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  چكيده
استفاده روزافزوني در مهندسي به خصوص و يا مواد هدفمند  پانل هاي استوانه اي متشكل از مواد پيشرفته

هاي اخير روش هاي متعددي جهت مطالعه  در سال. شيميايي و غيره پيدا كرده است، در صنايع هوافضا، هسته اي
ن ها بر پايه تئوري تقريب پوسته جدار نازك، آه اساس رفتار استاتيكي و ديناميكي اين نوع سازه ها ارائه شده است ك

به خاطر اثرات پيچيده نظير تاثير زياد برش  .تئوري تغيير شكل برشي و يا تئوري الاستيسيته سه بعدي مي باشد
عرضي و تغيير شكل قائم عرضي، كوپلينگ خمشي و كششي ناشي از انحنا پوسته و غيره رفتار ديناميكي سازه هاي 

لذا پيشگويي دقيق رفتار ديناميكي نياز به تحليل بر . ارتوتروپ خيلي پيچيده تر از سازه هاي ديگر مي باشد هدفمند
به خاطر پيچيدگي هاي رياضي حل معادلات ديفرانسيل  . اساس مدل سه بعدي به جاي تئوري خمشي مي باشد

   .در مقالات وجود داردمورد اين حل هاي كمي در  سه بعدي حركت حاكم بر اين سازه هاي پيشرفته در حالت
 يكحل الاستيسيته سه بعدي براي تحليل ارتعاشات آزاد پانل استوانه اي هدفمند ارتوتروپ، حقيقتدر اين  

ساخته شده و  يكپانل استوانه اي از يك ماده ارتوتروپ. با استفاده از روش ديفرانسيل كوادريچر مطالعه شده است
صورت دو  ارتوتروپيك به پانل تدريجي خواص در اتتغيير .شعاعي پانل مي باشد خواص ماده، تابعي از مختصات

در نظر  تواني قانونبر اساس  زاويه قرار گيري الياف نسبت به محور طولي پانل تغيير نيز تغيير كسر حجمي مواد و 
بعدي با استفاده از  ر اساس تئوري الاستيسيته سهبها  شبر حسب تن معادلات حاكم بر حركت .گرفته شده است

. تغيير مكان تبديل به معادلات ديفرانسيل جزئي بر حسب تغيير مكان ها مي شود -كرنش و كرنش -روابط تنش 
اين معادلات با استفاده از بسط سري مثلثاتي توابع تغيير مكان ها و به طوري كه شرايط مرزي تكيه گاهي را 

معادلات حاكم و شرايط مرزي با سپس  .تبديل مي شودبا ضرايب متغير معمولي  معادلات ديفرانسيلبرآورده كند به 
استفاده از روش ديفرانسيل كوادريچر تعميم يافته گسسته سازي شده و در نهايت دستگاه معادلات مقدار ويژه به 

براي پانل  نتايج عددي ،ادامهدر  .با حل مسئله مقدار ويژه فركانس هاي طبيعي پانل به دست مي آيند. دست مي آيد
، [0/90] مختلف پانل ارتوتروپ با چيدمان هايبا و ارائه شده استوانه اي ساخته شده از مواد هدفمند ارتوتروپ 

نسبت همچنين تاثير  .مقايسه شده است و نيز چيدمان هاي مختلف كسر حجمي مواد [0/30/60/90] ،[0/45/90]
دهانه پانل بر  ، نسبت شعاع به طول پانل و تواني انونق انديس ،محيطي يتعداد موج ها، پانل شعاع به ضخامت

  .روي پارامتر فركانسي بررسي شده است
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  مقدمه - 1- 1

) ...و  فضا، نظامي، هسته ايهوا(نايع پيشرفته امروزي با گسترش روزافزون علوم و فنون در ص
در اين راستا تحقيقات . شود شناخت و به كارگيري مواد نو روز به روز از اهميت بيشتري برخوردار مي
، 1به كارگيري مواد كامپوزيت. صنعتي و دانشگاهي توجه خاصي به شناخت، توليد و گسترش مواد نو دارند

وگسترش دامنه استفاده از اين مواد از  5مواد هدفمندو  4، نانو مواد3، مواد پيزوالكتريك2آلياژهاي حافظه دار
گسترش به كارگيري اين نوع مواد در صنايع . باشد جمله تلاش هاي محققين جهت نيل به اهداف فوق مي

