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 چکیذٌ

ثِ  اي ثب ي وَپل ضذُ ثب لایِ پيشٍالىتزیه ًبضی اس ارتعبش خبرج صفحِدر همبلِ حبضز، آًبليش صَت هٌتطز ضذُ در ٍرق دایزٍ

ّبي عجيعی ٍ ضىل هَدّبي گزفتِ است. در ایي هغبلعِ فزوبًس( هَرد هغبلعِ لزار CPTوبرگيزي تئَري ٍرق ولاسيه )

زرسی ٍ تَاى آوَستيىی هيذاى ثِ صَرت تحليلی ث اًذ. تَسیع فطبر صَتی در دٍر حل دليك ثِ دست آهذُ ٍرق ثب استفبدُ اس

اًذ. اس  اي ٍرق دایزٍي وَپل ضذُ ثب لایِ پيشٍالىتزیه ثب ثىبرگيزي اًتگزال ریلی هحبسجِ ضذُ حبصل اس هَدّبي خبرج اس صفحِ

ضَد. در آخز، اثز ضزایظ هزسي هی ّبي ٍرق صزف ًظزل ثز رٍي ٍرق ٍ اًتطبر صَت اسلجِّزگًَِ اعوبل ثبر فطبري تَسظ سيب

اي ثيي ًتبیح ثذست آهذُ ٍ  گذاري ًتبیح ایي همبلِ همبیسِ تَاى آوَستيىی ثزرسی ضذُ است. خْت صحِ بًس ٍثز رٍي فزو

 پذیزد.تبیح ارائِ ضذُ در هزاخع صَرت هیً

  .لایِ پيشٍالىتزیه دایزٍي؛ تَاى آوَستيىی؛ تئَري ٍرق ولاسيه؛ٍرق : کلمات کلیذی

 مقذمٍ .1

ّبي ٍ ثبل  ي خَدرٍّب، ثذًِ َّاٍفضب، ثذًِ ّبيهبًٌذ سبسُ یهٌْذس ياسوبرثزدّب یعيسدر گستزُ ٍ حیثِ عَررا يزٍیدا ّبيٍرق

ي رفتبر ارتعبضی، هخصَصبً صَت هٌتطز . ثٌبثزایي هغبلعِضًَذیّب ٍ... استفبدُ هّب ٍ سیزدریبیی ي وطتی ّب، ثذًَِّاپيوبّب ٍ هَضه

رسذ. یثِ ًظز ه يتَاى ضزٍر يرٍ فزهَل ثٌذ يیگزدد. اس اًبپذیز هی اختٌبة  ٌِيثْ يا سبسُ یخْت عزاح بّضذُ اس ارتعبش ٍرق

را  یجیتمز یليتطعطع وٌٌذُ، عجبرت تحل یثِ دست آٍردى تَاى صَت ي[ ثزا3اًذ. رساًه]ًوَدُ كيتحم ٌِيسه يیاس هحممبى در ا يبريثس

 هی یىي[ تَاى آوَست2]گٌيٍ س یراى ل ٌگيبل ثَد. هفزوبًس ثبلا لبثل اعو يٍ در هحذٍدُ  دادیداد وِ ارتعبش ٍرق را ضزح هارائِ 
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تطعطع  تيلبثل يثزا يذیخذ یليتحل يآًْب هٌدز ثِ فزهَل ثٌذ يطٌْبديهحبسجِ وزدًذ. رٍش پ ذاىيًبسن را در دٍر ه يٍرق حلمَ

اس رٍش ضذُ است. آًْب  يحلمَ سهید يوٌٌذُ  عتطعط هیتطعطع صذا در  یٌيث صيپ يٍ هؤثز ثزا نيرٍش هستم هیٍ سهید

[ 1در هزخع ] زدار،يگ يثب ضزط هزس يٍرق حلمَ يول هٌتطز ضذُ اس ارتعبش اخجبر یاستفبدُ وزدًذ. تَاى صَت تشیر-یلیر یجیتمز

ّوىبراى  ٍ يذيلزاردادًذ. خَرض یرا هَرد ثزرس يٍرق حلمَ هیارتعبش آساد  اس یًبض ی[ تَاى صَت8آهذُ است. رساًه ٍّوىبراى]

