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 پژوهشی مقاله

به روش تحلیل  تعیین مشخصه های عملکردی و پایش سلامت پیزوالکتریک 

 امپدانسی

  *رضوان عابدینی

 استادیار

 مهندسی مکانیک

 صنعت ایراندانشگاه علم و 

 وندوحید فرتاش

 استادیار

 طراحی صنعتی

 دانشگاه الزهراء

 راضیه السادات سالاری

 کارشناسی ارشد

 مهندسی مکانیک

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر

rezvanabedini@iust.ac.ir v.fartashvand@alzahra.ac.ir r.salari@iranultrasonic.ir 

 

 01/02/1401پذیرش:  تاریخ   02/11/1400تاریخ دریافت: 
 

 چکيده

الکترومکان  یفراصوت  1هایمبدلو    یزوالکتریکپ هاییبع  ییشناسا سلامت    یشپا  یهااز روش یکی  یکیبراساس امپدانس 

الکترومکان  یزوالکتریکآنها است. در پ تع  یات، براساس خصوص   یکیسالم، امپدانس  آن  ابعاد  و  با هدف  شود یم  یینشکل   .

پ  ییشناسا ا   ها، یزوالکتریکپ  یخراب  بینییشو  برا   یعمل  یهرو   یکمقاله،    یندر  مؤثر  سلامت   یفیتک  یابیارز  یو  و 

در   هاییزوالکتریکپ استفاده  فراصوتی  مبدلمورد  شده است. مبناهای  مشخصات    ییرتغ یبررس  ، یهرو   ینا   یتوان بالا ارائه 

الکتر پ  یکیامپدانس  استاندار  یزوالکتریکقطعه  مطابق  که  اندازهاست  قابل  ا   یریگد  و    یبرا   یهرو   یناست.  محققان 

پ محصولات  نتا  یزوالکتریکسازندگان  است.  استفاده  با تحل  یتجرب  یهاآزمون  یجقابل  که  است  داده  نمودار    یلنشان 

ع  یخراب  توانیم   یبه خوب  هایزوالکتریکپ  یامپدانس شناسا  یبو  آنها را  حت  ییدر  با چشم قابل    ینمود؛  که  آن  از  قبل 

همچن  یتو ر پ  یفیتک  یسهمقا  ینباشند.  مختلف  بررس  یزوالکتریکسازندگان  پ  یزانم   یو  عملکرد    یزوالکتریک افت 

 است. ینو قابل بررس  یزوالکتریکسالم نسبت به پ  یکارکرده

کليدي:   امپدانس  واژگان  آزمون  پیزوالکتریک،  پایش سلامت  مبدلالکترومکانیکی،  سرامیک  ساندویچی پیزوالکتریک، 

 . مقدمه1

در خارج از   یبه کاربرد ارتعاشات صوت  یکالتراسون  یفناور

شنوا حدود    ییمحدوده  )از  چند    یلوهرتزک  15انسان  تا 

م اطلاق  اشودیمگاهرتز(  و    یفناور  ین.  کاربرد  نظر  از 

کار فرکانس  و  توان  بالا  یمقدار  توان  محدوده  دو  - به 

پا پایلوهرتزک  100-15)  یینفرکانس  توان  و  - یین( 

بالا )   بندی یممگاهرتز( تقس 2  یال یلوهرتزک 100فرکانس 

توان پاشودیم از ارتعاشات  بالا در  -یین. استفاده  فرکانس 

برا  یهادهه و    یرمخربغ  یهاآزمون  یگذشته 

گرفته است. [ مورد استفاده قرار  2]  یپزشک  یربرداریوتص

فناور تحول  الکترون  یبا  صنعت  منابع    یکدر  ساخت  و 

قرن    ید،جد   یهتغذ  است21در  فرکانس    فاده،  از ارتعاشات 
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بالا مورد توجه ز-یینپا محققان و صنعتگران واقع   یادتوان 

به گذشته،  دهه  است. در دو  توجه    یلدلشده  قابل  اثرات 

ما  هاییطدر مح  یکونالتراس از    یعگاز،  استفاده  جامد،  و 

فلزات    یجوشکار یرنظ یعیوس  یدر کاربردها  یفناور ینا

[ ، پردازش  3مواد ]  ینکاریو ماش  یدهشکل  ها،یکو پلاست

متالورژ  ی[، شستشو3]  یعاتو همگن کردن ما   ی قطعات، 

[ تحق5،  4پودر  مورد  منسوجات  و دوخت  و استفاده    یق[ 

  ی ارتعاش یهامبدل پرکاربردترین  ته است.قرار گرف  یصنعت

که   2ینلانگو  یچیساندو  هایمبدل  یک،التراسون هستند 

زوج ب  ینگیر  یزوالکتریکاز پ  یدر آنها تعداد   ینشکل، ما 

قابل    1قرار دارد که در شکل   یقبند و تطبقطعه پشت یک

 است.  یترو

 
 توان بالا مبدل فراصوتی. 1 شکل

 یفهکه وظ  یچیساندو  هایمبدلو قلب مجموعه  یمرکز بخش

مکان  یکیالکتر  یانرژ  یلتبد  را به عهده دارد،    یکیبه ارتعاشات 

شکل    هایزوالکتریکپ در  پ2هستند.   یبرا  یجرا  یزوالکتریک، 

سطح تخت   یکاربردها شده است. در دو  بالا نشان داده  توان 

فلز  یزوالکتریکپ پوشش  الکترود  بهطلا(    یا)نقره    یاز  عنوان 

رو بر  قطبش  جهت  و  م  یاستفاده  مشخص  . شودیآن 

  های مبدل  یاصل  یهاالمان  یزوالکتریکپ  هاییکسرام

انرژ  فراصوتی اعمال  با  و  اثر   یکیالکتر  یبوده  تحت  آنها،  به 

م  یکیمکان  ییجاجابه  یزوالکتریک،پ  یتخاص . شودیحاصل 

در   یسیتهالکتر یانرژ  یکی،مکان  ییجادر اثر اعمال جابه  ینهمچن

 . شودیم  یجادآن ا

 
 توان بالا یکاربردها یبرا یجرا یزوالکتریک . پ2 شکل

خود  یدر طول عمر کار  هایزوالکتریکتوان بالا، پ  یکاربردها  در

خراب  یتبا چشم قابل رو  ی. برخشوند یم  یگوناگون هاییدچار 

اما   یستند ن  یتقابل رو  یزر یهامانند ترک یگرد  یهستند اما برخ

پ تأث  یزوالکتریکعملکرد  م  یررا تحت  ترک دهند یقرار  وجود   .

