رفتار مواد به گونه

ها از در این روش. شوددهنده در مقیاس میکروسکوپیک بررسی میتشکیل
کند شود که مشخصات ذاتی الیاف و زمینه را حفظ میهایی استفاده میمدل

دهنده، نسبت و خواص کل ماده مرکب بر حسب خواص اجزاي تشکیل

ها و قیدهاي متقابل بین فازها، که مربوط به هندسه حجمی آن
- هاي کامپوزیتی را میلایهخواص تک. شودمیکروساختاري است، تعیین می

بینی کرد وسپس از این خواص با استفاده از روش میکرومکانیکی پیشتوان 
در این پژوهش، مطالعه . هاي ماکرومکانیکی استفاده نموددر تحلیل

گیرد که با الیاف هایی مورد بررسی قرار میمیکرومکانیکی کامپوزیت
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  .اندپیزوالکتریکی تقویت شده
مواد هوشمند شناخته مواد پیزوالکتریک که به عنوان یکی از انواع 

شوند، داراي یک ارتباط متقابل مکانیکی و الکتریکی هستند که در اثر  می
- اعمال بار مکانیکی، از خود خواص الکتریکی بروز داده و در مقابل بارگذاري

جا که مواد از آن. گذارندهاي الکتریکی نیز، اثرات مکانیکی را به نمایش می
هاي مکانیکی و الکتریکی به یکدیگر هستند، ژيپیزوالکتریک قادر به کوپل انر

یاد  2و حسگرها 1ها به عنوان یک انتخاب مناسب در عملگرهالذا، از آن
  ]1[شود  می

هاي پیزوالکتریکی هاي زیادي در جهت کشف خواص کامپوزیتتلاش
جهته انجام شده که نتیجه آن، ارائه مطالعات متعددي با رویکرد الیافی تک

- در مقالات چاپ. هاستمیکرومکانیکی در بیان رفتارهاي کلی و محلی آن
هاي گوناگونی را در بیان رفتار هاي تحلیلی و عددي، مدلشده، روش

هاي پیزوالکتریکی الیافی تحت بارهاي حرارتی، الکتریکی و کامپوزیت
هاي اثر راستاي پولاریزاسیون بر خواص کامپوزیت. اندمطرح کردهمکانیکی 

پیزوالکتریکی الیافی، موضوعی بود که در کارهاي محققانی همچون، ادُگارد 
کومار و چاکرابرتی  ،]5[، ريِ ]4[مالیک و ريِ  ]3[، گوپتا و همکارانش ]2[
ضمن ارائه یک مدل  ]2[در این بین، ادٌگارد . بررسی شد ]7[لوپِز -و لوپزِ ]6[

 4تاناکا - و موري 3ودسازگارهاي ختحلیلی که در واقع براساس تعمیمی از مدل
هاي پیزوالکتریکی الاستیک کامپوزیت-بود، به تحلیل خواص مؤثر الکترو

. اي پرداختهاي پیزوالکتریکی ذرهالیافی با پولاریزاسیون محوري وکامپوزیت
تاناکا بود، اما در بعضی موارد  -که به سادگی مدل موريمدل ادٌگارد، در حالی

 5بر مبناي روش سلولی ]4[مالیک و ريِ .کردبینی میتري را پیشنتایج دقیق
هاي الاستیک کامپوزیت-بینی ضرایب الکتروبه پیش6و روش مقاومت مصالح

ها براي نخستین آن. پیزوالکتریکی در حالت پولاریزاسیون عرضی پرداختند
بار نشان دادند، هنگامی که الیاف پیزوالکتریکی به صورت عرضی قطبیده 

بایست به ها میشوند، خواص مؤثر پیزوالکتریکی کامپوزیت براساس نتایج آن
طور قابل توجهی نسبت به همان ضرایب در حالت ماده پیزوالکتریک خالص 

الکتریکی عرضی ظور اعمال میدانها پیشنهاد کردند که به منآن. شودتقویت 
یکنواخت در راستاي ضخامت الیاف، نیاز به صفحات الکترودي هست که 

همچنین، . درون کامپوزیت، به صورت موازي در بالا و پایین الیاف چیده شوند
اي ههاي پیوسته را براي تحلیل این کامپوزیتروش مکانیک محیط ]5[ريِ 

کار برد و نتایجی تقریباً منطبق بر روش مقاومت مصالح پیزوالکتریکی به
بر پایه روش مقاومت مصالح،  ]6[اخیراً کومار و چاکرابرتی . بدست آورد

هاي مکانیکی این کامپوزیت -الکتریکی - شده حرارتیخواص کوپل
ها با توجه ویژه به بحث حرارتی آن. پیزوالکتریکی را مورد تحلیل قرار دادند

یها، تغییراین کامپوزیت ی 7ات ضرایب حرارت مؤثر این  8و پیروالکتریک
همچنین با بیان . هاي مختلف ارائه دادندها را نسبت به کسر حجمیکامپوزیت

وابستگی بین مدول الاستیسیته زمینه پلیمري ایزوتروپ و خواص مؤثر 
ها، نشان دادند که استفاده از پلیمرهاي حرارتی و الکتریکی این کامپوزیت

هاي انند عملکرد ضرایب حرارتی و الکتریکی کامپوزیتتوتر، مینرم
 .پیزوالکتریکی با پولاریزاسیون عرضی را بهبود بخشند

توانند خواص هاي تحلیلی در دیدگاه میکرومکانیکی میبا این که مدل
                                                                                                                                           
1- Actuator 
2- Sensor 
3- Self-consistent 
4- Mori-Tanaka 
5- Method of Cells (MOC) 
6- Strength of Materials 
7- Thermal Coefficient 
8- Pyroelectric Coefficient 

بینی کنند، اما لحاظ ها را در بسیاري از شرایط درست پیشکلی کامپوزیت
- تواند پیشهاي عددي، میرنش در روشکردن رفتارهاي موضعی تنش و ک

برخی از پژوهشگران روش . تري از مدل را مورد بررسی قرار دهدبینی جامع
محدود را ، که یک ابزار عددي رایج و متداول حل مسائل فیزیکی است، المان

هاي براي بررسی اثر شکل فایبر در خواص الکترومکانیکی کامپوزیت
- یک مدل المان ]9[کاتش گوپتا و ونِ. ]8،9[بستند پیزوالکتریکی به کار

نوع متفاوت از  5بعدي را براي مطالعه رفتار الکترومکانیکی محدود سه
- کامپوزیت: نوع شامل 5رفتند که این کار گهاي پیزوالکتریکی بهکامپوزیت
علاوه . بودند 13ايو شبکه 12اي، ورقه11، فایبر طویل10، فایبر کوتاه9ايهاي ذره