ثب  يياًذ. ّوچٌهحبسجِ وزدُ ذاىيدٍر ه در یليچْبرعزف سبدُ را ثب رٍش تحل يهزس ظیثب ضزا یليرق هستغٍ ی[ ثبسدُ تبثط8 -31]

 یىيآوَست ذاىي[ ه8]ٍ ّوىبراى گٌياًذ. سرا ثِ دست آٍردُ یليهستغ يّبحبصل اس ارتعبش آساد ٍرق یفطبر صَت كيدل یليرٍش تحل

ثِ دست آٍردُ،  ييٌذليٍرق ه يثب استفبدُ اس تئَر ذاىيرا در دٍر ه نيجتب ضحًس يٍرق حلمَ هی يخبرج صفحِ ا عبضبتحبصل اس ارت

ٍرق را  یىيآوَست ذاىيحبصل اس ه ی[ تَاى صَت7]ٍ ّوىبراى یاًذ. سشارًىوزدُ سِیهمب BEMثِ دست آهذُ اس رٍش  حیرا ثب ًتب حیًتب

 يثب ضزط هزس يهٌتطز ضذُ اس ٍرق حلمَ یتَاى صَت يثزا یبضیر يّبفزهَلاًذ. ارائِ دادُ يزٍیٍرق دا يثب رٍش هسبحت هعبدل ثزا

 زيغ بليوِ در توبس ثبس تیٌْبيصَت هٌتطز ضذُ اس ٍرق ًبسن ث ي، صًگ ٍ ّبًگ ثز رٍصٍ[ آٍردُ ضذُ است. 5در هزخع ] زداريگ

ثز رٍي ثستز الاستيه  هيٌذليي صَت را ثزاي ٍرق هستغيلی -آًبليش ارتعبش [33]خَرضيذي [.3اًدبم دادًذ] یّوگي است، هغبلعبت

 هَرد ثزرسی لزار دادُ است.

 ضذُ هٌتطز یصَت تَاى ٍ ضَدیه بفتی سبدُ یستًَيپ يّبوٌٌذُ تطعطع يثزا تٌْب كيدل يثٌذ فزهَل ًَضتدبت يبريثس در

 يزٍیدا ٍرق در ضذُ تطزهٌ صَت شيآًبل همبلِ يیا در رٍ يیا اس .است ًگزفتِ لزار یثزرس هَرد هیشٍالىتزيپ ثبٍصلِ يزٍیدا ًبسن ٍرق اس

 گزفتِ لزار هغبلعِ هَرد( CPT) هيولاس ٍرق يتئَر يزيوبرگ ثِ ثب يا صفحِ خبرج ارتعبش اس یًبض هیشٍالىتزيپ ِیلا ثب ضذُ وَپل

 در یصَت فطبر عیتَس. اًذ آهذُ دست ثِ كيدل حل اس استفبدُ ثب ٍرق يهَدّب ضىل ٍ یعيعج يّبسفزوبً هغبلعِ يیا در. است

 هیشٍالىتزيپ ِیلا ثب ضذُ وَپل يزٍیدا ٍرق يا صفحِ اس خبرج يهَدّب اس حبصل یىيآوَست تَاى ٍ یثزرس یليتحل صَرت ثِ اىذيدٍره

 صزف ٍرق يّباسلجِ صَت اًتطبر ٍ ٍرق يرٍ ثز بليس تَسظ يفطبر ثبر اعوبل ّزگًَِ اس. اًذ ضذُ هحبسجِ یلیر اًتگزال يزيثىبرگ ثب

 .است ضذُ یثزرس یىيآوَست تَاى ٍ فزوبًس يرٍ ثز يهزس ظیاضز اثز آخز، در. ضَدیه ًظز

 کیسيالکتریيرق وازک با يصلٍ پ یمعادلات ارتعاش .2

وِ در  hp يّبثب ضخبهت هیشٍالىتزيٍ داراي دٍ ٍصلِ پ 2h ىٌَاختیثب ضخبهت  هيشٍتزٍپیًبسن ا يزٍیهمبلِ ٍرق دا يیدر ا

 آٍردُ ضذُ است.  پيَستهطخصبت ٍرق هَرد ًظز در . ضًَذگزفتِ هی زدرًظ (3) هغبثك ضىلاًذ ٍرق ًصت ضذُ يیيثبلا ٍ پب