هاي توليد و بررسي خواص متالورژيكي و  شماري در زمينه بيباعث گرديد فعاليت هاي علمي و صنعتي 
  . ها و اجزاء مكانيكي صورت گيرد همچنين تحليل و به كارگيري اين نوع مواد در سازه

شناخته مي شوند كه امروزه توجه چشمگيري را هدفمند تحت عنوان مواد يك دسته از اين مواد نو، 
به بررسي پيشينه، خواص و كاربرد اين  ادامهدر . معطوف داشته استبه عنوان مواد سازه اي پيشرفته به خود 

  .مواد پرداخته خواهد شد
  

  معرفي مواد هدفمند - 2- 1
كامپوزيت هاي لايه اي عليرغم ويژگي هاي حرارتي و مكانيكي مطلوبي كه دارند اما داراي 

ت مدول برشي عرضي به نسب ناثرات تغيير شكل برشي عرضي ناشي از كوچك بود همچونمشكلاتي هستند 
مدول محوري، گسيختگي ناشي از لايه لايه شدن، ايجاد تمركز تنش به علت تغييرات سريع خواص مواد در 

متفاوت به عنوان مثال در يك محفظه موتور هواپيما  .[1] فصل مشترك بين آنها به خصوص در دماهاي بالا
 ترك درايجاد  امر باعثزرگي مي شود كه اين ضريب انبساط حرارتي سبب ايجاد تنش هاي پسماند ب بودن

                                                 
١ Composites 
٢ Shape memory alloy 
٣ Piezoelectricity materials 
٤ Nanomaterials  
٥ Functionally graded materials(FGM)  
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خواص مكانيكي و حرارتي كه  مواد هدفمند. مي شودآن در قسمت هاي ضعيف تر لايه هاي مياني و رشد 
  .مشكل گزينه مناسبي مي باشنداين تغيير مي كند براي حل و تدريجي ا به طور پيوسته هدر آن

قابل ملاحظه در محيط هاي با درجه حرارت بسيار  در سالهاي اخير، مواد هدفمند اهميت و كاربرد
مواد هدفمند، كامپوزيت هاي پيشرفته اي . بالا مانند رآكتور هاي هسته اي و وسايل شيميايي پيدا كرده است

هستند كه از لحاظ ميكروسكوپي غير همگن مي باشند و خواص مكانيكي در آنها به طور پيوسته و تدريجي 
  .تغيير مي كند از يك سطح به سطح ديگر

، تنش هاي در ساختار اين مواد باعث كاهش تمركز تنشو تدريجي يكنواخت  تغييراتوجود  
تفاوت هاي اساسي بين مواد هدفمند و مواد كامپوزيتي متداول در  .[2]حرارتي و تنش هاي پسماند مي شود

  . [3]نشان داده شده است 1جدول 
 

  
 [3] مركب متداول مقايسه مواد هدفمند و مواد. 1-1جدول 

  
را مي توان نمونه اي از سراميك و فلز را نام برد كه در يك سمت سراميك  هدفمند آشنا ترين مواد

و در سمت ديگر فلز قرار دارد و خواص ماده در بين اين دو حد به طور پيوسته تغيير مي كند بايد توجه شود 
در معرض زنگ زدن و  خوردگي،قابل حرارت اين دو جنس وظايف ناسازگار با يكديگر مثل مقاومت در م

  را ماشين كاري   چغرمگي و قابليتخواص مكانيكي بالايي مانند و همچنين  بالا  محيط هاي با درجه حرارت
   .صورت يكجا دارد
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  پيشينه مواد هدفمند  - 3- 1
ان كه ز سازه هاي موجود در طبيعت وجود دارد، مثل استخوان و ني خيزرمواد هدفمند در بعضي ا

بدين صورت كه در جايي كه تنش بيشتر است ساختارشان . دندر ساختارشان داراي تغييرات تدريجي مي باش
به طور كلي تفاوت هاي عمده اي بين ساختار هاي با تغييرات تدريجي زنده و آنچه به صورت . قويتر است

مند مي باشد و مي تواند محيط مصنوعي ساخته مي شود وجود دارد از جمله اين كه مواد هدفمند زنده هوش
در بردارنده تنش موضعي خود را حس كند در حالي كه مواد هدفمند ساخت بشر حداقل در حال حاضر فاقد 