هاي رفتار کلی کامپوزیت، به کمک روش المان محدود، ]8[ها در براین، آن
دهنده پیزوالکتریکی الیافی را در حالت فعال بودن هر دو جزء تشکیل

از دیگر کارهایی که در . کامپوزیت از لحاظ پیزوالکتریسیته، بررسی کردند
هاي هاي پیزوالکتریکی الیافی به کمک روشزمینه تحلیل رفتار کامپوزیت

در خصوص بررسی اثر  ]10[لی  توان به پژوهشعددي انجام شده است، می
هاي پلیمري و اثر آن بر رفتار ضرایب مؤثر هاي موجود در زمینهمیکروحباب

در بررسی  ]11[هاي پیزوالکتریکی و پژوهش داي الاستیک کامپوزیت- الکترو
هاي کربنی و نقش آن در تقویت الیاف پیزوالکتریکی و اثرات آن بر اثر هسته

ها بیان کردند که هدف آن. الاستیک کامپوزیت اشاره کرد- ضرایب مؤثر الکترو
جلوگیري از شکسته شدن این از افزودن کربن به الیاف توخالی پیزوالکتریکی، 

  .استالیاف و به عبارتی مقابله با طبیعت ترد مواد پیزوالکتریکی بوده
اي را در حل و ، توجه ویژه14المانهاي عددي بدونهاي اخیر روشدر سال

فقدان قید المان . ]14- 12[اند سازي مسائل فیزیکی به خود اختصاص دادهشبیه
اي را به فرد و قابل ملاحظههاي عددي، ویژگی منحصر بهدر ساختار این روش

اي که بسیاري از مشکلات تولید المان در گونهها بخشیده است؛ بهآن
گ نیازمند هاي بزرهاي پیچیده و یا در مسائلی که به دلیل تغییرشکل هندسه

اخیراً، . رودهستند، از بین می هاي متوالی در حین حل مسألهتولید شبکه
روش بدون المان مبتنی بر انتگرال موضعی را در تحلیل ]15،16[احمدي 

  .کار گرفتههاي مکانیکی و حرارتی کامپوزیت الیافی، بمیکرومکانیکی بارگذاري
- در پژوهش حاضر، یک مدل میکرومکانیکی براساس روش عددي بدون

ن هاي الاستیک کامپوزیت-، براي تحلیل خواص الکترو15المان گلرکی
المان روش بدون. جهته مورد بررسی قرار گرفته استپیزوالکتریکی الیافی تک

 ]17[ش میلادي توسط بلیچکو و همکاران 1994 گلرکین نخستین بار در سال
المان گلرکین نرخ المان، روش بدونهاي متعدد بدوندر میان روش. ارائه شد

دراین مطالعه، با . ]19- 17[دهد تري را ارائه میهمگرایی بالا و نتایج دقیق
گیري یک مدل عددي دقیق بر مبناي روش بدون المان گلرکین، سعی کار

تر و هاي تنش، تحلیلی کاملشده است تا با لحاظ کردن اثرات موضعی میدان
هاي پیزوالکتریکی الیافی تري از رفتار میکرومکانیکی کامپوزیتگرایانهواقع

هاي الیافی شود که ضمن آن، اثر شکل الیاف، در رفتار کامپوزیتنمایش داده
  .پیزوالکتریکی بررسی و تحلیل خواهد شد

 مدل میکرومکانیکی - 2
صورت هاي الیافی، بهدر حالت کلی، توزیع الیاف در سطح مقطع کامپوزیت

سازي میکرومکانیکی فرض اما معمولاً در مدل. الف - 1باشد؛ شکل تصادفی می
                                                                                                                                           
9- Particulate 
10- Short-Fiber 
11- Long-Fiber 
12- Laminate 
13- Networked 
14- Mesh-Free Numerical Methods 
15- Element Free Galerkin (EFG) 
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در یک آرایش صورت منظم شود که الیاف داراي شکل یکسان بوده و بهمی
براي کاهش . ]20[اند در کنار هم چیده شده 2و یا آرایش شش ضلعی 1مربعی

از سطح مقطع کاهش حجم محاسبات، کوچکترین جزء تکرار شونده 
کامپوزیت، متناسب با نوع بارگذاري و شرایط مرزي مسأله، به عنوان المان 

هاي میکرومکانیکی شود که در تحلیلکامپوزیت در نظر گرفته می 3نماینده
سازي صحیح المان نماینده قابل گردد، رفتار سازه با استفاده از مدل فرض می

در این جزء نماینده، هم . ]20،21[تعمیم، تحلیل و بررسی خواهد بود 
شان، ها متناسب با کسر حجمیماتریس و هم فایبر سهیم هستند و خواص آن

  .در خواص معادل کامپوزیت تأثیرگذار خواهد بود
هاي نرمال، یعنی العملهاي نرمال و عکسدر پژوهش حاضر بر بارگذاري

يمد نرما هاي پیزوالکتریکی پرداخته ، کامپوزیت4ل سنسوري و عملگر
در مد نرمال سنسوري، ماده پیزوالکتریکی تحت یک بارگذاري نرمال . شود می

جایی نرمال در هر یک از سه راستاي مختصات اصلی ماده قرار داده و یا جابه
الکتریکی در راستاي پولاریزاسیون  شود که باعث رخداد یک میدانمی

گردد و در مد نرمال عملگري، ماده پیزوالکتریکی تحت یک میدان  یم
گیرد که نتیجتاً، ماده در هر الکتریکی در راستاي محور پولاریزاسیون قرار می

  .]22[دهد جایی نرمال نشان مییک از سه راستا از خود جابه
الاستیک چندلایه -در این پژوهش، به منظور بررسی خواص مؤثر الکترو

حاوي الیاف پیزوالکتریکی، ترکیبی از بارگذاري الکتریکی در راستاي محور 
هاي نرمال مکانیکی در هر یک از سه و بارگذاري) 3xراستاي (پولاریزاسیون 

ن که محاسبه کدام ضریب مورد نظر راستاي مختصات اصلی ماده، برحسب ای
بنابراین منطقی است که در مد نرمال براي کاهش حجم . شوداست، انجام می

المان ) یک چهارم(محاسبات و همچنین افزایش دقت حل مسأله، ربع 
ب به عنوان ناحیه محاسباتی نهایی در - 1داده شده در شکل نماینده نشان

محورهاي مختصات در مرکز الیاف الصاق طوري که مبدأ شود؛ بهنظر گرفته 
  .گرددشده و خواص تقارن در مرزهاي مورد نظر اعمال می

  

  
  )الف(

 
  )ب(

مدل المان  -ب ]23[چینش واقعی الیاف در سطح مقطع کامپوزیت  -الف 1 شکل
  نماینده و تعمیم آن در فضاي دوبعدي