به ا را  یجادمنجر  کاهش  کار  ییرو تغ  ندمانحرارت،   یفرکانس 

رفتن تقارن تنش   ینبا از ب  ین. همچنگرددیم  یکالتراسون مبدل

تغ  یکیمکان ناش  ییرو  ا  یشکل  تنش  تمرکز    یجاد از ارتعاشات، 

کامل  یمنجر به خراب ی،متماد  هاییکلشده و با رشد ترک در س

 دد.  گریم  یالحاق  یارتعاش هاییستمو از کار افتادن س  مبدل

  یری گاندازه  یبرا  هایزوالکتریکاز پ  یراخ  یمهندس  یقاتدر تحق

الکترومکان نها  یکیامپدانس  در  سازه  یشپا  یتو  ها  سلامت 

است. سپهر شده  هدف پا7،  6]  و همکاران  یاستفاده  با    یش [ 

ار با  سازه،  تئوراسلامت  مدل  آزمون  یئه  از   ی،تجرب  یهاو 

آن  یکه خروج هسنسور استفاده نمود یکعنوان  به  یزوالکتریکپ

مکان  یانگرب سازه متصل به آن است. پرز و همکاران    یکیرفتار 

  الکتریک یو د  یزوالکتریکپ  یک،ثوابت الاست  یی[  به شناسا8]

  یری گو اندازه یکیبا روش امپدانس الکتر  یزوالکتریکپ  ینگدر ر

 پرداختند. یسرعت سطح

]  پارک همکاران  مرور9و  در   یزوالکتریکپ  یبر کاربردها  ی[ 

با سخت یمهندس  یهاسازه  یتوضع  یشپا افزار  و موارد مرتبط 

روش اندازهو نرم پ  یریگافزار  توسط مواد    یزوالکتریک امپدانس 

 را ارائه نمودند.  
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]  یکئبا همکاران  پ10و  کاربرد   یابیارز  یبرا  یزوالکتریک[ 

الکترومکان   یرمخرب روش غ یکعنوان  سازه را به  یکیامپدانس 

مؤثرتر  یکیو    یهاسازه  درسلامت    یشپا  یهاروش  یناز 

 یخراب  ییبر شناساداشتند علاوه یاننمودند. آنها ب یمعرف  یعمران

 یبرا  یزوالکتریکتوسط پ  یامپدانس یلاز تحل توانیها مدر سازه

اندازه  یبازشدگ ییشناسا بتون و تع یریگاتصالات،   ییناستحکام 

نمود. همان  یهامشخصه سازه استفاده  ملاحظه  مودال  طورکه 

 یخراب یارفتار و  ییشناسا  یبرا یشترب  هایکوالکتریزاز پ شودیم

شده است و در پژوهش  یکیمکان یهادر سازه ر ها کمتپرداخته 

رفتارشناس ع  یبه  شناخت  پ  یبو  در   یزوهایدر  استفاده  مورد 

شده است.  یکاربردها بالا پرداخته   توان 

مکان  یکی،الکترومکان  ینگکوپل یبضر  پارامترهای   یکی امپدانس 

نشان  ... کو  پ  یفیتدهنده   یکعنوان  به  یزوالکتریکعملکرد 

انرژ پ  یمبدل  از  استفاده  در   ییشناسا  ها،یزوالکتریکهستند. 

م یبا دو هدف اصل  هایزوالکتریکمشخصات پ : اول  شودیانجام 

آن  یفیتک یابینو با هدف ارز  یزوالکتریکمشخصات پ ییشناسا

 یگزینیکارکرده با هدف جا  یزوالکتریکپ یخراب ییو دوم شناسا

س و بهبود عملکرد  حاضر نحوه یارتعاش  یستمآن  پژوهش  در   .

شناسا  یبررس عملکرد  ییو  خراب  یمشخصات   یو 

تحل  هایزوالکتریکپ روش  الکترومکان  یلتوسط    یکی امپدانس 

بررس ا  یمورد  با  است.  گرفته  پ  ینقرار    های یزوالکتریکهدف 

نو و کارکرده و خراب تحت آزمون امپدانس قرار گرفته و   یسالم 

امپدانس  یخروج  یجنتا نمودار  پارامترها-شامل  و    ی فرکانس 

... مورد ارز  فیت،یک یبضر رزونانس و  قرار   یابیمقدار امپدانس 

آزمون کنار  در  است.  شب  ی،تجرب  یهاگرفته  اجزاء    سازییهاز 

ن نتا یوبمع  یزوهاین رفتار پییتع یبرا یزمحدود  با  یجاستفاده و 

 شده است.  یسهمقا یتجرب  یهاآزمون

 ی. تئور2

برابر جر  یانگرب  یکیالکتر  امپدانس در   یکیالکتر  یانمقاومت در 

و    یک است  مشخص  و   یبردار  یتکم  یکفرکانس  بوده 

 ییرخازن و سلف تغ  یرنظ  یرپذ برحسب فرکانس در عناصر واکنش

خاصکند یم در موارد  واکنشاز مقاومت  ی.  که   یستند،ن  یرپذ ها 

و مجموعه   مبدل  یثابت و برابر مقاومت است. برا  پدانسمقدار ام

پ  یوابستگ  ی،یکآکوست فرکانس  به  به   یچیدهامپدانس  و  بوده 

 دارد. یبستگ  یکار  یهافرکانس

برا  از امپدانس،  مجموعه  یبررس  یمقدار    ی ارتعاش  یهارفتار 

م استفاده  فرکانس  ارتعاششودیبرحسب  مجموعه  در  دو    ی. 

سر روزنانس  فرکانس  دارد:  وجود  رزونانس  و   یفرکانس 

 یرویحداکثر ن  ی،ر حالت سررزونانس(؛ د-ی)آنت  یرزونانس مواز

ارتعاش  یارتعاش و دامنه  برا  یوجود داشته    ی کارها یکم بوده و 

ب و  امپدانس  حداقل  معادل  و  است  مناسب    یشترینشستشو 

مواز  فراصوتی  یهاز منبع تغذ   یانجر  یخروج  یاست. در حالت 

. با نماید یم  یتفعال  یدر حداکثر دامنه ارتعاش یکیآکوست یستمس

به ا مقدار ثابت  یروضرب نحاصل  ینکهتوجه  است، در   یدر دامنه 

که ا  تحال  ترینینهکم  یروصورت ن  ینا  یشترب  ینهزم  ینرا دارد 

تجه م  یجوشکار  یزاتدر  مقدار    افتد یاتفاق  حداکثر  معادل  و 

حالت    ینکمتر ،فراصوتیژنراتور  یخروج  یانامپدانس است و جر

منحن رسم  دارد.  را  فرکا  یممکن  برحسب  نس  امپدانس 

است  یکالتراسون  یستمس یو مواز  یکننده فرکانس سرمشخص

اندازه از  حاصل   امنهد  یریگکه  فرکانس  برحسب  امپدانس 

 .شودیم

رفتار   شود،یمتناوب اعمال م یانجر  یزوالکتریکبه پ  کههنگامی

تغ با  الکتر  ییراتآن  نوسان   یکیامپدانس  فرکانس  برحسب 

براشودیم  یحتشر روش  دو  پ  یینتع  ی.    یزوالکتریک امپدانس 

الکتر مدار  امپدانس  معادلات    یکیمشابه  از  که  دارد  وجود 

 .  شوند یحاصل م  یزوالکتریکمشخصه پ

استف  یک سر  ادهحالت  فرکانس  مواز  یاز  ب  یو  حالت   باریدر 

است که در راستا  یکصورت  به ضخامت   یصفحه بزرگ آزاد 

م اکند ینوسان  در  پ  ین.   یکعنوان  به  یزوالکتریکحالت 

. نحوه محاسبه امپدانس  گیردیمدنظر قرار م یکیالکتر   3رکتانس

(𝑍)   آمده است. 1در رابطه 
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(1) 
𝑍 =

𝑡

𝑗𝜔𝐴𝜀33
𝑆
(1 −

𝑘𝑡
2 tan (

𝜔

4𝑓𝑝
)

𝜔

4𝑓𝑝

) 

