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 سلامت سازه راتیدر نظارت و تعم کیزوالکتریمواد پ

 یهایژگیو لیها به دلصفحات و لوله رها،یمختلف از جمله ت یهاسازه بیآس صیبه طور گسترده در تشخ کیزوالکتریپواد م راًیاخ

ند شو یبر سطح رسانه آغاز م یضربه ا یرویاند. امواج در جامدات معمولًا توسط نشده فادهاست یو محرک یگرفرد حسمنحصربه

اره همو یدوام و خراب ،یده سیو حد سرو یینها تیعملکرد سازه ها از نظر وضع یابیارز پالس مدل شود. کیتواند به عنوان یکه م

ه با در رابط نهیبه یریگمیتصم یدر سازه برا بیآس ایمانند نقص  ییها یزودهنگام ناهنجار صیبوده است. تشخ یموضوع مهم

نظارت بر سلامت  یعنیمرتبط با هم شده است،  یقاتیبه دو موضوع تحق رامر منج نیاست. ا یآن ضرور یمقاوم ساز و یبازساز

 سازه. ریسازه و تعم

 یهاگنالیسلامت سازه در سطح عنصر بر اساس س شیپا ی( براNDE) یو قو یعمل رمخربیغ یابیارز یهاکیاز تکن یاریبس

 : شامل تکنیک ها نی. ااندافتهیانتشار موج توسعه 

 مدال، شکل حالت( ییرایم ،یعیطب یمودال )به عنوان مثال، فرکانس ها یدر پارامترها راتیینظارت بر تغ 

 ( یاکو-پالس کیبا استفاده از انتشار امواج در سازه ها )به عنوان مثال، تکن کیسوناسکن اولترا 

 (یترموگراف یمانند مادون قرمز ) بازرس شرفتهیپ زاتیبا استفاده از تجه ریاخ یربرداریتصو یها کیتکن 

 (یوگرافیراد ی)بازرس یزریاسکن ل 

 یبازرس کیکند. تکنیم جادیرا ا یهنوز چالش قابل توجه یعنصرو  یدر هر دو سطح ساختار بیآس صیوجود، تشخ نیبا ا 

ظر مورد استفاده در ن یهاکیتکن نیترجیاز را یکیبه عنوان  توانیرا م یامواج انتشار یهاگنالیبا استفاده از س کیاولتراسون

 نیشده است، که ا جیبه سرعت ترو یکیالکترون زاتیدر تجه مربوط یهاشرفتیپ لیکاربرد آن در دو دهه گذشته به دل.گرفت

 . سازدیدر دسترس م یتر و به آسانارزان ،یرا کاربرد کیتکن

 کیزوالکتریپ یمواد و کاربردها

 یکه دارا یاادهم ف،یشود. طبق تعریم لیو بالعکس تبد یکیالکتر یبه انرژ یکیمکان یاست که در آن انرژ یادهیپد کیزوالکتریپ

 یکیکه بار الکتر یزمان ب،یترت نیکند. به همیم دیتول یکیبه آن وارد شود، بار الکتر یکیکه فشار مکان یاست، هنگام کیزوالکتریپ

، که دهندیرا نشان م کیزوالکتریوجود دارند که پ یکم یعیکند. مواد طبیرا تجربه م یهندس رییماده تغ ،شودیآن اعمال م یرو

 ،دیفلورا نیدیلینیو ی)پل کیزوالکتریپ یمرهای(، پلPZTبه طور خلاصه  ای اناتتیت روکونداتی)سرب ز کیزوالکتریپ یهاکیسرام

 یستفاده ما کیزوالکتریپ باتیو ترک کیزوالکتریپ یبه عنوان سنسورهاک یزوالکتریپ کی( و سرامPVDFمشخص شده به عنوان 

شوند. آنها ثابت  یساخته م مرهایها ارزان تر و آسان تر از پل کی( سرام1خلاصه کرد: ) میتوان هر نوع ماده را بیو معا ایشوند. مزا

و شکننده  سفت کپارچهی یهاکیکه سرام ییدارند. از آنجا یخوب یکیالکترومکان نگیدارند و کوپل یینسبتاً بالا کیالکتر ید

 یمرهای( پل2. )کندیدر مبدل را محدود م یطراح یریپذپوشانده شوند، که انعطاف یسطوح منحن یرو توانندیهستند، نم

ساخت  نهیهز و نییپا کیالکتر یکم و ثابت د یکیجفت الکترومکان یت هایمحدود یمنعطف هستند، اما دارا اریبس کیزوالکتریپ
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نها آاز خود نشان داده اند.  یبا مواد تک فاز خواص برتر سهیدر مقا کیزوالکتریپ مری/پلکیسرام یها تی( کامپوز3بالا هستند. )