                                                                                                                                           
1- Square Array 
2- Hexagonal Array 
3- Representative Element 
4- Normal Mode Sensing and Actuation 

شود که در آن محور در این تحلیل، یک دامنه دو بعدي در نظر گرفته می
1x 2در راستاي الیاف قرار گرفته وx  3وx اي عمود بر محورهاي صفحه

، ]16،20[ 5اي توسعه یافتهپیرو فرض کرنش صفحه. راستاي الیاف هستند
کند و نسبت به صفحهتغییر نمی 1xخواص کامپوزیت در راستاي محور 

2 3x x اي توسعه علاوه بر این، در فرض کرنش صفحه. داراي تقارن است
کرنش در راستاي الیاف، یک مقدار ثابت ، یعنی 1xیافته، کرنش در راستاي 

  .شوددر نظر گرفته می
اي توسعه یافته و در جایی، در فرض کرنش صفحهبنابراین میدان جابه
  :]16[شود ارائه می) 1(العمل نرمال، به صورت روابط حالت بارگذاري و عکس

)1(  1 0 1u x ,  2 2 2 3( , )u u x x , 3 3 2 3( , )u u x x  

معرف کرنش ثابت  0بوده و  ixجایی مرتبط با مختصه مؤلفه جابه iuکه 
، )1(جایی همچنین، روابط سینماتیک براساس میدان جابه. باشدمحوري می

  :]16[شوند نوشته می) 2(بافرض الاستیسیته خطی به صورت روابط 
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اي توسعه یافته، شود، تحت شرایط کرنش صفحهطور که ملاحظه میهمان
  .اي صفر هستندصفحههاي برشی برون کرنش

هاي پیزوالکتریکی الیافی زمینه در این پژوهش به تحلیل کامپوزیت
اند، پولاریزه شده 3x) راستاي ضخامت(پلیمري که در راستاي عرضی 

به دلیل این که این الیاف داراي ضخامت بسیار کوچکی . شوندپرداخته می
توان به طور قابل قبولی فرض کرد که یک میدان الکتریکی هستند، می

  .]6[یکنواختی درون سلول واحد برقرار است 

 حل مسأله - 3
  معادلات حاکم بر مواد پیزوالکتریکی -3-1

ب در نظر بگیرید که در یک  - 1، را مطابق شکل یک دامنه دو بعدي، 
براي مواد پیزوالکتریکی در غیاب . تعادل الکتریکی و مکانیکی قرار دارد

به صورت  ]19،22[معادله تعادل مکانیکی  6شدهنیروهاي حجمی، فرم تضعیف
  :شودصورت زیر بیان می

)3(          
   

          
t

T T
0 axial 0 axial 0d d u td t d  

2عنوان دامنه مسأله در صفحهبه که در رابطه بالا،  3x x  و ، وt 
اي و بردار ترکشن درون اي، بردار تنش صفحهبه ترتیب، بردار کرنش صفحه

گر تنش نیز به ترتیب بیان axialtو  axialعلاوه براین، . باشنداي میصفحه
- اي توسعهبنابراین با فرض کرنش صفحه. باشندمحوري و ترکشن محوري می

یافته، مسأله سه بعدي الاستیسیته به یک مسأله دوبعدي توسعه یافته تبدیل 
  .هاي محاسباتی را بسیار کاهش خواهد دادخواهد شد که هزینه

لکترواستاتیک مواد پیزوالکتریکی نیز داراي رفتاري مشابه رفتار حالت ا
در  ]22[ 7شده معادله ماکسولمکانیکی هستند؛ از این نقطه نظر، فرم تضعیف

  .شودنوشته می) 4(در غیاب دانسیته بارالکتریکی حجمی به صورت رابطه 

)4(   
 

   3 3 3 3 0E D d E q d  

جایی  الکتریکی، جابههاي میدانبه ترتیب، مؤلفه 3qو  3E ،3D، )4(در رابطه 
  .دهندالکتریکی و دانسیته بارالکتریکی در راستاي محور پولاریزاسیون را نشان می

                                                                                                                                           
5- Generalize Plane Strain 
6- Weak-Form 
7- Maxwell 

2x

 

3x
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روابط متشکله براي مواد داراي خاصیت پیزوالکتریسیته که در راستاي 
 اي توسعه یافته،، با فرض کرنش صفحه]22[اند پولاریزه شده 3xمحور 

  .شوندمی بیان) 5(الاستیسیته خطی و پیزوالکتریسیته خطیبه صورت روابط 
    

 
0 3C C eE ,     

T
11 11 0 31 3C c e E  

)5(      
T

3 31 0 33 3D e e E  

  .برقرارند) 6(هاي  ، رابطه)5(در روابط 
   

T
22 33 23 ,    

T
22 33 23  

 
   
 
 

22 23

23 33

44

0
0

0 0

c c
C c c

c
, 
 T

12 13 0C c c  

)6(  
 T

32 33 0e e e  
و  ijc ،ije، )6(در روابط  ij  به ترتیب، ضرایب الاستیک، ضرایب

  .دهندالکتریک ماده را نشان میپیزوالکتریک و دي

  روش عددي بدون المان گلرکین -3-2
هاي عددي قدرتمند حل معادلات عنوان یکی از روشمحدود، به روش المان

دیفرانسیل با مشتقات جزئی، در گستره وسیعی از مسائل خطی و غیرخطی 
افزاري هاي نرمدر دسترس بودن این روش در غالب بسته. رودکار میبه

تجاري، کاربرهاي بسیاري را در سراسر دنیا به خود جذب کرده است، اما با 
هایی را نیز به همراه دارد؛ هزینه بالا و محدود محدودیتماناین حال، روش ال

هاي پیچیده، یکی از در مدل 1هاي طولانی براي تولید شبکهصرف زمان
معایب این روش است که در آنالیزهاي هوشمندي که نیاز به تجدید شبکه در 

علاوه  .]19[حین فرایند حل دارند، این مشکل خیلی برجسته خواهد شد 
هایی را از ها، عموماً، ناپیوستگیبین المانبراین، مشتقات توابع شکل در مرز 

پردازش همچون بنابراین نیاز به یک پس. ]19،24[گذارند خود به نمایش می
ش تصویرسازي برمبناي نرُم دوم براي نمایش کانتورهایی همچون کانتور تن

  .]17[وجود دارد 
المان، هاي عددي بدون، روش]19[مطابق با تعریف لیو و همکارانش 

شده را براي حل فیزیک حاکم بر مسأله ایجاد دستگاهی از معادلات گسسته
ندارد و تنها توزیعی  بنديگونه شبکهکنند که دامنه این مسأله نیاز به هیچمی