 

 
 .پاییه ي لابا در پیسيالکتریک يصلٍ دي با وازک دایريی يرق. 1شکل 

 :ثِ صَرت سیز هی ثبضذ پيشٍالىتزیه ٍصلِدایزٍي ًبسن وَپل ضذُ ثب  هعبدلِ حزوت ٍرق
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 آهذُ است.ّبي عجيعی در پيَست فزوبًس ٍ( 3هعبدلِ )بت ثيطتز در سهيٌِ حتَضي



 ایزاى -تْزاى -داًطگبُ صٌعتی ضزیف -3133دیوبُ  7ٍ  8 -وٌفزاًس ثيي الوللی آوَستيه ٍ ارتعبضبت ایزاى دومیه

 

 

3 

 ضَد.برخی است وِ ثِ سغح ٍرق اعوبل هی، ضبهل ًيزٍي ایدبد ضذُ تَسظ هحزن پيشٍالىتزیه ٍ ًيزٍي خF ًيزٍي تحزیه

Ω  ،f0 eضَد ًيزٍي خبرخی، ًيزٍیی هتٌبٍة ثب فزوبًس ساٍیِ اي فزض هی
jΩt ضذ. ًيزٍي اعوبل ضذُ تَسظ هحزن ًيش ثِ صَرت ، ثب

 گزدد.یف هیزسیز تع

 ( , ) ( ) ( )[ ( ) ( )]31 p a 0 0

1
f r t 2 e 2 h h V t r r r r

r
      .  (2) 

)وِ  / )E E

31 31 13 33 33e e C e C   ٍ ثبثت وبّص یبفتِ ثستز پيشٍالىتزیهE

33C ،E

13C ،
31e  ٍ

3 3e ّبيثِ تزتيت هذٍل 

 ثبضذ. ثع َّیسبیذ هیتب H(r)ٍلتبص اعوبل ضذُ تَسظ هحزن ٍ Va (t)  ثبضٌذ.ستيسيتِ ٍ ثَاثت پيشٍالىتزیه هیالا

زضی ثِ صَرت سیز فزض خبثدبیی عضَد. ثزاي ایي هٌظَر تبثع بري اس رٍش ریلی ریتش استفبدُ هیثزاي حل هعبدلِ ارتعبش اخج

 گزددهی

 
,

( , , ) ( , ) ( )mn mn

m n

w r t w r T t  .  (3) 

wmn  آیذتبثع خبثدبیی عزضی است وِ اس حل ارتعبش آساد ثِ دست هی  ٍTmn(t) ضزایت ًب هعلَهی ّستٌذ وِ ثبیذ تعييي 

 خَاّين داضت (3( در )1گزدًذ. ثب خبیگذاري هعبدلِ )

 ( ) ( ) 2

1 mn 0 mn mn 1 mn 0 mn mnP w P w T P w P w T F      .  (4) 

 

. پس اس سبدُ سبسي ٍ ثب ثِ وبرگيزي راثغِ تعبهذ، ضَداًتگزال گزفتِ هیرٍي سغح ٍ ضزة  wpqدر هَد ( 8عزفيي هعبدلِ )

 آیذ.( ثِ دست هی8)دیفزاًسيل هزتجِ دٍم ثزاي ارتعبش اخجبري ٍرق، هغبثك هعبدلِ  هعبدلِ
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.  (5) 

 لبثل هحبسجِ استراثغِ تعبهذ ثَدُ ٍ اس راثغِ سیز  kmn سغح اًتگزال گيزي sٍ وِ در آى 

 ( )mn 1 mn 0 mn mn

s

k P w P w w ds  .  (6) 

 .گزدد( تعزیف هی7)ول ثِ صَرت هعبدلِ  آیذ ٍ راثغِثِ دست هی Tmn(t)(، تبثع سهبًی 8) دیفزاًسيلثب حل هعبدلِ 
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t
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 معادلات میذان آکًستیکی  .3