ارتعاش،    Aضخامت،    t  که   ینگ کوپل یبضر 𝑘𝑡  سطح تحت 

𝜀33  ی،مود شعاع
𝑆  در کرنش ثابت  الکتریکید  یرینفوذپذ ،𝑓𝑝 

زاو ωو   رزونانس موازیفرکانس    است.  اییهفرکانس 

س  یموارد  در اعمال  یارتعاش  یستمکه  بار  رو  یو   یستمس  یبر 

س چون  باشد،  دارا  یستممشخص  هم   غیرفعالحالت    یهم  و 

رابطه    یدارا است، از  امپدانس    یبرا  2رکتانس  مقدار  محاسبه 

 :شودیاستفاده م

(2) 
𝑍 =

1

𝑗𝜔𝐶𝐸
(1 −

𝑘𝑡
2

𝑗𝑘𝑡
𝑆∗) 

و  یزوسرامیکپ  یخازن  یتظرف  𝐶𝐸  که شده  تابع    ∗𝑆کلمپ 

است که در مرجع ]  شده است. یف[ تعر11مختلط امپدانس 

  یمترس  یبرا  یعنوان معادل( بهBVD)  4یکهوان دا-باترورث  مدار

در  یبرحسب فرکانس مشابه مجموعه ارتعاش  یکیامپدانس الکتر

قابل  3در شکل  که  رودیکار مرزونانس به  هاییتموقع یکینزد

است. ا برا  ینمشاهده  مود طول  یمدار    یزوالکتریک پ  یارتعاش 

م شامل دو خازن ) ین. اشودیاستفاده  سلف  یک(،  C, 𝐶0مدار 

(L و )یک ( مقاومتRاست که به )قرار   یمواز یا یصورت سر

  یزوالکتریک، خازن و سلف مرتبط با اثرات پ  یهاند. مؤلفهاهگرفت

ب )برق  یانگرمقاومت  مقدار  یکیمکان  ی،اتلافات  است.  بار  و   )

)کرنش( بستگ  یکیمقاومت مکان  دارد.   یبه دامنه ارتعاش 

مواز  𝐶0خازن   حالت  ظرف  رتبطم  یدر   مبدل  یخازن  یتبا 

 است.  یزوالکتریکپ

 
  یدر حالت مواز یکیکوستآمجموعه  یکی. مدار معادل الکتر3 شکل

 )سمت چپ( ی)سمت راست ( و سر

سر  مقدار رزونانس  رابطه    مبدل  𝑓𝑠  یفرکانس  محاسبه    3از 

 :شودیم

(3) 𝑓𝑠 =
1

2π
√
1

𝐿𝐶
 

 :شودیمحاسبه م 4از رابطه   𝐶0 یخازن یتظرف  مقدار

(4) 
𝐶0 =

𝑛0𝜀33𝑆

𝐿
(1 − 𝑘𝑡

2) 

ر 𝑛0  که  S  یری،نفوذپذ  یبضر  𝜀33  یزوالکتریک،پ  ینگتعداد 

مقطع،   المان،    Lسطح  𝑘𝑡طول 
  ینگ کوپل  یبضر  2

 است.  یکیالکترومکان

مجموعه ارتعاش  مقدار زاو  یامپدانس    ای یهدر فرکانس رزونانس 

ω :برابر است با 

(5) 
𝑍

=
𝜔2𝐶𝐿 − 1− 𝑗𝜔𝐶𝐿

𝜔2𝑅𝐶𝐶0+ 𝑗𝜔(𝜔2𝐶0𝐶𝐿− (𝐶 +𝐶0))
 

بازه فرکانس  یرسم منحن  با در  امپدانس  به   توانیم  یمشخصه 

س  ییشناسا بررس  یارتعاش  یستمرفتار  در  با   یپرداخت.  نمودار 

  یینولتاژ پا  یک، فرکانس با اعمال 5امپدانس گرتحلیل  استفاده از

مشخص م  یدر محدوده  فرکانس  شودیجاروب  و   یسر  یهاتا 

)به  یمواز امپدانس  مقدار  حداکثر(    یبترتبرحسب  و  حداقل 

 مشخص گردد.

 یزوالکتریکو اصول عملکرد پ  یژگی. و3

 یزوالکتریک. اصول و کاربرد پ1-3

کشف شد.   7توسط پیرکوری 1880در سال   6اثر پیزوالکتریک

کریستال روی  مکانیکی  کرنش  چنانچه  که  شد  متوجه  های او 

به را  آنها  شود،  اعمال  میخاص  پلاریزه  الکتریکی  کند  طور 

متناسب با مقدار کرنش است. او     8که درجه پلاریزاسیوندرحالی

الکت قرار داده    ریکیهمچنین دریافت که اگر این مواد در میدان 

می طول  تغییر  ]شوند،  سرام12دهند  عملکرد    های یک[. 

)سنسور(،    یکیمکان-یکیالکتر  یدر سه گروه اصل  یزوالکتریکپ
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الکتر9محرک)  یکیالکتر-یکیمکان و  - یکی مکان-یکی( 

 [.13] شوند یم یبند طبقه)سنسور(   یکیالکتر

فناور  هایپیزوالکتریک در  استفاده  مورد    ی فراصوت  یمعمول 

از:  عبارتند 

 (LiNbO2SiO ,3)مانند    یزوالکتریکپ یستالتک کر -1

PZT, 3BaTiO ,)مانند    یزوالکتریکپ  هاییکسرام  -2

3PbTiO) 

 (ZnO)مانند    یزوالکتریکنازک پ  هاییلمف -3

 (PVDF-TrFE)مانند    کتریکیزوالپ یمریپل  هاییلمف -4

پا  یفناور  یکاربردها  در ب-یینفرکانس  بالا  از   یشترتوان 

 . شودی( استفاده م 10PZT)  یزوالکتریکپ  هاییکسرام

  های یکسرام  ید،جد   یزوالکتریکو توسعه مواد پ  یرشد فناور  با

ت  یزوالکتریکپ جنس  ز  یتاناتاز  و  با   یرکوناتسرب  و  سرب 

توسط شرکت  هاییتبا قابل  PZTاختصار     یشگام پ یهابالاتر، 

شده15،  14] عرضه  بازار  به  ا[  از   هایزوالکتریکپ  یناند.  اغلب 

ز  یبترک ماده  سرب   یتانات( و ت2ZrO-Pbسرب ) یرکوناتدو 

(2TiO-Pbتقر نسبت  با  م  یمساو  یبا(  براشوند یساخته   ی. 

