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چکیده 
نانوالیاف منعطف پیزوالکتریک که از خاصیت پیزوالکتریک بهبودیافته و مدول الاستیک کمتر نسبت به فیلمهای سرامیکی بهره برده اند، به گزینهای ایدهآل برای کاربرد در سامانههای متشکل از قطعات الکترومکانیکی بدل شدهاند. فرآیند پذیری راحت، وزن کم و قابلیت جاگيری آسان از دیگر خصوصیات قطعات الکترومکانیکی حاصل از نانوالیاف پیزوالکتریک است که مورد توجه روزافزون کاربران صنعتی قرار گرفته است. در این تحقیق، با بهره گیری از روش المان محدود و استفاده از نرم افزار شبیه سازی کامسول، عملکرد الیاف PVDF در نقش محرک پیزوالکتریک بررسی شد. استفاده از نانوفناوری و درنظرگیری حضور نانوذرات سرامیکی PZT-5H در ترکیب درصدهای مختلف به بهبود عملکرد قابل توجه محرک ختم شد. ضریب پیزوالکتریک به مراتب بیشتر سرامیکها نسبت به پلیمرها، منجر شد تا پاسخ مدل عددی شبیهسازی PVDF در حضور 5% حجمی PZT-5H از μm 30 به μm 60 افزایش یابد.  بايد توجه داشت که به کارگیری سرامیکها به تنهایی در نقش الیاف پیزوالکتریک، به دلیل شکنندگی بالا و فرآیند پذیری سخت، محدود است.

کلید واژگان: روش المان محدود، شبیه سازی، الیاف نانوکامپوزیتی PVDF/PZT-5H، نانومحرک پیزوالکتریک.


1- مقدمه
اثر الکترومکانیکی که می‌تواند انرژی را بین اشکال مکانیکی و الکتریکی تبدیل کند، از پایه‌های فناوری‌های اخیر است. خاصیت پیزوالکتریک از سازوکارهای تولید اثر الکترومکانیکی است. بلورهای پیزوالکتریک و سرامیک‌ها از مواد اولیه مورد استفاده برای المان‌های الکترومکانیکی نظیر حسگرها و محرک‌ها به شمار می‌آیند [1]. محرکهای پیزوالکتریک توانایی تولید انرژی مکانیکی از حالات مختلف انرژی الکتریکی را دارند. در میان مواد پیزوالکتریک مورد استفاده، پلیمرها گزینه‌ای مناسب برای توسعه در ساخت محرکهای نسل جدید هستند. آن‌ها سبک وزن، ارزان قیمت، انعطاف پذیر و نسبتا مقاوم در برابر شکست هستند [2]. نسبت به روشهای متعدد تهیه محرکهای پیزوالکتریک، نانوالیاف الکتروریسی با نسبت منظر بالا به خوبی میتوانند بازدهی پیزوالکتریک را افزایش دهند [3]. در این راستا، لیو و همکارانش [4] با ساخت المان محرک دو سر گیردار تهیه شده از میکروالیاف الکتروریسی PVDF/MWCNT، توانستند به جابه‌جایی رو به پایین μm 23 و جابه‌جایی رو به بالا μm 16 دست یابند. آنها با استفاده از روش المان محدود (FEM) تغییر شکل الیاف در پاسخ به ولتاژ اعمالی را شبیهسازی کردند. ضریب پیزوالکتریک و مدول الاستیک دو پارامتر تعیین کننده در بازدهی محرکهای پیزوالکتریک هستند. تحقیقات تجربی محققان نشان داده است که نانوذرات سرامیکی از قبیل BaTiO3 و ZnO با ضریب پیزوالکتریک بالا گزینه مناسبی برای بهبود عملکرد محرکهای پیزوالکتریک هستند. از اینرو، در کار حاضر با استفاده از روش FEM و نرم افزار COMSOL، اثر نانوذرات سرامیکی PZT-5H بر خروجی مکانیکی نانوالیاف پیزوالکتریک PVDF/PZT-5H در نقش محرک بررسی شد. کنترل دقیق جابهجایی حاصل از محرکهای پیزوالکتریک برای تنظیم ابزارهای ماشینی، لنزها، شیشهها یا تجهیزات دیگر سودمند است. همچنین، محرک پیزوالکتریک میتواند برای کنترل شیرهای هیدرولیک، پمپهای با حجم کم یا موتورهای با هدف خاص یا هر کاربردی که به کنترل جابهجایی و نیرو نیازمند است به کار رود.

2- شبيه سازی
رابطه (1) معادله حاکمه مواد پیزوالکتریک را نشان میدهد که توسط شبیه ساز حل میشود.