. شودهاي محاسباتی در دامنه مسأله و روي مرزها شکل داده میاز گره
ها تحت عنوان المان وجود ندارد و به دلیل گونه قیدي روي گره هیچ
هاي مرتبه بالا، کانتورهاي تنش و گیري از توابع شکلی با پیوستگی بهره

  .شوندشته میپردازشی به نمایش گذاگونه پسکرنش بدون هیچ

  2ساختار توابع شکل حداقل مربعات متحرك -1- 3-2
)متغیر )u xجایی در یک مسأله الاستیسیته، به ، به عنوان مثال میدان جابه

شود که در دامنه  عنوان تابع اسکالر و مجهول مسأله در نظر گرفته می

)hبا استفاده از تقریب حداقل مربعات متحرك، . استتعریف شده )u x  تقریبی
)از متغیر میدان  )u x  در مکانx  ارائه ) 7(خواهد بود که به صورت رابطه

  .]19-17[شود  می

)7(  

    h T

1
( ) ( ) ( ) a ( ) ( ) ( )

m

i i
i

u x u x p x x P x a x  

)که در رابطه بالا  )P x هاي پایه و ايجملهبردار شامل تکm  تعداد این تک
)همچنین . دهداي ها را نشان میجمله )a x اي بوده بردار ضرایب چندجمله

                                                                                                                                           
1- Mesh Generation 
2-Moving Least Square 

  .است xکه تابعی از مختصات 
این ضرایب مجهول طوري محاسبه خواهند شد که مجموع مربعات 

دار به صورت رابطه بنابراین، نرم دوم خطاي وزن. دار، مینیمم شودخطاي وزن
  .شود بیان می) 8(

)8(   


    2T

1
( ) ( ) ( )

n

i i i
i

J w x x P x a x u  

را  xهاي درون دامنه موضعی تعداد گره nطوري که در عبارت بالا، به
)دهد و نشان می )iw x x  تابع وزن مسأله بوده که با فاصله نقطهx  از گره

اي پارامترگره iuهمچنین در رابطه بالا، . متناسب است ixواقع در محل 
  .دهدام، نشان میiمتغیر میدان را در محل گره

توابع شکل حداقل مربعات متحرك درصورتی که توابع وزنی مناسبی 
مرتبه پیوستگی توابع . ]24[انتخاب شوند، در کل دامنه پیوسته خواهند بود 

هاي ايشکل حداقل مربعات متحرك، ارتباط مستقیمی با مرتبه چندجمله
پژوهش از توابع پایه خطی در این . پایه و مرتبه توابع وزنی مورد استفاده دارد

  :]24[است مرتبه سوم به عنوان توابع وزنی استفاده شده و منحنی
    ( ) 1TP x x y  

)9(

   

       




2 3

2 3

2 4 4 0.53
4 4( ) (x) 4 4 0.5 13 3
0 1

i i i

i i i i i i

i

r r r

w x x w r r r r

r

 

  .شودتعریف می) 10(بعد است که به صورت رابطه یک پارامتر بی irدر رابطه بالا 

)10(  


  ii
i

w w

x xdr
r r

2  

همچنین،. شودتعریف می xشعاع ناحیه پشتیبان موضعی نقطه  wrکه 
2i id x x   نُرم دوم بردارix x گر فاصله گره بوده که بیانix  تا نقطه
x باشدمی.  

)ضرایب مجهول ، )8(با مینیمایز کردن فانکشنال  )a x  محاسبه شده و با
، شکل دیگري از این رابطه، براساس توابع شکل )7(قرار دادن آن در رابطه 

  .شود بیان می) 11(حداقل مربعات متحرك، به صورت رابطه 
)11(  h T

s( ) ( )u x x U  
)اي متغیر میدان و بردار پارامتر گره sUکه  )x  بردار توابع شکل حداقل

  .شودنوشته می) 12(مربعات متحرك بوده و به صورت رابطه 
)12(        T T 1

1 n( ) ( )    ( ) ( ) ( ) ( )x x x P x A x B x  
)، ماتریس )12(در رابطه  )A x  و( )B xگردندمطابق زیر تعریف می:  

)13(  

  
1

( ) ( ) ( ) ( )
n

T
i i i

i
A x w x x P x P x  

)14(    1 1 n n( ) ( ) ( )    ( ) ( )B x w x x P x w x x P x-  
هاي حائز اهمیت توابع شکل حداقل مربعات متحرك، فقدان یکی از ویژگی

  :]17[خاصیت دلتاي کرانیکر است 
)15(   ( )i j ijx  

شود که تابع شکل هر گره در بیان ظاهري، خاصیت دلتاي کرانیکر موجب می
هاي موجود در در محل خود آن گره برابر مقدار واحد و در محل سایر گره

اما این خاصیت جلوه واقعی خود را در اعمال . ناحیه پشتیبان، برابر صفر باشد
طوري که در فقدان این خاصیت، کند؛ بهشرایط مرزي ضروري آشکار می

قابل اعمال نبوده و تلاش مضاعفی را  3صورت مستقیمشرایط مرزي ضروري به
و روش  ]19،24[ها، روش پنالتی ترین این روشاز جمله رایج. طلبدرا می

                                                                                                                                           
3- Direct imposing Essential Boundary Conditions 
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ط مرزي ضروري هاي دیگر اعمال شرروش. باشدمی ]17،18[رانژ ضرایب لاگ
  .ارائه شده است ]25[مندز و هرتا  - المان، در مقاله فرناندزهاي بدوندر روش

حاکم بر  1برازشی توابع شکل حداقل مربعات متحرك، به دلیل ماهیت
علاوه بر . ها، حساسیتی نسبت به تعداد گره درون دامنه موضعی ندارندآن

این، دقت و سرعت همگرایی بسیار بالا با تعداد گره کم، از مزایایی است که 
از . بخشندها میهاي عددي بدون المان وابسته به آناین توابع شکل به روش

ر که قبلاً هم گفته شد، فقدان خاصیت طومعایب این توابع شکل نیز، همان
دلتاي کرانیکر است که در موضع اعمال شرایط مرزي ضروري اثر خود را 

هایی همچون روش پنالتی و یا ضرایب لاگرانژ قابل کنند و با روشآشکار می
دقت بالا و سرعت همگرایی بالا مزایاي هستند که . باشدبرطرف کردن می

 هایی همچون روشت دلتاي کرانیکر را در روشتوانند اثر فقدان خاصیمی
  .کنندرنگ بدون المان گلرکین کم

  گسسته سازي معادلات حاکم - 2- 3-2
، )4(و ) 3(شده معادلات تعادل المان گلرکین، فرم تضعیفبدون براساس روش

. شوندزده میبراساس ساختار توابع شکل حداقل مربعات متحرك تقریب
  .]19[شود ارائه می) 16(زده شده به صورت رابطه تقریبجایی جابهمیدان

)16(  

h
2 2Ih
h

1 13I3

0
( )

0

n n
I

I I
I II

u u
u x u

uu


 

            
     

    

)، )16(که در رابطه  )I x  ماتریسی قطري شامل تابع شکل گرهI اُم وIu 
)hو  )u x زده شده در نقطه جایی تقریباي و جابهجایی گرهترتیب، جابهبه
xهمچنین، . دهندرا نشان میn ناحیه پشتیبان نقطه  هاي درونتعداد گره
x کننداست که در تقریب شرکت می.  