پ میدان    ها،یزوسرامیکساخت  یک  در  سرامیک  دادن  قرار  با 

کمی پایینی قوی در دماالکتریک ، این 11تر از نقطه کیوریهای 

می جهت میدان  همان  در  پلاریزاسیون  دارای  شود. سرامیک 

پلاریته کردن به است که   ولطور معمعملیات  آخرین عملیاتی 

پها صورت می  PZTروی   شکل  هایزوالکتریکگیرد.   یهادر 

نظ مورد   یاصفحه  یسکی،د  ینگی،ر  یرمختلف  و  ساخته   ... و 

 .گیرند یاستفاده قرار م

پ4  شکل نمونه  را  ینگیر  هاییزوالکتریک،  ابعاد    یجشکل  در 

برا در ساخت    یمختلف  نشان   هایمبدلاستفاده  را  بالا  توان 

مهم پ ابعاد  است.  قطر خارج  ینگیر  یزوالکتریکداده    ی، شامل 

داخل نمونه  یقطر  است.  ضخامت  طراح  یجرا  یهاو   یدر 

 50 یقطر خارج  دارایمعمولا   یلوهرتزک 20پرکاربرد    هایمبدل

قطر داخل  متریلیم 35  یا با آن محدوده  -15 یجرا  یو متناسب 

 است.  متریلیم 5/6  یال 5و ضخامت  متریلیم 20

است   PZT-8 یا PZT-4 ید گر  یکیمواد سرام  ینا یججنس را

کمیت    ی،چگال  یرنظ  ها،یزوالکتریکمهم پ  یهاکه در مشخصه

الکتریکی   عبور  خاصیت  و  کرنش(  یا  تنش  )مثل  الاستیسیته 

و ثابت شارژ پیزوالکتریک   یا شارژ الکتریکی(  الکتریکی  )میدان 

ولتاژ   ثابت  و  مکانیکی(  به  الکتریکی  انرژی  تبدیل  )ضریب 

الکتریکی(   به  مکانیکی  انرژی  تبدیل  )ضریب  پیزوالکتریکی 

هستند.  م بر  1جدولتفاوت  کاربرد  و  از   یخمشخصات 

 .]16[ را ارائه نموده است جیرا  یهاکیزوالکتریپ

 
 یفراصوت یدر فناور یجشکل را ینگیر هاییزوالکتریک . پ4 شکل

 توان بالا
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 [16] یجرا هاییزوالکتریک . مشخصات و کاربرد پ1 جدول

 کاربردها مشخصات فیزیکی جنس

PZT-4 
زدایی، کوپلینگ بالا، پیزوسرامیک سخت با مقاومت بالا در برابر قطبش

 های توان بالامبدلکاربرد در  الکتریک کم، تحت تحریک الکتریکی زیادافت دی 

PZT-5A 
پیزوسرامیک نرم با مقاومت بالا در دمای زیاد، حساسیت بالا، پایداری 

 زمانی زیاد

کاربرد در تشخیص پزشکی، میکروفون و 

NDT 

PZT-8 
الکتریک با افت مکانیکی و دی  PZT-4پیزوسرامیک سخت شبیه به 

 کمتر تحت تحریک الکتریکی زیاد، مناسب برای کارکرد در توان بالا
 ی توان بالاهامبدلکاربرد در 

2)3Pb (NBO 
الکتریک بالا، قطبش زایی خود به خودی بالا، دی  کیوری دارا بودن دمای 

 NDTکاربرد در تشخیص پزشکی و  و فاکتور مکانیکی پایین

PMNT-28 
جایی فزاینده با پهنای باند ارتقا یک تک کریستال با کوپلینگ و جابه

 کاربرد در تشخیص پزشکی و عملگرها شده نسبت به پیزوسرامیک یافته، مقاومت بالاتر در برابر کرنش اعمال 

PVDF 
پیزوالکتریک پلیمری با حساسیت بالا و پایداری ابعادی مناسب، دمای 

 پایین، تضعیف شیمیایی کیوری 

کاربرد در تشخیص پزشکی، میکروفون، 

 فشارسنج و سنسورهای مادون قرمز

 یزوالکتریکپ یکسرام  یها. مشخصه2-3

مشخصه مطلوب آنها را ارائه   یپارامترها  یزوالکتریکپ سازندگان

مهمدهند یم ارز  یپارامترها  ینتر.  مشخصات    یابیمورد  شامل 

ثابت  یکیالکتر امپدانس    یزوالکتریکپ  یزیکیف  یهاو  هستند. 

رزونانس سر در فرکانس  حداکثر    و امپدانس (𝑍min) یحداقل 

  یکی مکان یفیتک یب، ضر(𝑍max) یدر فرکانس رزونانس مواز

(𝑄𝑚)  سر رزونانس  فرکانس  اختلاف  مواز  (𝑓𝑠)  یو   یو 

مهم  (𝑓𝑝)  یزوالکتریکپ   یکی الکتر  یهامشخصه  ینترجزء 

( است. Ωهستند. واحد امپدانس از نوع مقاومت و برحسب اهم )

است که در رسم   یفرکانس  یانگرب(  𝑓𝑠) یفرکانس رزونانس سر

امپدا برحسب فرکانس،  و  ینهحالت کم  نسنمودار امپدانس  دارد 

است که در آن   یفرکانس  یانگرب( 𝑓𝑝)  یفرکانس رزونانس مواز

 (  𝑄𝑚)   یکیمکان یفیتک  یبرا دارد. ضر مقدار  بیشترینامپدانس  

فرکانس    یرمقاد  𝑓2و   𝑓1رابطه   ین. در اشودیحاصل م  6از رابطه 

 هستند.  یزوالکتریکتوان پ یمهن

(6) 
𝑄𝑚 =

𝑓𝑠
𝑓2 −𝑓1

 

 

انرژ  یکیالکتر  یانرژ  یلتبد   ضریب  ( 𝑑33)  یکیمکان  یبه 

ارز  ینترمهم مورد  ک  یابیپارامتر  کنترل    یزوالکتریک پ  یفیدر 

جهت   ، پلاریزاسیون𝑑33است. پارامتر   شده در  بر واحد    3القا 

جهت   در  شده  اعمال  م  3تنش  نشان  اثر  دهد یرا  در  اعمال  . 

پ  یممستق  ییجاجابه  برقرار  ریکیالکت  یانجر  یزوالکتریکبه 

ولتاژ  کاربرد  )  شودمی اعمال  با  معکوس  حالت  در  سنسور( و 

سر پلار  یکیالکتر کرنش   یزوالکتریکیپ  یسکشده د  یزهبه دو 

 [.17]  گرددیمحرک( مبرد کارحاصل )  یکیمکان

نمونه محدودهبه 2  جدول با   یزوالکتریکقبول پقابل  یهاعنوان 

جنس    متریلیم  6×20×50ابعاد   را   MPIشرکت    PZT-8از 

مجاز متفاوت ارائه نموده   یرمختلف مقاد  یهاابعاد و جنس یبرا

فرکانس   یانگینصورت مبه ی،نانس کاروزر[. فرکانس 17است ]

  ی بارگذار ین. درحشودیدرنظر گرفته م یو مواز یرزونانس سر

سر  ،مبدل  یرو رزونانس  مشخصه    یافتهکاهش    یفرکانس  و 

ن  .  یابد یکاهش م  یزامپدانس 
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 MPI [17]شرکت  PZT-8از جنس  متریلیم 6×20×50ابعاد  یزوالکتریک مشخصات پ .2 جدول