  .ذیآیثِ دست ه عزضی ییخبثدب تبثعاس  يزيسزعت ثب هطتك گ عیتَس ،هيثب فزض حزوت ّبرهًَ
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راثغِ سیز ثِ دست  ، اسریلی ، ثزاسبس اًتگزال P (R,ψ,φ) ذاىيالوبى هٌفزد در ًمغِ دٍره هیضذُ اس  ذيتَل یىيفطبرآوَست

 آیذ:هی
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ثزاي هحبسجِ  سزعت صَت درسيبل است. C0سيبل ّستٌذ. چگبلی حدوی ٍ عذد هَج ثِ تزتيت  0ρ  ٍk=ω/C0 وِ در آى

ٍرق  یبًيثز هزوش سغح ه يدستگبُ هختصبت وزٍضَد. ( استفبدُ هی2ت وزٍي هغبثك ضىل )هيذاى آوَستيىی اس دستگبُ هختصب

ثب استفبدُ اس  ثبضذ ٍیه P (R,ψ,φ) تیرٍ يٍ ًمغِ sالوبى وَچه  یبًيًمغِ ه ييث يفبصلِ بًگزيث d( 2)در ضىل  لزارگزفتِ است.

 :ذیآیثذست ه زیراثغِ س

 ( ) ( )2 2 2

1 p 1s 2 p 2 s 3 pd X X X X X     .  (10) 

 ضًَذ:ت وزٍي ثِ ضىل سیز ًوبیص دادُ هیدر دستگبُ هختصب(، 31هعبدلِ )در ّبي هَلعيت هؤلفِ

 sin cos , cos , sin sin , sin , cos1 p 1s 2 p 2 s 3 pX R X r X R X r X R           .  (11) 

 آیذ.ثِ دست هی ذاىيدر دٍره یفطبر صَت(، 9( در هعبدلِ )31( ٍ )33، )(5ثب خبیگذاري هعبدلات )

 sin cos( )( , , ) ( , )

ro 22
jkR jkrmn

0 0

0
P R e w r e rdrd

2 R


   

   


 
   .  (12) 

 

 
 .. شماتیک دستگاٌ مختصات کريی جهت تحلیل آکًستیکی يرق دایريی2شکل 

 هَد ثب استفبدُ اس هعبدلِ سیز لبثل هحبسجِ است:اهيي  (m,n)اس تَاى صَتی هٌتطز ضذُ 

 sin
2

2
2mn

mn
0 0

p1
R d d

2 0c0

 

   


   .  (31) 

 حل عذدی  .4

صَرت گزفتِ  [8]ب ًتبیح ثِ دست آهذُ تَسظ سيٌك، همبیسِ اي ثاستفبدُ ضذُ رٍشدر اثتذا ثزاي حصَل اعويٌبى اس صحت 

a=0.1515m ،b=0.0825m ،h=0.0315m ،ρ=7905.9kg/m ایي هٌظَر ٍرق حلمَي ثب خصَصيبت ثزاي است.
3

 ،

E=218GPa  ٍν=0.0305 در ًظز گزفتِ ضذُ است. 

ًتبیح سيٌك  ٍ استفبدُ ضذُ در ایي همبلِ حل دليك، ثب رٍشّبي عجيعی ثِ دست آهذُ ( همبیسِ اي ثيي فزوبًس3درخذٍل )

 ييث یخَث يون است ٍ سبسگبر ٌكيس حیثذست آهذُ ًسجت ثِ ًتب حیًتب يضَد درصذ خغبیّوبًغَر وِ هطبّذُ ه ضذُ است.آٍردُ 

 .ٍخَد دارد حیًتب
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 آزاد -فرکانس ىای طبیعی ورق حلقوی نازک با شرط مرزی گیردار. 1جدول 

  ωmn (KHz)  

m n درصذ خطا ريش حل دقیق سیىق 

0 0 5.465 5.478 0.24 

0 1 5.580 5.592 0.21 

0 2 6.091 6.097 .098 

0 3 7.360 7.360 0 

 

اختلاف ثِ ٍخَد  ( ًطبى دادُ ضذُ است.2دبم گزفتِ ٍ در خذٍل )ّوچٌيي همبیسِ اي ثيي ًتبیح ثِ دست آهذُ ثزاي تَاى صَتی اً

ضىل هَدّبي ارتعبضی ثب چٌذ خولِ اي تمزیت سدُ در هزخع هَرد ًظز، ثبضذ. ّبي حل هیآهذُ در ًتبیح ثِ سجت اختلاف در رٍش