روابط با در نظر گرفتن ) 3(شده معادله تعادل مکانیکی فرم گسسته
  .شودمی نوشته) 17(صورت رابطه متشکله و سینماتیک، به

)17(  
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هاي درون دامنه مسأله بوده و ماتریس معرف تعداد کل گره Nکه 
IB  به

  .شود صورت زیر تعریف می

)18(  
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,3 ,2

0
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I I
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 
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  
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  .شودبازنویسی می) 19(در شکل فشرده به صورت رابطه ) 17(رابطه 
)19(               T T

1 0 2 3 t 0 1 1 0 2 3
0

axial
U KU F F E f F U X X E f  

  :شوندبه مطابق زیر تعریف می axialfو  K،1F،2F،1X،2X،tfکه 
T

IJ I JK B CB d


  , 1
T

I IF B Cd


 


 , 2
T

I IF B ed


 


 

 


 1 11X c d , 


 2 31 X e d , 
t

T
t I If td



     

)20(  

 axial axialf t d  

                                                                                                                                           
1- Curve-Fitting 

  .شودارائه می) 21(به صورت رابطه ) 4(شده رابطه تعادل الکترواستاتیکی فرم گسسته

)21(  

T
3 3 31 0

1

3 33 3 3 3    0

N

I I
I

E e B d u E e d

E d E E q d

  
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  .شودبازنویسی می) 22(مطابق رابطه  )21(شکل فشرده رابطه 

)22(       T
3 2 2 0 3 3 3 0E F U X X E Q  

  .برقرارند) 23(روابط ) 22(که در رابطه 

)23(  


 3 33X d , 


 3 3Q q d  

دلخواه هستند، عبارات  3Eو  U،0،)22(و ) 19(جا که در رابطه از آن
بنابراین، . روابط همواره ارضا شوندبایست برابر صفر باشند تا داخل پرانتز می

سازي معادلات تعادل فرم نهایی سیستم معادلات خطی حاصل از منفصل
  .شودارائه می) 24(الاستیک، به صورت رابطه - الکترو

)24(  







   


   
    

1 0 2 3 t

T
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T
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0

0

KU F F E f
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در کنار  0و کرنش محوري ثابت  3Eالکتریکی ثابت ذکر است که میدانلازم به
  .ها، به عنوان مجهولات مسأله، محاسبه خواهند شدجایی گرههاي جابهمؤلفه

  اعمال شرایط مرزي -3- 3-2
واحد مسأله در نظر بایست در مدل سلولملاحظات صحیح و درستی می

ي ایجاد شکل کلی واحد براي سلول 2گرفته شود تا تقارن و تکرارپذیر
ملاحظه  2طور که در شکل بنابراین همان. کامپوزیت دچار خلل نگردد

جایی عمودي شود که جابهاي تعریف میگونهشود، یک گره مرجع به می
هاي واقع در جایی افقی گرهواحد و جابههاي واقع در وجه بالایی سلول گره

ي و افقی این گره جایی عمودترتیب، مساوي با جابهوجه راست مدل، به
 3شوند تا مرزها دچار اعواج نشده و به حالت صافمرجع در نظر گرفته می

علاوه براین، براي وجوه پایین و چپ مدل شرایط تقارن در نظر . باقی بمانند
  .]26[شوند ارائه می) 25(مطالب ارائه شده در قالب روابط . شود گرفته می

)25(  2 3(0, ) 0u x  2 3 22( , )u a x a 3 2( ,0) 0u x  3 2 33( , )u x a a  
ترتیب، در راستاي هاي نرمال متوسط، به کرنش 33و  22طوري که به

معرف پهناي مدل المان نماینده  aهستند و پارامتر  3xو 2xمحورهاي 
به منظور اعمال این شرایط، روش ضرایب لاگرانژ، که یک ). 2شکل (باشد می

  .کار گرفته شدباشد، بهدقیق در اعمال شرایط مرزي ضروري میروش 
  

 
  مدل هندسی و توزیع گره در المان نماینده حجمی با الیاف بیضوي 2 شکل

                                                                                                                                           
2- Symmetry and Periodicity 
3- Straight 

3x
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 ]PZT-7A ]4/پیزوالکتریکی اپوکسی الاستیک اجزاي کامپوزیت-خواص الکترو 1جدول 
  اپوکسی PZT-7A  ثوابت ماده

11 22, (GPa)C C  148  86/3  

12(GPa)C  2/76  57/2  

13 23, (GPa)C C  2/74  57/2  

33(GPa)C  131  86/3  

44 55, (GPa)C C  4/25  64/0  

66(GPa)C  9/35  64/0  
2

31 32, (C/m )e e  1/2-  0  
2

33(C/m )e  5/9  0  
  9

33 10 (F/m)  07/2  079/0  
  

باشد برقرار می 1ماتریس ، فرض اتصال کامل -در خصوص مرز مشترك فایبر
که جزئیات و مراحل آن  2اعمال این شرط مرزي، از روش پنالتی که براي

  .]24[میلادي ارائه شد، استفاده شده است  1999توسط لیو و یانگ در سال 
براي اعمال شرایط پیوستگی، در ابتدا، یک محیط غیرهمگن که از دو 

شود و روي مرز دو جسم ي همگن تشکیل شده است در نظر گرفته میماده
هاي محلی، نقاطی که براي دامنه. شودها تعریف میاي از گرههمگن، مجموعه

و  Aهاي درون جسم منحصراً، تحت تأثیر گره اند،قرار گرفته Aدرون جسم 
هاي مختلف با اعمال ارتباط بین ناحیه. هاي روي مرز مشترك هستندگره

معرفی شود، شرایط  cاگر مرز دو ناحیه با . شودشرایط پیوستگی ایجاد می
  .شود، روي مرز اعمال می)26(پیوستگی مطابق رابطه 

)26(  f mu u  

جایی الیاف و ماتریس ترتیب، پارامتر جابه، بهmuو fu، )26(که در رابطه 
فرم فانکشنال مرتبط با این شرط مرزي به . براي نقاط روي مرز هستند