حداکثر 

 تلرانس

مقادیر 

 متوسط

 مشخصات

 (𝑓𝑠( )Hzفرکانس رزونانس سری ) 32880 1%±

 (𝑓𝑝( )Hzفرکانس رزونانس موازی ) 34880 1%±

 (𝑓( )Hz∆اختلاف فرکانس رزونانس ) 2000 3%±

 (𝑍min( )Ωامپدانس حداقل ) ≥7/13 10%±

 (𝑍max( )Ωامپدانس حداکثر ) ≥ 245 20%±

 (𝑄𝑚ضریب کیفیت مکانیکی ) ≥ 1000 15%±

 (𝑑33ضریب تبدیل الکتریکی به مکانیکی در جهت پلاریزاسیون ) 260-245 5%±

 یزوالکتریکپ  ی. خراب3-3

  یاساخت و    یند فرا  ینح  یلیممکن است به دلا  پیزوالکتریک

  تواندیم  یخراب  ینگردد. ا  یخود دچار خراب یدر طول عمر کار

ز یلبه دلا اعمال ولتاژ  از   یشب یانعبور جر یاد،مختلف مانند 

مکان ضربه  طرف  یکیحد،  از  باشد.   ...   تواندیم  یخراب  یو 

تغبه مکان  ییرصورت  الکتر  یکیخواص    یزوالکتریک، پ  یکیو 

 شکستن آن ظاهر شود.  یاو    یزوالکتریکحضور ترک درون پ

از:  هایزوالکتریکدر پ یخراب  یجادا  یلدلا ترینمهم  عبارتند 

ح • پ  یندر  متالورژ  یزوالکتریکساخت  قالب  در  پودر    یو 

 پودرها یتنش رو  ینامساو یعتوز  یلدلبه

ب  یلدلبه  مبدلمونتاژ   یندر ح • از حد   یشوارد کردن تنش 

پ  اعمال تنش   یسرعت بالا یا  یزوالکتریکاستحکام 

سطوح  یرو هایوجود نامنظم یلدلبه مبدلمونتاژ   یندر ح •

تخت  یسطوح مونتاژ یو عدم 

پتانس  یلدلبه  مبدلکارکرد    یندر ح • اختلاف  و    یلاعمال 

   ییزدااز ولتاژ قطبش یشب  یکیالکتر یانجر

بالا  یلدلبه  مبدلکارکرد    یندر ح •   یافتهتجمع    یحرارت 

 یزوالکتریکدر محل پ

ح • الکتر  یلدلبه  مبدلکارکرد    یندر  محل   یکیجرقه  در 

 یزوالکتریکپ

 

ح • به  یندر  پ  یلدلکارکرد  شدن  حذف   یمرکز  یچشل  و 

 یهاول  باریشپ

نقل    یندر ح • و   یکیمکان  یهاشوک  یلدلبه  مبدلحمل و 

 افتادن

 در اثر کارکرد متناوب  یزوالکتریکپ یخستگ •

و    یزوالکتریکپ  یکوجود   • به ترک  یاخراب  منجر  خورده 

راندمان . شودیآن م  یو از کار افتادگ  مبدلکارکرد    کاهش 

  یزوالکتریک پ  یرونیوجود ترک در داخل و سطوح ب  یاز طرف

 ییراتو تغ یانرژ  یلحرارت، افت راندمان تبد   یجادمنجر به ا

 .  گرددیم یفرکانس

 آزمون  ی. روش اجرا4

تع1-4  یزوالکتریکپ  یعملکرد  یپارامترها  یین. 

 سالم

برا  روش شناسا  یعملکرد  یپارامترها  یینتع  یآزمون   ییو 

سرام  یخراب در  ترک  داده  یمبتن  یزوالکتریکپ  یکو    ی هابر 

از   است. دستگاه  گر  تحلیلحاصل  امپدانس  گر  تحلیلامپدانس 

)مواز  یخروج  تواند یم رزونانس  فرکانس  آنتیامپدانس،  و   ی( 

ضریرزونانس )سر ... ر  یکیمکان یفیتک  یب(، فاز،  نسبت به  او 

 .  ید نما یینتع یکفرکانس تحر
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را با استفاده    هایزوالکتریکپ  تواند یامپدانس مگر  تحلیل  دستگاه

پ در شکل   یزوالکتریکاز هولدر مخصوص  قابل مشاهده    5که 

 است، مورد آزمون قرار دهد.  

ف  یزوالکتریکپ  ینگر و   یکسچردر  گرفته  قرار  مربوطه 

بر رو یریگاندازه انجام    یزوالکتریکپ یهاقطب یبا اعمال ولتاژ 

فگیردیم تنظ  رکانس.  محدوده  موقع  یمیدر   یت)اطراف 

حاصل از   یهاداده  یل. سپس به تحلگرددیرزونانس( جاروب م

م  [. 19] شودینمودار پرداخته 

 
امپدانس و )ب(  گرتحلیل . تجهیزات آزمون؛ )الف( دستگاه5شکل 

 [18]هولدر آزمون پیزوالکتریک 

  ی پرکاربرد در فناور  یزوالکتریکرفتار دو نوع پ یآزمون تجرب در

به ابعاد    یفراصوت بالا   متریلیم  5/6×17×50و  6×20×50توان 

جنس   بررس  PZT-8از  مورد  شرکت معتبر  دو  قرار   یساخت 

دو نمونه مورد آزمون   هایزوالکتریکگرفته است. از هر نوع از پ

اس با  نخست  مرحله  در  است.  گرفته  گر تحلیلاز    تفادهقرار 

پ  یکسچرو ف  یفرکانس به دو    یک  یزوالکتریک،نگهدارنده  ولتاژ 

پ م  یزوسر  مرحله   شودیاعمال  دو  در  دستگاه  سپس    و 

kHz160-10 ( و یع)فرکانس وسkHz40-30  رکانس حول )ف

اصل جاروبیرزونانس  منحن  کند یم  12(  مورد   یو  مشخصه 

 .گیردیقرار م یابیارز

 یزوالکتریکو ترک در پ  یبع  یی. شناسا2-4

پ  با ارتعاش یاز خراب  گیرییشهدف  و  ینح  یمجموعه  کارکرد 

 یو مدارات کنترل یهمانند منبع تغذ   یستمس یاجزا یگرصدمه به د

همچن و  عملکرد    یتوضع  یشپا  یندستگاه  است  لازم 

ساخت و    هایزوالکتریکپ از  بازب  یاپس  تعم  ینیدر مرحله   یرو 

و پبه  یادوره گ یمورد بررس  یشگیرانهصورت آگاهانه  . یردقرار 

مهم در ارز راهکار  در   یاو    یبع  ی،خراب  یابیسه  عملکرد  افت 

 وجود دارد:  هایزوالکتریکنوع پ یناستفاده از ا

 ی( کل مجموعه ارتعاشیانولتاژ و جر) یخروج یابی( ارز1)

 هایزوالکتریکدر پ یبع  یچشم یابی( ارز2)

 هایزوالکتریکپ  یکیامپدانس الکترومکان یابی( ارز3)

قرار   یابیمورد ارز  یکل مجموعه ارتعاش  یخروج  ،مورد اول  در

 یستمس یبودن قطعات رفتار خروج یوبو در صورت مع گیردیم

با رفتار   بود. از آنجا    یارتعاش یستمس  یکمطابق  نخواهد  سالم 

ارتعاش مجموعه  اجزا  یبیترک  یکه  مانند    یاز    ، مبدلمختلف 

 یاز اجزا یزن مبدلاست و البته  یابزار ارتعاش یابوستر و هورن و 

تشک تفک  یلمختلف  است،    یازمندن  یخراب  یجزء دارا  یکشده 

 است.   یو نگهدار یرتعم یهامراحل براساس دستورالعمل یط

مشهود و  یچشم یبا بازرس  یزوالکتریکپ یموارد خراب یبرخ در

شناسا ا  ییقابل  در  پ  یناست.  شکسته    هاییزوالکتریکموارد 

نو   هاییزوسرامیکبا پ  مبدلدر    هایزوالکتریکپ  یتمام یاشده و 

در برخشوند یم  یگزینو سالم جا  یبع  یدارا  یزوموارد پ ی. اما 

بازرس با  است و   ین. در ایستن  ییشناسا  قابل یچشم  یپنهان 

پا مناسب  راهکار  الکترومکان  یشموارد  امپدانس    یکی رفتار 

روش    ینسالم است و از ا  یزوآن با رفتار پ یسهو مقا  یزوالکتریکپ

شاخصبه  توانیم سالم    یزوالکتریکپ  یینتع  یبرا  یعنوان 

 استفاده نمود. 
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صلب  هر مودها  یدارا  یجسم  با   مناسب  رزونانس   یفرکانس 