 .نددارمتوسط  کیالکتر یثابت د کیکاذب کم و  یبالا، امپدانس کم، حالت ها نگیکوپل

. مل کنندمبدل ع ایتا به عنوان سنسور ، محرک  سازدیرا قادر م کیزوالکتریمواد پ کیزوالکتریمتقابل پ یانرژ لیتبد یهایژگیو

تواند  یود که مش یم لیتبد یکیالکتر گنالیبه س یورود یکیمکان گنالیشوند، س یکه آنها به عنوان سنسور استفاده م یهنگام

ستر کنترل رفتار ب یبرا ییشوند، کرنش ها یکه آنها به عنوان محرک اعمال م یشود. هنگام یابیارز یکیالکتر زاتیتجه قیاز طر

 یکیلکترا یورود گنالیشوند، س یکه آنها به عنوان مبدل استفاده م یهنگام ت،ینها رشود. د یم دیبا توجه به ولتاژ اعمال شده تول

 یخروج یکیباشد، باند فرکانس موج مکان کیباند بار یکیالکتر ی. اگر فرکانس وروددشو یم لیتبد یکیفرکانس بالا به موج مکان

 ماند. یم کیبار

 E/M 

سنسور  ایشده  وندیبستر پ یموج رو کیتحر یبرا یها به عنوان مبدلکه آن شودیباعث م کیزوالکتریفرد مواد پرفتار منحصربه 

 یهاستمی( سE/Mجفت شده ) یکیمکان -یکیالکتر لیو تحل هیتجز راًیمنتشر شده در بستر باشد. اخ یکیموج مکان صیتشخ یبرا

اد که پاسخ و نشان د ندانجام داد یبه صورت تجرب شوند،یمتصل به سطح متصل م کیزوالکتریپ فریو کی توسط که را یقیتطب

 کیالکترزویسنسور پ کینامید یرو ینظر یسازمدل  محققان. کندیرا منعکس م ستمیس یکینامیبه دقت پاسخ د E/M رشیپذ

فرکانس  یهافیط ای E/M رشیکه پذ دهدید، که نشان منانجام دا زبانیمختلف و تعامل آن با ساختار م یمرز طیشرا یبرا

ر دسترس د جهینت ررا ثبت کنند. د هیاول یساختار یهابیاز آس یناش یمحل کینامیدر د راتییتغ یبه درست توانندیامپدانس م

 یبردهاکار کیزوالکتریشامل عناصر پ دیجد یهاها و محرکسنسور ،یقو یکیبا اثر جفت الکترومکان کیزوالکتریبودن مواد پ

 یبدل ها، مکیزوالکتریپ کیاولتراسون یتوان به موتورها یدارند. به عنوان مثال م یشتریب یتقاضااند و کرده دایپ یاگسترده

رد. پس از آن، اشاره ک کیزوالکتریپ هیبا استفاده از لا زیسرکوب نو ای، و کنترل ارتعاش نظارت بر سلامت سازه یبرا کیزوالکتریپ

 .شودیم لیتبد یعمل تیاز اهم یبه موضوع زبانیو ماده م کیزوالکتریماده پ نیب یاثرات جفت ساختار

بران ج یتواند برا یشده م ریاستحکام و تعامل آنها با ساختار تعم رایدهند، ز یفعال را م راتیاجازه انجام تعم کیزوالکتریمواد پ

بر  یهستند و استرس متمرکز کمتر یسبک تر از مواد معمول اریبس زین کیزوالکتریپ یشود. تکه ها میتنظ یطیمح راتییتغ

  .دکنن یم جادیا دهید بیساختار آس

 کیزوالکتریپ یحسگرها و محرک ها یو کاربردها لیو تحل هیتجز

 ساده کیزوالکتریپ یها و محرک هاسنسور 

شده،  عیتوز یبا محرک ها ییسازه ها یعنیهوشمند،  یبه عنوان عناصر سازه ها کیزوالکتریپ یمحرک ها یو تجرب یلیتحل جینتا

متصل  کیزوالکتریپ یهااز محرک ییهاتکه یبرا یکینامیپاسخ د یبرا یلیتحل یهاارائه شد. مدل یپردازش یحسگرها و شبکه ها

عضو  پاسخ ینیبشیها قادر به پآن یهابه دست آمد. مدل هیچند لا تیکامپوز کیدر  شدههیتعب ای کیالاست رساختیز کیبه 