  .]24[شود  ارائه می) 27(صورت رابطه 

)27(     


  
c

Tf m f m1 α     
2

u u u u d  

یک ماتریس قطري از ضرایب پنالتی بوده و در مسائل دوبعدي از  که 
، اثر )3(به رابطه  )27(شده فانکشنال با اعمال فرم تضعیف. باشدمی 2مرتبه 

) 24(در معادله اول دستگاه معادلات ) 28(این شرط مرزي به صورت رابطه 
  .شودگنجانده می

)28(      α
1 0 2 3 t( ) 0K K U F F E f  

ماتریسی است که شرط مرزي اتصال کامل الیاف و زمینه را برقرار  αKکه 
  .]24[شود  ارائه می) 29(کند و به صورت رابطه می

)29(  




                 
c

Tα m f m f
I        ,  1,IJ I J JK d I J N  

f) 29(در رابطه 
I  وm

Iهایی قطري از تابع شکل حداقل مربعات ، ماتریس
هاي روي مرز جز گرهبه. باشنداُم، براي فایبر و ماتریس میIمتحرك گره

گیرد، ها هر دو فاز الیاف و زمینه را در برمیمشترك که ناحیه تأثیر آن
هاي درون فایبر بر هاي درون ماتریس بر نقاط درون ماتریس و گره گره
  .هاي درون فایبر تأثیرگذار خواهند بود گره

  گیري در دامنه مسألهها و نقاط انتگرالتوزیع گره -4- 3-2
هاي محاسباتی درون دامنه در مدل حاضر از یک توزیع شعاعی براي گره

شود، توزیع  ملاحظه می 2طور که در شکل همان. مسأله استفاده شده است
                                                                                                                                           
1- Perfectly or Fully Bounded  
2- Penalty Method 

علاوه بر این، . هاي محاسباتی انتخاب شده استیکنواخت و منظمی از گره
در هاي عددي توانایی چشمگیري را  بدون المان گلرکین در آزمایش روش

با . دهدها نشان میهمگرایی مسأله براساس توزیع دلخواه و نامنظم گره
کند؛ ها به دقت مسأله بسیار کمک میحال ایجاد یک توزیع منظم از گره این

مخصوصاً هنگامی که مشتقات متغیر میدان، یعنی توزیع تنش و یا کرنش، مد 
  .نظر باشد

یشروش بدون المان گلرکین بر اساس فرم تضعیف به  3ده کل
هاي موجود در مسأله، پردازد که براي حل انتگرالسازي معادلات می گسسته

بدین . به کار گرفته شده است 4گیري عددي گوس مربعیروش انتگرال
هاي شبکۀ گوسی درون دامنه مسأله اي از سلولبایست مجموعهمنظور، می
انتخاب شده، نقاط درون هر سلول، بسته به مرتبه انتگرال گوسی . چیده شوند

اُم با 4در این پژوهش، از انتگرال گوس مربعی مرتبه . شوندانتگرالی چیده می
این نقاط گوسی، دقیقاً، از . استنقطه گوسی درون هر سلول استفاده شده 16

هاي عددي لیو و  بنا به آزمایش. کنندها پیروي میهمان الگوي چینش گره
ها برابر تعداد گره 9الی  3بایست حدود همکارانش تعداد این نقاط گوسی می

ذکر است لازم به. ]19[موجود در دامنه باشد تا همگرایی مسأله تضمین شود 
  .شودها محاسباتی انجام میکه توزیع نقاط گوسی کاملاً مستقل از توزیع گره

با استفاده از روش حذفی ) 28(نهایتاً، با حل دستگاه معادلات خطی 
)ها جایی گره، مقادیر جابه 5گوس )U 0، کرنش محوري ثابت( )  و میدان

)3الکتریکی در راستاي پولاریزاسیون  )E لازم به ذکر است . شوندمحاسبه می
در سیستم عامل  90که تمامی مراحل برنامه نویسی، تحت زبان فرترن 

  .لینوکس انجام شده است

  تایج و بحثن - 4
هاي زمینه الاستیک کامپوزیت -در این بخش، هدف بررسی خواص الکترو

در  PZT-7Aشده با الیاف بلند از جنس مواد پیزوالکتریک اپوکسی تقویت
حالت پولاریزاسیون عرضی است که بررسی این خواص در دو حالت الیاف با 

لازم به . ستانجام شده ا 5/0سطح مقطع دایروي و بیضوي با نسبت تناسب 
ذکر است که براي الیاف دایروي با آرایش منظم مربعی حداکثر کسر حجمی 

باشد که این مقدار براي الیاف بیضوي با می%  5/78قابل دسترس حدود 
  .است% 39، حدود 5/0نسبت تناسب 

است که لیست شده 1جزئیات اجزاي تشکیل دهنده کامپوزیت در جدول 
  .باشدگردد، اپوکسی از لحاظ پیزوالکتریکی خنثی میطور که ملاحظه میهمان

بعدشده ضرایب سازي در مقایسه نتایج، از شکل نرمالیزه یا بی براي یکپارچه
  .شوداستفاده می) 30(الاستیک، مطابق روابط  - الکترو

)30(  * ij
ij P

ij

e
e

e
, *

P
ij

ij
ij

C
C

C
, 





  33
33

0

 

12باشد و برابر ، معرف ثابت گذردهی الکتریکی خلأ می0که  F
m8.85 10 

نمایانگر خصوصیت ، pهمچنین اندیس بالانویس. ]27[تعریف شده است 
  .باشدمرتبط با ماده پیزوالکتریک خالص می

بینی حاضر در مورد ضرایب شود پیشه ملاحظه میطور کهمان
هاي پیزوالکتریکی مؤثر کامپوزیت با الیاف دایروي، موافقت خوبی را با مدل

لازم . دهدنشان می 5تا  3هاي  در شکل ]4[ارائه شده توسط مالیک و ريِ 
ها از دو مدل میکرومکانیکی، برپایه بینی، آنذکر است که براي این پیش به

  .و روش سلولی، استفاده کردند روش مقاومت مصالح
                                                                                                                                           
3- Global Weak-Form 
4- Gauss Quadrature 
5- Gauss Elimination 
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*شده تغییرات ضریب پیزوالکتریکی نرمالیزه 3 شکل

31e کامپوزیت پیزوالکتریکی
  الیافی نسبت به کسر حجمی الیاف در حالت پولاریزاسیون عرضی

 
*شده تغییرات ضریب پیزوالکتریکی نرمالیزه 4 شکل

32e کامپوزیت پیزوالکتریکی الیافی
  نسبت به کسر حجمی الیاف در حالت پولاریزاسیون عرضی

ر عمود ب هاهاي پیزوالکتریکی الیافی که راستاي پولاریزاسیون آندر کامپوزیت
که منحنی طوريراستاي الیاف باشد، خواصی متفاوت قابل مشاهده است؛ به