شکل و   هایزوالکتریکمتناظر است. پ  یارتعاش جنس،  براساس 

 هستند.  یخاص فرکانس  یهارزونانس در محدوده  یابعاد دارا

شده، موجب  یانب  یهادر مشخصه  یبع  یجادا  یاو  ییرهرگونه تغ

  های یکوسرامیزخواهد شد. پ  یزوالکتریکپ یپاسخ فرکانس ییرتغ

ب  ینگیر شعاع  یمودها  یدارا  یشترشکل  طول  یارتعاش   یو 

م سبب  ترک  بروز  مودها  شودیهستند.  و   یرزونانس  یکه 

به  یگرید  یارتعاش هنگام  تحلیل  یریکارگدر   گردستگاه 

رو  شود.   یتامپدانس 

ر  یبررس  در مع  هاییزوسرامیکپ  ینگرفتار  و   یوبکارشده 

ابعاد    یزوالکتریکپ جنس    متریلیم  6×20×50با    PZT-8از 

 اند.مدنظر قرار گرفته

 و بحث  یج. نتا5

 سالم یزوالکتریکمشخصات پ  یسه. مقا1-5

 یمنحن  یمحور افق  ی،امپدانس یلنمودار حاصل از آزمون تحل در

تحر فرکانس  عمود  یکمشخصه  محور  مشخصه    یمنحن  یو 

خروج  یتملگار نمودار   6است. شکل    یزوالکتریکپ  یامپدانس 

پ  یامپدانس  یلتحل ابعاد    یزوالکتریکچهار نمونه  ،  5×12×30با 

دا  متریلیم  5×20×40و    5/6×17×50،  6×20×50 نشان    ده را 

 یکنواخت  یجیبخش کاهش تدر یک  یاست. ظاهر نمودار دارا

و فرکانس( است که سپس  یخازن یت)متناسب با معکوس ظرف

ت  یکدچار   مو  گرددیم  یزکاهش  امپدانس    یتقعکه  حداقل 

که منجر به  یعسر  یشافزا  یکو سپس بلافاصله    شودیم دارد 

م امپدانس  با    گرددیحداکثر  سپس  با   یبش  یکو  متناسب 

. در آید یبه حالت صاف در م یخازن یتفرکانس و ظرف  کوسمع

جر  یزوالکتریکپ  یین،پا  یهافرکانس صورت به  یاعمال  یانبا 

مهم نوسان  الکتر  کند یفاز  منظر  از    یزوالکتریک پ  یکی،و 

به  یکصورت به   رابطه   صورتخازن رفتار کرده و مقدار امپدانس 
1

𝜔𝐶
 . یابد یکاهش م 

 ینو در ا  افتد یاتفاق م  یکیرزونانس مکان ی،فرکانس مشخص در

الکتر  یتوضع پ  یکی،ولتاژ  ارتعاش  با  فاز هم  یزوالکتریککاملا 

ضر در  دامنه  . شودیضرب م  یکیکانم  یفیتک یباست. مقدار 

 یجهو در نت  یشترب ییجامنجر به جابه  یزوالکتریککرنش بالا در پ

 ترینییندد و امپدانس به پاگریبالاتر م  یکیالکتر  یانمصرف جر

به افت  ینه. مقدار کمرسد یمقدار ممکن م  یدرون  یهاامپدانس 

بستگ  یزوالکتریکپ آن  مقاومت  افزا  یو  با   یشترب  یشدارد. 

 یشترب یکیو ارتعاش مکان  یولتاژ اعمال  ینفرکانس، اختلاف فاز ب

فاز    شودیم در اختلاف  خود  مقدار  به حداکثر  امپدانس   180و 

م ایدرجه  در  ب  ینرسد.  ارتعاشات  و   یفتضع  یشترحالت  شده 

م  یکمتر  یانجر  یزوالکتریکپ همانکند یمصرف  طورکه . 

م پ  شودیملاحظه  ابعاد  شدن  کوچک  فرکانس    یکیزوالکتربا 

 .  یابد یم  یشاول آن افزا  یرزونانس شعاع

 
 متریلیم 5×20×40و  5/6×17×50، 6×20×50، 5×12×30با ابعاد  یزوالکتریک امپدانس برحسب فرکانس چهار نمونه پ ی. منحن6 شکل
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امپدانس در شکل   یتملگار-نمودار فرکانس  8و شکل  7 شکل 

شعاع رزونانس  اول   یبرا  یزوالکتریکپ  ینگر  یمود 

ابعاد    یبترتبه  هایزوالکتریکپ  5/6×17×50و    6×20×50در 

 . دهد یم یشرا نما  متریلیم

نو از دو    یزوالکتریکچهار پ  یآزمون امپدانس یجدر هر شکل نتا

 . تشرکت متفاوت ارائه شده اس

و  (1)نوع شرکت  یکاز  02و   01شماره   یزوهایدر هر شکل پ

 هستند.( 2)نوع  یگراز شرکت د 04و  03شماره   هاییزوپ

 

 
 متریلیم 6×20×50در ابعاد  هاییزوالکتریک امپدانس پ یتملگار -. نمودار فرکانس7 شکل

 

 متریلیم 5/6×17×50در ابعاد  هاییزوالکتریک امپدانس پ یتملگار -. نمودار فرکانس8 شکل

ر  یسهمقا  3  جدول  ابعاد    یزوالکتریکپ  هایینگعملکرد  با 

داده  2و    1)نوع   متریلیم 5/6×17×50و   6×20×50 ( را نشان 

از   یزوالکتریکارائه شده متوسط حداقل دو نمونه پ  یراست. مقاد

با مقا   ها یزوالکتریکپ  یاتخصوص  یسههر جنس و ابعاد هستند. 

  یکی آکوست  امپدانس  یدارا  2نوع   یزوالکتریکپ شودیملاحظه م

 است.  1نوع   یزونسبت به پ  یلاتربا یفیتک  یبو ضر  تریینپا

استفاده   یمناسب برا  یزوالکتریکگفته شد پ یشترطورکه پهمان

بالا  هایمبدلدر   ضر  ینگر  ی،فراصوت  یتوان   یفیتک  یببا 

پا  در حالت رزونانس است.  تریینبالاتر و امپدانس 

در رزونانس   امپدانس  یکی،مکان  یفیتک یبضر یرمقاد  یسهمقا با

  جدول در    یکیبه ارتعاشات مکان  یکیالکتر  یانرژ یلتبد   یبو ضر

 شودیملاحظه م  متریلیم  6×20×50با ابعاد    یزوهایپ یبرا 3
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داده ک  یهاکه  و  محدوده    هایزوالکتریکپ  یفیتمشخصات  در 

ضر دو پارامتر  و امپدانس    یکیمکان یفیتک یبمجاز قرار دارند. 