 استفبدُ ضذُ است. هَدّب ّبي عجيعی ٍ ضىلرٍش حل دليك ثزاي ثِ دست آٍردى فزوبًسدرحبليىِ در وبر حبضز اس  ضذُ اًذ،

 

 آزاد -توان صوتی منتشر شده از مودىای خارج صفحو ای ورق حلقوی با شرط مرزی گیردار. 2جدول 

  Πmn (dB re pW)  

m n درصذ خغب همبلِ حبضز سيٌك 

0 3 73.4 83.3 11.9% 

0 2 73.2 62.4 14.8% 

 

ٍرق اصلی اس خٌس فَلاد ٍلایِ  وَپل ضذُ ثب لایِ پيشٍالىتزیه، ثِ هٌظَر ثزرسی هيذاى آوَستيىی ًبضی اس ٍرق دایزٍي ًبسن

تَاى صَتی آٍردُ ضذُ است.  ، در پيَست(8ضًَذ. سبیز هطخصبت در خذٍل )در ًظز گزفتِ هی PZT-4پيشٍالىتزیه اس خٌس

ٍ ( 1ٍل )ادر خذ بدُ، ثِ تزتيتثزاي ضزایظ هزسي گيزدار ٍ تىيِ گبُ س ٍرق ًبسن دایزٍي وَپل ضذُ ثب لایِ پيشٍالىتزیههٌتطزضذُ اس 

 ًذ.آٍردُ ضذُ ا( 8)

 با شرط مرزی گیردارنازک دایروی کوپل شده با لایو پیسوالکتریک  توان صوتی منتشر شده از مودىای خارج صفحو ای. 3جدول 

m n ωmn (Hz) Πmn (dB re pW) 
0 0 143.63 38.73 

0 1 298.92 47.53 

0 2 490.37 57.22 

1 0 559.18 22.9 

 

 با شرط مرزی تکیو گاه سادهنازک دایروی کوپل شده با لایو پیسوالکتریک  توان صوتی منتشر شده از مودىای خارج صفحو ای. 4جدول 

m n ωmn (Hz) Πmn (dB re pW) 
0 1 338.18 33.63 

0 2 181.15 55.23 

0 3 561.77 43.5 

1 0 837.75 43.7 

يِ ( ثزاثز، ثب رفتي اس حبلت هزسي تىnَاى صَتی ثزاي هَدّبیی ثب تعذاد لغزّبي گزُ اي )ضَد وِ تثب تَخِ ثِ ًتبیح هطبّذُ هی

( در ضزط هزسي گيزدار ثِ سجت افشایص در m,n=0,2ثِ عٌَاى هثبل، تَاى صَتی ثزاي هَد ) یبثذ.گبُ سبدُ ثِ گيزدار افشایص هی

 فزوبًس، افشایص یبفتِ است.
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 وتیجٍ گیری .5

ثِ  اي ثب ٌتطز ضذُ در ٍرق دایزٍي وَپل ضذُ ثب لایِ پيشٍالىتزیه ًبضی اس ارتعبش خبرج صفحِآًبليش صَت هایي همبلِ 

هيذاى ثِ صَرت تحليلی ثزرسی ٍ تَاى  تَسیع فطبر صَتی در دٍر ( هَرد هغبلعِ لزار گزفتِ است.CPTوبرگيزي تئَري ٍرق ولاسيه )

 ًذ. در آخز، اثز ضزایظ هزسي ثز رٍي فزوبًس ٍتگزال ریلی هحبسجِ ضذبرگيزي اًثب ثىاي  حبصل اس هَدّبي خبرج اس صفحِآوَستيىی 

 .تَاى آوَستيىی ثزرسی ضذُ است

 پیًست .6

ٍ  ذًوبییاست وِ هعبدلِ هبوسَل را ارضب ه يضَد ثگًَِ ایدرًظز گزفتِ ه یىیالىتز ليپتبًس عیتَس يهمبلِ ثزا يیوِ در ا یهذل

 :گزددیه زفزضیثِ صَرت س

 
/

( , , , ) ( , , ) ( ) ( )
/

2

p

p a

p p

z h h 2 z h
r z t 1 r t 2 t

h 2 h
    

    
    