اي است که اگر کسر حجمی الیاف از گونهبه 31eضریب مؤثر پیزوالکتریکی 
اي یک میزان مشخص افزایش یابد، مقدار این ضریب به طور قابل ملاحظه

الذکر براي پیزوالکتریکی مؤثر فوقجا که ضریب یابد؛ تا آنافزایش می
کامپوزیت با الیاف دایروي، تا چند برابر همان ضریب در ماده پیزو الکتریک 

 ).3شکل (رود، خالص پیش می
هاي تنش جا که ضرایب پیزوالکتریکی، در واقع، به عنوان واسطهاز آن

عملگرها و پذیري ها، کنترلمکانیکی و میدان الکتریکی هستند، تقویت آن
شود، در حالت طور که ملاحظه میلذا، همان. سنسورها را افزایش خواهد داد
الکتریکی در راستاي ضخامت کامپوزیت برقرار پولاریزاسیون عرضی که میدان

کامپوزیت با الیاف دایروي در کسر 31eاست، ضرایب پیزوالکتریکی مؤثر 
  ).3شکل (کند، ابر حالت خالص رشد میتا حدود دو بر% 70حجمی 

 
*شده تغییرات ضریب پیزوالکتریکی نرمالیزه 5 شکل

33e  کامپوزیت پیزوالکتریکی
  الیافی نسبت به کسر حجمی الیاف در حالت پولاریزاسیون عرضی

*شده تغییرات ضریب پیزوالکتریکی نرمالیزه 4شکل 
32e  کامپوزیت

طور همان. دهدپیزوالکتریکی الیافی را نسبت به کسر حجمی الیاف نشان می
شود، به دلیل فرضیات ساده شونده موجود در مدل مقاومت که ملاحظه می

نشان  ]4[، این مدل اختلاف بسیار زیادي را با مدل سلولی ]4[مصالح 
بینی حاضر در حالت الیاف دایروي، به توان ملاحظه کرد که پیشمی. دهد می

هاي تنش در آن لحاظ شده است، رفتار موضعی میدان دلیل این که اثرات
دهد؛ چرا که در ماهیت روش تري را با روش سلولی نشان میبسیار نزدیک

تر شود و مسأله جزئیسلولی نیز سلول واحد، به چند زیر بخش تقسیم می
  .گیردمورد بررسی قرار می

*شده تغییرات ضریب پیزوالکتریکی نرمالیزه
33e  داده  نشان 5در شکل

بینی حاضر براي شود، پیشطور که در این شکل نیز دیده میهمان. استشده
اند، هاي پیزوالکتریکی الیافی که از الیاف دایروي تشکیل شدهکامپوزیت

  .دهدموافقت بهتري را با روش سلولی نشان می
است که ضرایب بینی حاضر، حاکی از این موضوع نتایج حاصل از پیش

*شده پیزوالکتریکی نرمالیزه
31e  و*

33e  نسبت به % 35تا کسر حجمی حدود
این ). 5و  3هاي  شکل(دهند، تغییر شکل حساسیتی اندکی از خود نشان می

*در حالی است که 
32e باشد؛ به طوري که به شدت وابسته به شکل الیاف می

برابر  5/4، براي الیاف بیضوي حدود % 35مقدار این ضریب در کسر حجمی 
  .الیاف دایروي است

*الکتریک نرمالیزه شدهتغییرات ضریب دي 6شکل 
33  را نسبت به کسر

هاي ارائه شده با نتایج مدل مقایسه نتایج حاضر. دهدحجمی الیاف نشان می
هاي اندکی نیز دهد با این حال، اختلافروند صحیحی را نشان می ]4[در 

گردد، اثر تغییر طور که ملاحظه میعلاوه براین، همان. قابل مشاهده است
 .باشداثر میتقریباً بی 33الکتریک مؤثر کل الیاف بر رفتار ضریب ديش

*تغییرات ضریب الاستیک نرمالیزه شده  7شکل 
11C  کامپوزیت را در

موافقت بسیار خوبی بین نتایج . دهدحالت پولاریزاسیون عرضی نشان می
طور که همان. شوددیده می ]4[هاي ارائه شده در بینی حاضر با مدلپیش

شود، این تغییر شکل الیاف بر رفتار این ضریب، که ارتباط بین ملاحظه می
  .خواهد گذاشتکند، تأثیر نتنش محوري و کرنش محوري را برقرار می

 ، روش سلولی]4[مالیک و ري 
 ، روش مقاومت مصالح]4[مالیک و ري 

 روش حاضر، الیاف دایروي
/روش حاضر، الیاف بیضوي  0.5   

e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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33*

 کسر حجمی الیاف

 ، روش سلولی]4[مالیک و ري 
 ، روش مقاومت مصالح]4[مالیک و ري 

 حاضر، الیاف دایرويروش 
/روش حاضر، الیاف بیضوي  0.5   

e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.3

0.6
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* 32

 کسر حجمی الیاف

 ، روش سلولی]4[مالیک و ري 
 ، روش مقاومت مصالح]4[مالیک و ري 

 روش حاضر، الیاف دایروي
/روش حاضر، الیاف بیضوي  0.5   

 

 

 کسر حجمی الیاف
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*الکتریکی نرمالیزه شده تغییرات ضریب دي 6 شکل
33  کامپوزیت پیزوالکتریکی

  الیافی نسبت به کسر حجمی الیاف در حالت پولاریزاسیون عرضی

 
*تغییرات ضریب الاستیک نرمالیزه شده  7 شکل

11C  کامپوزیت پیزوالکتریکی الیافی
  نسبت به کسر حجمی الیاف در حالت پولاریزاسیون عرضی

 
*شده تغییرات ضریب الاستیک نرمالیزه 8 شکل

12C  کامپوزیت پیزوالکتریکی الیافی
  نسبت به کسر حجمی الیاف در حالت پولاریزاسیون عرضی

 
*شده تغییرات ضرایب الاستیک نرمالیزه 9 شکل

23C  و*
33C  کامپوزیت پیزوالکتریکی

  الیافی نسبت به کسر حجمی الیاف در حالت پولاریزاسیون عرضی

 
*شده تغییرات ضرایب الاستیک نرمالیزه 10 شکل

13C  و*
22C کامپوزیت پیزوالکتریکی

  الیافی نسبت به کسر حجمی الیاف در حالت پولاریزاسیون عرضی

*رفتار ضریب الاستیک نرمالیزه شده  8شکل 
12C  کامپوزیت را نسبت به کسر

شود،  طور که ملاحظه میهمان. کندحجمی الیاف پیزوالکتریکی ترسیم می
بینی حاضر، در و پیش ]4[هاي ارائه شده در این ضریب براساس تمامی مدل