معنادار  یکیالکتر عمل در   یعنیدارند.    یکدیگربا    یارتباط  در 

امپدانس    یکیمکان  یفیتک  یبضر  هایزوالکتریکپ با  بالاتر 

 با ابعاد و جنس مشابه همراه است. یزوهایدر پ تریینپا یکیالکتر

 یامپدانس یلتحل یجه نت یزوالکتریک پ ینگ مشخصات ر .3 جدول

50×20×6PZT-8

نوع2121

35461369283458334795(Hz  )𝑓𝑠
38096391873645436783(Hz)𝑓𝑝

2635225918701988(Hz)∆𝑓

2181181024061825𝑄𝑚

8/55/94/83/10(Ω)𝑍min

258235219250(Hz)𝑑33 

 

و مع یزوالکتریکآزمون پ یج. نتا2-5  یوبکارشده 

رو  یبع  انواع پ  یتقابل  پر  هایزوالکتریکدر  لب   یدگیشامل 

  یزوالکتریک از پ یو شکست مقطع یترک شعاع  یز،ترک ر  ی،جزئ

اندازه شکل    یهادر  در  هستند.  )الف(   یزوالکتریکپ  9مختلف 

شعاع  یدارا دارا  یترک  )ب(  ترک   یشکستگ  یمشهود،  و 

داخل  یرمشهودغ  یب)ج( ع  ی،شعاع پری)ترک  لب  )د(   یدگی(، 

و   یرمشهودغ  یداخل  یزپوشش نقره و ترک ر ی)ه( کندگ  ی،کنار

شده است. در بس  یزو)و( نمونه پ سالم نشان داده   یاریکارکرده 

  یستمشهود ن  یبموارد ع  یمشهود است اما در برخ  یباز موارد ع

عنوان  است. به  یصقابل تشخ  یآزمون امپدانس  یقو تنها از طر

ابل ترک ق  یو ه دارا ج  -9شکل    یزوالکتریکمثال در نمونه پ

ن سخت  یاو    یستند مشاهده  رو  یبه  اثر   یتقابل  در ادامه  است. 

  ی حاصل از آزمون امپدانس  یخروج  یبر نمودار و پارامترها  یخراب

گرفت. خراب  یلو تحل یمورد بررس   یزوالکتریک پ  یقرار خواهند 

  - بر نمودار فرکانس  یمتفاوت یرهایبراساس شکل و ابعاد آن تأث

پ  .گذاردیم  یکزوالکتریامپدانس 

 
 یب)ج( ع ی،بخش یو کندگ ی)ب( ترک شعاع ی،(: )الف( ترک شعاعمتریلیم 6×20×50)در ابعاد  هایزوالکتریک در پ یجرا هایی. خراب9 شکل

 سالم کارکرده یزو( نمونه پواز پوشش نقره و ) یرفتن بخش ین)ه( از ب یدگی،(، )د( لب پری)ترک داخل یرمشهودغ

نو  یزوسرامیکنمونه پ  یک  یامپدانس  طیف  ، کارکرده    13سالم 

نشان  10در شکل  یکدیگردر کنار     15دارترک یوبو مع   14سالم

 داده شده است. 

ر  -فرکانس  نمودار کارکرده    یزوالکتریکپ  ینگامپدانس  و  نو 

مضاعف در کنار مود ارتعاش    یمود ارتعاش  گونهیچسالم، بدون ه

 است.   یاصل یشعاع
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  ی دارا ی( اصلیبر مود)هاعلاوه  یوب،مع یکسرام یزوپ  کهدرحالی

متعدد  ی( ارتعاشیمود)ها  است.   یمضاعف 

د  یختگیرهمبه  دلیلبه امپدانس  نمونهنمودار  خراب،    یهار 

مقا و   یزوپ  یعملکرد  یهامشخصه  یعدد  یسهامکان  خراب 

راه شناسا ندارد و  قله  ییسالم وجود   یرزونانس  یهاآن مشاهده 

در نمودار است. در ع م  ینمضاعف   یفیتک شودیحال ملاحظه 

کمتر از پ  یزوالکتریکپ  یکیمکان نو   یکزوالکتریسالم کار کرده 

  یزوهای پ یفتضع یابیارز یبرا  یمناسب یارپارامتر مع یناست و ا

کارکرده است.

 

 متریلیم 6×20×50در کنارهم در ابعاد  یوبسالم و مع یک سرام یزوپ ی. منحن10 شکل

)مانند شکل   یزوالکتریکپ ینگدر ظاهر ر 11نمودار شکل  در

  ی شکل مودها  یاما نمودار امپدانس  یستمشهود ن یج( ترک  -9

فرکانس آزمون رفتار امپدانس  را در محدوده   یشنما یمضاعف 

 در آن هستند. یرمشهودو غ  یترک داخل  یانگرکه ب  دهد یم

 
 متریلیم 6×20×50در ابعاد  یداخل یبهر سالم به همراه عبا ظا یزوالکتریک امپدانس پ -فرکانس ی. منحن11 شکل

  یزوالکتریک دو پ یدهنده نمودار مشخصات امپدانسنشان 12  شکل

پ  یوبمع در  حدود    یک  01شماره    یزواست.  در  مضاعف  مود 

 یدر کنار شکل مود شعاع  یهمود ثانو یکو  یلوهرتزک  75فرکانس  

حدود   در فرکانس  های مد نظر موقعیتاست.   یلوهرتزک  110دوم 

 یناش  تواند یم  یبع ینااند.  با رسم بیضی در نمودار مشخص شده

ر ترک  ح  یچگال  یکنواختنا  یعتوز  یا  یداخل  یزاز  در    ینقطعه 

درحال  یسازفشرده )مانند شکل    کهیباشد؛  ج و -9در ظاهر قطعه 

 .  یستمشهود ن یبیه( ع
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کندگنشان  12شکل    02نمودار   اثر  کنار  یدهنده   یلبه 

شکل    یزوالکتریکپ فرکانس-9)مانند  نمودار  بر  امپدانس  -د( 

 یعتوز یک یجادباعث ا  یخراب ینا  شودیحاصل است. ملاحظه م

مودها  یرزونانس  ناسبنام   یک پ  یکو    یرزونانس  یاصل  یدر 

کوچک در کنار پ  شده است.  یاصل یرزونانس یکمضاعف 

  

 
 یبروکش نقره به همراه ع یبخش یبا ظاهر بدون ترک و رفتگ 01(: متریلیم 6×20×50)در ابعاد  یزوالکتریک امپدانس پ -فرکانس ی. منحن12 شکل