	(1)
	



در این رابطه(N/m2)  T، S و E (V/m) به ترتیب بیانگر تنش القا شده در لیف، تنسور کرنش و میدان الکتریکی است. D (C/m2)، CE (GPa) و et نیز به ترتیب جابهجایی الکتریکی، تنسور الاستیک در میدان الکتریکی ثابت و تنسور انتقال هستند. همچنین sε تنسور دی الکتریک تحت میدان کرنش ثابت است.
شکل 1 سلول واحد شبیه سازی نانوالیاف PVDF/PZT-5H و شرایط مرزی اعمالی را نشان میدهد. طول و قطر لیف به ترتیب 16 میکرون و 1 میلیمتر است. فضایی به حجم 3μm 1000×45×45 پیرامون لیف با هوا محصور شده است تا فرآیند شبیهسازی به شرایط واقعی نزدیکتر باشد. پتانسیل الکتریکی V/mm 1000 به یک سر لیف اعمال و سر دیگر آن ثابتشده، به ولتاژ الکتریکی صفر متصل شد.
[image: C:\Users\Sobhan.SH\Desktop\Activities\Papers\Hampa\Fig. 1.tif]
شكل 1 مدل عددی شبیه سازی لیف نانوکامپوزیتی PVDF/PZT-5H و شرایط مرزی.

شبیهسازی در مد کرنش-بار الکتریکی انجام شد. ورودیهای این مد تنسورهای ضریب تنش پیزوالکتریکdij = [pC/N] ، ضریب دی الکتریک (ijε) و کمپلیانس  [m2/N]=Sij (معکوس ماتریس مدول الاستیک = [N/m2] C) است (شکل 2). از روابط نانوکامپوزیتی برای پیشبینی ضرایب پیزوالکتریک، دی الکتریک و مدول الاستیک استفاده شد. همچنین، ضخامت فصل مشترک پلیمر- PZT-5Hمعادل شعاع نانوذرات سرامیکی (nm 10) در نظر گرفته شد.
[image: C:\Users\Sobhan.SH\Desktop\PROPOSAL\7th-six-monthes\MODEL\CNT\Fig. 1_resize.tif]
[bookmark: _Ref16461980][bookmark: _Toc17046110] شکل 2 الف) ماتریس کامپلینس (Sij)، ب) ضریب پیزوالکتریک (dij) و ج) ضریب دی الکتریک (εij) برای PVDF.

3- نتایج و بحث
اثر حضور نانوذرات PZT-5H در شش ترکیب درصد حجمی 0، 5/0، 1، 5/2، 4 و 5 و در قالب شش اجرا بر جابهجایی تحریکی مدل عددی شبیه سازی تک لیف PVDF بررسی شد. به دلیل موازی بودن جهت میدان الکتریکی اعمالی با راستای طولی لیف، جابهجایی المان محوری بوده و به صورت انقباض طولی ظاهر میشود (شکل 3 الف). با فرض برهمکنش ایده آل میان PZT-5H و PVDF در فرآیند شبیه سازی و تشکیل فصل مشترک پلیمر-سرامیک، روند تغییرات جابهجایی در هر ترکیب درصد حجمی از نانوذرات به کار رفته صعودی است (شکل 3 ب). این رفتار به علت بیشتر بودن ضریب پیزوالکتریک PZT-5H در مقایسه با PVDF است. در نقش محرک، مدول الاستیک تنها پارامتری است که در جهت مخالف تحریک المان واحد عمل میکند، زيرا ضریب دی الکتریک تاثیری بر پاسخ پیزوالکتریک محرک ندارد. رشد کمتر مدول الاستیک نسبت به ضریب پیزوالکتریک موجب شده است تا از شیب رشد جابهجایی محرک کم نشود. کمینه و بیشینه جابهجایی طولی مدل عددی شبیهسازی تقریبا معادل μm 30 و μm 60 است که به ترتیب به لیف خالص PVDF و PVDF/5%-vol PZT-5H تعلق دارد.
[image: C:\Users\Sobhan.SH\Desktop\Activities\Papers\Hampa\Fig. 3.tif]
شكل 3. الف) تغییر شکل و ب) عملکرد لیف نانوکامپوزیتی PVDF/PZT-5H در پاسخ به ولتاژ V/mm 1000.



4- نتيجه‌گيری 
در این  تحقیق، بازدهی عملکرد محرکهای پیزوالکتریک از الیاف نانوکامپوزیتی بر پایه ماتریس پلیمری و افزودنی سرامیکی ارزیابی شد. ضرایب پیزوالکتریک، دی الکتریک و مدول الاستیک به عنوان ورودیهای مورد نیاز شبیهساز از روابط نانوکامپوزیتی موجود در مراجع استخراج شد. مدل عددی شبیهسازی شامل لیف یک سرگیردار محصور در هوا بود. نتایج نشان داد که با افزایش ترکیب درصد حجمی نانوذرات سرامیکی PZT-5H بر شدت جابهجایی محرکهای لیفی افزوده میشود.
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