پس اين مواد جديد نيستند و از طرف ديگر با پيدايش مواد مركب متداول و قابليت . چنين قابليتي مي باشد
اري با اجزا تشكيل دهنده قابل كنترل و همراه با تغييرات تركيب فازهاي مختلف مواد، امكان ايجاد ساخت

  . تدريجي ايجاد شده است
ميلادي در امريكا  1972استفاده از تغييرات تدريجي و پيوسته در مواد به عنوان يك ايده در سال 

تدريجي بر پايه اين تئوري، يك تحقيق ملي در زمينه مواد با تغيير عملكرد و  [4]توسط بو و ديوز بيان شد
نينو و همكارانش در آزمايشگاه ملي هوافضاي ژاپن به دنبال ميلادي بوسيله  1984براي اولين بار در سال 

اولين نمونه هاي آزمايش مواد هدفمند در سالهاي . [3]راهي براي توليد مواد مقاوم در برابر حرارت انجام شد
ميليمتر بود كه  10تا  1ميليمتر و ضخامت  30 انجام شد كه نمونه آزمايش اليافي با قطر حدود 1987-1989

سپس در . درجه را تحمل كند 100درجه كلوين و همچنين اختلاف دماي حدود  2000مي توانست دماي 
قطعات بزرگتري از مواد هدفمند ساخته شدند همچون يك پوسته مربعي و كاسه هاي  1991-1990سال هاي 

. استفاده قرار مي گيرند كه با موفقيت مورد آزمايش قرار گرفتندمورد  نيمكره اي كه در سفينه هاي فضايي
اپن در كشور هاي آلمان، روسه و چين نيز بررسي بر ژخارج از  90ميلادي و اوايل دهه  80در اواخر دهه 

  .موضوع جالب براي تحقيق تبديل شدروي مواد هدفمند به يك 

قسمت هاي  كه از جمله مي توان بهدارد امروزه مواد هدفمند كاربرد وسيعي در صنايع مختلف 
مواد مركب  اندام هاي مصنوعي انسان، انفجاري موتور، رآكتور هاي هسته اي، لوله هاي مبد هاي حرارتي،

  .اشاره كرد. . . محافظ هاي حرارتي سفينه هاي فضايي و  ،با زمينه پليمري مقاوم، آستر محفظه پرتاب راكت
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  براي خواص مكانيكي مواد هدفمند هاي رياضي موجود  مدل - 4- 1
هاي ساخته شده از مواد هدفمند، لازم است تا   به منظور انجام تحليل هاي مختلف بر روي سازه 

مه به بررسي برخي مدل هاي در ادا. خواص مكانيكي مواد هدفمند در معادلات حاكم دخالت داده شوند
سطح (اي توخالي از مواد هدفمند  ن بهتر روابط، استوانهبيابراي . مورد استفاده در مقالات مختلف مي پردازيم

مي   در نظر گرفته  R2و شعاع خارجي   R1داخلي  عبا شعا )قرار دارد 2 ماده و سطح خارجي 1ماده داخلي 
   .شود 

  

  استفاده از تابع نمايي -1-4-1
كنند، بيان  ي، راستايي كه خواص تغيير مrدر اين مدل خواص ماده به صورت يك تابع نمايي از 

   [5].شود مي
1 2

2
2( ) exp 1 R R rP r P

H H
δ⎡ + ⎤⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

)1-1(                                2

1

1 log
2

P
P

δ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
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 Hشعاع استوانه،  rبيانگر خواص مكانيكي و  Pشود كه  رابطه فوق براي يك استوانه بيان مي
 . اشندب مي 2ماده و  1ماده به ترتيب مربوط به  c,mضخامت استوانه و انديس هاي 

  

  استفاده از توابع يك يا چند جمله اي -1-4-2
از اين مدل بيشتر . شود بيان مي mدر اين حالت خواص ماده به صورت يك يا چند جمله اي مرتبه 

  : [7]و  [6] كنند جهت ارائه راه حل هاي تحليلي استفاده مي
)1-2          (                                                                                                    21 RrRrPP m

o <<=                
  . باشند اعداد ثابت مي m , Poكه در رابطه بالا 

  

  استفاده از رابطه غير خطي -1-4-3
شود، بيان  يكي از بهترين روابط بيان خواص مكانيكي كه در اكثر تحقيقات از آن استفاده مي

  [2]. باشد ه صورت يك رابطه غيرخطي و تركيبي از خواص سراميك و فلز ميخواص ب