پوسته  لیو تحل هیجزها بودند. تمحرک نهیدر مورد مکان به ییها و ارائه راهنماشده به محرکاعمال نیولتاژ مع کیسازه در 
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از  یمجموعه ا محققانسازه انجام شد.  ریمختلف در انتقال کرنش به ز کیزوالکتریمواد پ یاثربخش یابیارز یپوسته شدن برا

 یایمختلف زوا یها بیتوسعه دادند. با ترک کیزوالکتریپ یمریپل تیورقه ورقه کامپوز یرا بر اساس تئور یمریپل زویپ یدستگاه ها

را تحت  یچشیو هم پ یشکل خمش رییساخته شد که هم تغ ی/فلزمریزوپلیساختار صفحه نازک پ کیالکترود،  یو الگوها هیلا

 یهاحالت نیب توانندیاند که مگنجانده شده زین یچشیحسگر پرتو پ یاز ساختارها یاداد. مجموعه ینشان م یکیالکتر دانیم کی

 ینظر یاه ینیب شیرا مطابق با پ یجیرا انجام دادند و نتا ییها شیآزما نیقائل شوند. آنها همچن زیتما یچشیو پ یارتعاش خمش

 به دست آوردند.

 

 همراه با انتشار موج کیزوالکتریحلقه پ کیاز پاسخ گذرا  ی. عکس فور1شکل 

 یتالیجید نیمبدل ب 

باً و متعاق  کیزوالکتریپ بریف یها تیبهبود عملکرد کامپوز ی( ابتدا براIDT) Interdigital transducer یتالیجید نیمبدل ب

از مناطق مصرف  یو برخ ریو خطوط تاخ لترهایرادار به عنوان ف یارتباط زاتیدر تجه یموج سطح یدستگاه ها کیتحر یبرا

 گنالیپردازش س یکاربردها گریها و در د گنالیس رهیو ذخ ت،یتقو ،یآن در جداساز یکاربردهااستفاده شد.  جرها،یکننده مانند پ

 یه سازساد یکاربردها معمولاً از سه فرض مهم برا نی. لازم به ذکر است که در امهم در نظر گرفته شد زین کیالکترون-در آکوستو

 یکیالکتر دانیم توانیکه م شودیکوچک فرض م یابه اندازه کیزوالکتریاثرات پشود. اولاً،  یاستفاده م IDT یلیتحل یمدل ها

راه  کی رشیپذ یانگشت برا یتعداد نامتناه اً،یاعمال کرد. ثان یکیمکان دانیبدست آوردن م یرا ابتدا محاسبه کرد و سپس برا

 یژگیسه فرض، و نیشود. بر اساس ا یفرض م تینها یب مهین کیزوالکتریبستر پ ت،یشود. در نها یفرض م یحل کاملاً دوره ا

 . دیآ یبه دست م کیزوالکتریمختلف پ یها طیانتشار موج در مح یپراکندگ یها

با طول محدود متصل به صفحه  یعمل IDT کیباشد.  یسلامت سازه ها م شیدر پا IDTمهم  یکاربرد یها نهیاز زم یکیامروزه 

 ریغ ای کیزوالکتریبستر پ ینازک است که بر رو کیزوالکتریپ لمیسطح ف کی IDT. نشان داده شده است 2در شکل  یفلز

 یاحاز الکترودها طر ییالگو فر،یسطح و یسازه ها چسبانده شده است. رو افتیدر ایموج  کیاستفاده از تحر یبرا کیزوالکتریپ

 متصل هستند. یبه منابع برق خارج یانرژ نیتام یشده است که شامل دو مجموعه متناوب از انگشتان است که برا
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 یتالیجید نیمتصل به مبدل ب کیزوالکتری. سطح صفحه جفت شده پ2شکل 

 

 راتیارت و تعمنظ نهیدر زم یادیبالقوه ز یخود، کاربردها یکیو الکتر یکیاتصال مکان ییخواص استثنا لیبه دل کیزوالکتریمواد پ

قابل  زیانگ جانیو ه یحس یها تیظرف یدارا کیزوالکتریمشخص شده است که مواد پ یقاتیسلامت سازه دارند. از مطالعات تحق

 ر،یت یترک ها صیتشخ تیقابل IDTساده و  کیزوالکتریپ یها و محرک هاسنسورکه  فتگر جهیتوان نت یهستند. م یتوجه

 کیترزوالکیسازه، مواد پ ریتعم یبرا یمواد معمول یبرا ینیگزیبه عنوان جا ن،یدارند. علاوه بر ا یصفحه و لوله را با دقت معقول

 .مرسوم هستند ریتعم یهااز روش یناش لاتغلبه بر مشک ی)مانند وزن سبک( برا یادوارکنندهیام یهایژگیو یدارا

 