 یلبه کنار یبا کندگ 02و  یزر یداخل

 یو آزمون تجرب سازییهشب  یجنتا  یسه. مقا3-5

خراب  یشینپ  ینمودارها  در شد  و    هاییملاحظه   یامشهود 

عدم    یرمشهودغ  یزر  یهاترک فشرده  یکنواختیو    ی سازدر 

فرکانس  یرتأث  هایزوپ نمودار  بر  را  مقاد  -خود  و    یر امپدانس 

 .  گذارند یم  یامپدانس  یهامشخصه

رزونانس   و فرکانس  یارتعاش  یاثر ترک بر مودها  یشنما یبرا

از جنس   یزوالکتریکپ  یرفتار رزونانس  یسازهیشب  یزوالکتریک،پ

8-PZT  تحل ماژول  انس  یلدر  نرم افزار  ورکبنچ    16یسمودال 

ا است. در  شده  ابعاد    سازییهشب  ینانجام  با  نمونه سالم  ابتدا 

در مدل   یترک شعاع  یجادشد. سپس با ا  سازییهشب  6×20×50

  ی ارتعاش  یفرکانس و شکل مودها  یجنتا  یزوالکتریک،پ  یسکد

 قرار گرفت.  یبررس ردمو

شکل مود اصل -13  شکل   یزوالکتریک پ  یسکد  یشعاع  یالف، 

هرتز را نشان داده است.   31798سالم و بدون ترک در فرکانس  

صورت به یشعاع یمجاور، مود ارتعاش اصل  یشکل مودها یرسا

با فرکانس نزد یمودها  یسکرن دتقا یلدلبه هم )به یکمزدوج 

( و خمشیهرتز )مود   26239و   26238  یها( در فرکانسیزوپ

 ( قابل مشاهده هستند. ی)مود خمش 34028و  34021

رو  -13شکل    در بر  ترک  اثر  شعاع  یب  مود  ن  یشکل   یزو 

شده است.  یندر ا  ییجاجابه یکنواختی  شکل مود نشان داده 

م  یجادا  با ملاحظه  شعاع  شودیترک  مود  در   یشکل 

تغ  یزوالکتریکپ با  نامتقارن  به مود  رزونانس   ییرسالم،  فرکانس 

 شده است.  یلتبد هرتز  30641به 

نزد  یندر ا ترک به  ی،به شکل مود شعاع  یکشکل مود  علاوه 

 یدر اطراف شکل مود اصل  یمتنوع و تک  یمودها  یجادموجب ا

 35897و   33575،  32098  ،300071  یهادر فرکانس  یشعاع

نتهرتز   است.  در   ییرتغ  یجهشده  رزونانس  )کاهش(  فرکانس 

به پ  یزواز پ  سازییهشب  یتجرب  یهادر آزمون  یوبمع  یزوسالم 

است.   یزن 10شکل   قابل ملاحظه 
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و برهمخوردن  ییجاجابه  یکنواختی ییرتغ ی. اثر ترک بر رو13 شکل

 متریلیم 6×20×50در ابعاد  یارتعاش یشکل مود شعاع

رفتن تقارن    ینترک منجر به از ب شود،یملاحظه م طورکههمان

مکان تغ  یکیتنش  مودها  ییرو  در   یارتعاش  یشکل در  و  شده 

س  یجهنت در  ترک  رشد  سبب  حاصل  تنش   هاییکلتمرکز 

منجر  ییبه شکست نها یتدر نها ینشده و ا  یارتعاش  درپییپ

 .شودیم

امپدانس  یخروج  یپارامترها  براساس  یفیتک  توانیم  یآزمون 

را ارز یاشده و   ید تول  یزوهایپ   یسه مقا  یکدیگرو با  یابیکارکرده 

بررس با  آکوست  ینمود.  امپدانس    یزوالکتریک، پ  یکینمودار 

ک  توانیم کنترل  مرحله  تول  یفیدر   یفیتک  ید خطوط 

  ینداد. همچن رقرا یابیساخته شده را مورد ارز  هاییزوالکتریکپ

اساسیدر زمان   عملکرد    یبررس  یبرا  نتوایم  مبدل  تعمیرات 

و خراب از   یدهصدمه د  یزوالکتریکپ  یصو تشخ  هایزوالکتریکپ

نت  یزوالکتریکپ برد. در  بهره  و سالم    یش روش پا  یجهکارکرده 

توسط   یآزمون امپدانس یقاز طر  یزوالکتریکپ یفیتسلامت و ک

تحل اطمی  یامپدانس  گریلدستگاه  قابل  روش  و   ینانک 

 است.  ینهزم یندر ا  یرمخربغ

ارتعاش  ینا  برعلاوه مود  وجود  عدم  نمودار    یموارد،  تحلیل  در 

م باشد.    هایزوالکتریکپ  ییزدابر قطبش  یلیدل  تواند یامپدانس 

در حدود   یقو  یکیالکتر  یدانبر اثر اعمال م  تواند یم  یدهپد  ینا

V/mm500-200  جهت م خلاف  رخ دهد؛  قطبش  یداندر  زا 

مکان  ینهمچن تنش  بیم  بالا  یکیاعمال  از  به  منجر    ینتواند 

پرفتن جهت قطب مواد    ی دما  یششود. افزا  یزوالکتریکها در 

  یی زدامنجر به قطبش کیوری  یدما یبه بالا  یزوالکتریکمواد پ

 .گرددیمشاهده نم یکیپ  ی،امپدانس یلکه در نمودار تحل شودیم

 گیرییجه. نت6

برا  یک  یامپدانس  آزمون مناسب  عملکرد    یسهمقا  یروش 

  ها یزوالکتریکدر پ یخراب  یصمختلف و تشخ  هاییزوالکتریکپ

 یانو و    هاییزوالکتریکپ  یفیتک  یسهپژوهش مقا  یناست. در ا

راه توسط  یوبسالم از مع  یزوالکتریکپ  یصحل تشخکارکرده و 

تحل الکترومکان  یلروش  قرار گرفته    یکیامپدانس  مورد مطالعه 

 است. 

بررس  یجنتا  ترینمهم از  امپدانس  یجنتا  یحاصل    ی آزمون 

از:  یزوالکتریکپ هایینگر  عبارتند 

مکان •   یزوالکتریک به جنس پ  یبر وابستگعلاوه  یکیامپدانس 

در آن   یزر  یهاترک یاو  یو ابعاد و شکل آن به وجود خراب

 وابسته است. یزن

ع • پ  یبوجود  نتا  ییرموجب تغ  یزوالکتریکدر  آزمون   یجدر 

  ی مودها یجادشامل ا  یزوالکتریک،پ  یکیامپدانس الکترومکان

تغ و کاهش   یاصل یفرکانس رزونانس مود شعاع ییراضافه، 

 .شودیم  یزوالکتریکپ یفیتک  یبمقدار ضر

امپدانس  -متعدد در نمودار فرکانس  یروزنانس  یوجود مودها •

 است.  ریکیزوالکتوجود ترک در پ  یانگرب

صورت طور معمول اثر خود را بهبه یرمشهودغ یزر یهاترک •

 یشنما  یزوالکتریکپ یاصل یرزونانس یکدر کنار پ  یزر یکپ

 .دهند یم
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در منحن یبسالم و بدون ع  یزوپ  کهیدرصورت •  ید نبا  یباشد، 

به   یگرید  یمود رزونانس  گونهیچه وابسته  شود و  مشاهده 

پ رزونانس  یا  یک  یزوالکتریکابعاد  مود  در   یشعاع  یدو 

   باشد.  یتقابل رو kHz  160-10محدوده  

شب • ا  ها،یزوالکتریکپ  سازییهدر  موجب  ترک    یجاد وجود 

مود   یرمتقارنغ  یمودها شکل  حول  متنوع  مضاعف  و 

 .گرددیم  یاصل یشعاع

 . قدردانی7

حما  این با  تجه  یتمقاله  و  قطعات  از  استفاده  شرکت   یزاتو 

 یشروپ یهااز شرکت یکی  یرانیانا یزفراصوت تجه  یاندانش بن

زم تجار  ینهدر  و  ماش  یزاتتجه  سازییساخت  با   آلاتینو 

رس  یفناور انجام  به  بالا  توان  نو  یدهفراصوت   یسندگاناست. 

را از مد کمال ت ا  یرانشکر  مراحل   رشرکت د  ینو متخصصان 

پژوهش دارند.  یاجرا
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