گذارد و به  ابتدا با افزایش کسر حجمی، تغییر ناچیزي از خود به نمایش می
هاي پایین، نسبت به افزایش حجم الیاف درون عبارتی، در کسر حجمی

این علاوه براین، تغییر شکل الیاف بر رفتار . دهدزمینه، حساسیتی نشان نمی
  .دهدتأثیر گذاري اندکی را نشان می% 35ضریب تا کسر حجمی 

*منحنی تغییرات ضرایب الاستیک نرمالیزه شده  9در شکل 
23C  و*

33C 
این ضرایب، نسبت به میزان . شودنسبت به کسر حجمی الیاف مشاهده می

*از رفتاري مشابه با ضریب کسر حجمی الیاف پیزوالکتریک، 
12C  برخوردار

ها حاکی از این است که شکل الیاف تأثیر بینیاي که پیشگونههستند؛ به
  .ناچیزي بر رفتار این ضرایب خواهد گذاشت

*تغییرات ثوابت الاستیک مؤثر نرمالیزه شده  10شکل 
13C  و*

22C 
. کندکامپوزیت پیزوالکتریکی الیافی را نسبت به کسر حجمی الیاف ترسیم می

*
13C : ،الیاف دایرويروش حاضر 
*

13C : روش حاضر، الیاف بیضوي/ 0.5    
*
22C :روش حاضر، الیاف دایروي 
*
22C : روش حاضر، الیاف بیضوي/ 0.5    

C
,
C
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*
33C : روش سلولی]4[مالیک و ري ،  
*
33C :الیاف دایروي ،روش حاضر 
*
33C : روش حاضر، الیاف بیضوي/ 0.5   
*
23C : 5[ري[  
*
23C :الیاف دایروي ،روش حاضر 
*
23C : روش حاضر، الیاف بیضوي/ 0.5   
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23*

 کسر حجمی الیاف

 ، روش سلولی]4[مالیک و ري 
 ، روش مقاومت مصالح]4[مالیک و ري 
 الیاف دایروي ،روش حاضر

/روش حاضر، الیاف بیضوي  0.5   

C
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12*

 کسر حجمی الیاف

  ، روش سلولی]4[مالیک و ري 
  مصالح، روش مقاومت ]4[مالیک و ري 

  روش حاضر، الیاف دایروي
/روش حاضر، الیاف بیضوي 0.5    

C
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11*

 کسر حجمی الیاف

 ، روش سلولی]4[مالیک و ري 
 ، روش مقاومت مصالح]4[مالیک و ري 

 روش حاضر، الیاف دایروي
/روش حاضر، الیاف بیضوي  0.5   
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*شود، منحنی تغییرات  طور که ملاحظه میهمان
13C  در مورد شکل بیضوي

این در . دهدالیاف اندکی نسبت به الیاف دایروي از خود انحراف نشان می
*کنند که ضریب نرمالیزه شده ها بیان میبینیحالی است که پیش

22C 
مقدار این % 35طوري که در کسر حجمی باشد؛ بهوابسته به شکل الیاف می
  .باشدبرابر الیاف دایروي می 72/1ضریب براي الیاف بیضوي 

 گیريبندي و نتیجهجمع - 5
یکی مواد مرکب، یک در پژوهش حاضر مطابق با رویکرد تحلیل میکرومکان

المان نماینده حجمی مناسب از کامپوزیت پیزوالکتریکی الیافی تک جهته، 
آرایش مربعی از الیاف براي این . مطابق با شرایط بارگذاري مسأله انتخاب شد

که شرایط بارگذاري المان نماینده در نظر گرفته شد و نهایتاً به دلیل این
سلول واحد به دلیل تقارن  4/1از مدل نرمال در این مسأله مد نظر بود، 

هاي پیزوالکتریک با در این سلول واحد، سرامیک. هندسی استفاده گردید
خواص ایزوتروپیک عرضی به شکل الیاف طویل و به صورت موازي و منظم، 
درون محیطی از اپوکسی با خواص ایزوتروپیک جاي داده شدند و فرض شد 

  .یس برقرار استکه اتصال کامل بین الیاف و ماتر
به منظور آنالیز و تحلیل این مسأله، از روش عددي بدون المان گلرکین 

هاي موضعی در این روش عددي با در نظر گرفتن اثرات میدان. استفاده شد
هایی از خواص بینیدهنده کامپوزیت، پیشتنش و کرنش اجزاي تشکیل

ا پولاریزاسیون عرضی هاي پیزوالکتریکی الیافی بالاستیک کامپوزیت- الکترو
  .ارائه شد که در موافقت مناسبی با کارهاي پیشین بودند

نتایج حاکی از این موضوع است که هنگامی که میدان الکتریکی در 
شود، مقدار ضریب راستاي ضخامت کامپوزیت ثابت نگه داشته می

کی که کسر حجمی الیاف براي کامپوزیت پیزوالکتری 31eپیزوالکتریکی مؤثر 
رود، از مقدار همان ضریب در حالت ماده خالص فراتر می% 30آن از حدود 

  .شودبیشتر می
هاي انجام شده در خصوص تأثیر شکل فایبر بر نوع رفتار ضرایب بررسی

الاستیک نشان داد که در حالی که این تغییر شکل بر ضرایب مرتبط با - الکترو
تواند ضرایب پیزوالکتریک و گذارد اما میندانی نمیراستاهاي محوري تأثیر چ

اي که گونهالاستیک مرتبط با راستاي عرضی را تا حد مطلوبی تقویت کند؛ به 
*ضریب الاستیک نرمالیزه شده 

22C  و ضریب پیزوالکتریکی نرمالیزه شده*
32e  به

  .باشد برابر الیاف دایروي می 5/4و  72/1ترتیب، در مورد الیاف بیضوي تا حدود 

  فهرست علائم - 6
 a  اندازه ضلع سلول واحد مربعی

 ijc  ضرایب الاستیک
 ije  ضرایب پیزوالکتریک
  3E  راستاي پولاریزاسیونمیدان الکتریکی در 

  3D  جایی الکتریکی در راستاي پولاریزاسیونجابه
  3q  دانسیته بارالکتریکی در راستاي پولاریزاسیون

  wr  شعاع ناحیه موضعی
  w  تابع وزنی

  N  هاي دامنهتعداد کل گره
  ترکشن محوري

axialt 
 t  ايصفحه -بردار ترکشن درون
 ix  محورهاي مختصات

 iu  جاییهاي جابهمؤلفه

 علایم یونانی
)  بردار توابع شکل )x  

 axial  تنش محوري
  33  الکتریکضریب دي

  کرنش ثابت محوري
0 

  هاي تانسور تنشمؤلفه ij 
  کرنش هاي تانسورمؤلفه ij 

    نصف قطر بزرگ بیضی
    نصف قطر کوچک بیضی
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