    

.  (34) 

ضَد درحبليىِ عجبرت دٍم ثِ ٍلتبص اعوبل ضذُ تَسظ هحزن ثِ سغح اثزهستمين پيشٍالىتزیه هزثَط هی عجبرت اٍل هعبدلِ، ثِ

 . الىتزٍدّب ٍ ضزایظ هزسي ثستگی دارد

 .[32] ضَدیه فیتعز زیٍرق ثِ صَرت س هيسولا يثب استفبدُ اس تئَر هیشٍالىتزيثب ٍصلِ پ يزٍیٍرق دا يهعبدلِ حزوت ثزا

 ( )
2 2

3 2 1 02 2

w w
P w P w P P F

t t
  

 
   

 
.  (38) 

 ضًَذ:ثِ صَرت سیزتعزیف هی (38هدَْل در هعبدلِ ) ضزایت

 , , ( )

2 3 2 2

p 11 0 p 31 p 11

1 2 1 2 3 1 2

33 33 33

h E P h e h E
P P D D P D D

12 E 6 E 12 E
      .  (38) 

)، ضخبهت ٍرق اصلی  2h،ضخبهت ٍصلِ پيشٍالىتزیه hpوِ  / )E E

31 31 13 33 33e e C e C   ثبثت وبّص یبفتِ ثستز

33,ثبضذ. یبفتِ دي الىتزیه هی ثبثت وبّص 33Eپيشٍالىتزیه ٍ  11E E آیٌذ:ٍ اس راثغِ سیز ثِ دست هی ثبضٌذثَاثت دي الىتزیه هی 

 , /2 E

11 11 33 33 33 33E E E E e C   .  (37) 

 ّوچٌيي

 , ( )
2

h
2 2 E

1 2 p p p 112h

z E 2
D dz D h 3h 3hh h C

1 3
   

 .  (35) 

 ضَد.ثع خبثدبیی عزضی در ًظز گزفتِ هی(، ضىل ولی سیز ثزاي تب38َر حل هعبدلِ )ثِ هٌظ

 ( )( , , ) ( ) i p tw r t w r e    .  (39) 

)( 33در راثغِ ) )w r  هيشاى خبثدبیی عزضی ٍرق در راستبيz  ٍp ُثبضذ. عذد هَج در راستبي هوبسی ٍرق هی ًطبى دٌّذ

 آیذ.ثدبیی عزضی ثِ ضىل سیز ثِ دست هی، تبثع خبحل دليكثب ثِ وبرگيزي رٍش 

 ( ) ( , )
3

i i 1 i

i 1

w r c w p r


 .  (21) 

 .ضًَذف هیتعزی (23هعبدلِ )ضزایت ٍ تَاثع هدَْل ثِ صَرت 



 ایزاى -تْزاى -داًطگبُ صٌعتی ضزیف -3133دیوبُ  7ٍ  8 -وٌفزاًس ثيي الوللی آوَستيه ٍ ارتعبضبت ایزاى دومیه

 

 

7 

 
( )

( , ) , , , ,
( )

p i i

i 1 i i i

p i i

J r x 0
w p x i 1 2 3

I r x 0


 




  



.  (23) 

 ّبي عجيعی ٍرق را ثِ دست آٍرد.تَاى فزوبًسٍ ثب در ًظز گزفتي ضزایظ هزسي هیثب تَخِ ثِ تَاثع خبثدبیی عزضی 

 آٍردُ ضذُ است. هطخصبت ٍرق اصلی ٍصلِ پيشٍالىتزیه (،8در خذٍل )

 

 اصلی ٍلایِ پيشٍالىتزیه هطخصبت ٍرق . 8 خذٍل
 )PZT4 لایٍ پیسيالکتریک )   مشخصات  يرق اصلی )فًلاد( 

C
E

11 =132, C
E

12= 71 ,CE
33=115 , 

C
E

13=73 
200×109  ) Gpa   هذٍل یبًگ ) 

 چگبلی حدوی  7800 7500

-4.1 - e31(C/m2) 

14.1 - e33(C/m2) 

10.5 - e15(C/m2) 

7.124 - E11(nF/m) 

5.841 - E33(nF/m) 
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