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  يمهندس يدانشکده فن

  مکانيک يگروه مهندس

  

مکانيک  يمهندسرشته کارشناسي ارشد ذ درجه جهت اخ پايان نامه

  يکاربرد يگرايش طراح
 

  

  

 

  به روش المان محدود FGMارتعاشات آزاد و اجباری در استوانه تحليل 

  
  

  :استاد راهنما

  مهرداد فروتن دکتر

  

  

  

  :نگارش

  اکبر لطفی پور

  

  

  

  ۱۳۸۹ماه  آبان



  

  

  

  

  ر و سپاسيتقد

 
که آفتاب پر و يگانه خواهر مهربانم از پدر و مادر عزيز  با تشکر و با حمد و ستايش بيکران از ايزد منان

بر . توان گنجانداي نمي ست و محبتشان را در قلب هيچ واژهفروغ وجودشان روشنگر راه زندگيم بوده ا

تقدير و تشکر  مهرداد فروتند جناب آقاي دکتر هاي علمي استاد ارجمن راهنمايي انم ازخود لازم مي د

که وجود ايشان را به عنوان يک برادر همواره در انتها از دوست عزيزم جناب آقای مهندس مرادی  .نمايم

  .نمايم کردم قدردانی و تشکر نموده و برای ايشان آرزوی موفقيت می در کنار خود احساس می

  

  

  

                                                                                  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 
 
  

  

  

                                                                                                     

  تقديم به پدر و مادر

  و 

  عزيزم خواهر 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 چکيده

سراميک است  يگريفلز و د يکيب دو ماده مختلف که ياز ترک که اکثراً هستند ينوظهور د ويمواد هدفمند مواد جد

ن مواد يا ين امر موجب برتريو ا کند اصل به طور يکنواخت تغيير ميبه طوري که خواص ترکيب ح شوند ساخته مي

 .است هنسبت به مواد همگن شد
طبق از جنس مواد هدفمند که خواص مکانيکي در راستاي شعاع  يهااستوانه يکيناميل دينامه حاضر تحلانيدر پا 

سازگار و متمرکز مورد  يدو فرمولبند يريبا استفاده از روش المان محدود و بکارگ کند هاي مختلفي تغيير مي مدل

 حاصلطابقت خوبي در هر دو حالت م يقبل يج کارهايج کار انجام شده با نتاينتا مقايسه با .مطالعه قرار گرفته است

   .شد

له يوسه که ب کدي توسعه يافته MATLABافزار  در نرم المان محدود،با توجه به الگوريتم حل اين مسائل به روش

از ها و  گاه ، نوع تکيهاستوانهثير ابعاد هندسي تأل ين تحليدر ا. ، انجام شده استFGMاستوانه  يکيناميل ديآن تحل

ن بر انتشار موج يو همچن ي، ارتعاشات اجباريعيطب يها ماده بر فرکانس يکيخواص مکان نحوه تغييراتتر  همه مهم

ن نوع مسائل يازيادي روي حل  يپذير هاي عددي قابليت انعطافبا توجه به اينکه روش. شده است يتنش بررس

بسيار مناسب  هدفمندز جنس مواد ا تحت فشار هاي ، اين تحقيق و نتايج آن براي طراحي مخازن و يا لولهدارند

  .باشد مي
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  ١٤  .................  هاي مختلفnسطح خارجی استوانه به ازاي  نمودار کسر حجمي ماده بکار رفته در -)٢-٦-١(شکل

  ١٥  .................................................................  نحوه تغييرات کسر حجمي ماده بکار رفته در شعاع داخلي -)٧-١(شکل

  ٣٠  ........................................................................  يک مسئله متقارن محوري و حوزه حل آننمايي از  -)١-١-٣(شکل

  ٣٠  ....................)حالت متقارن محوري(نمايي از يک استوانه توخالي تحت فشار داخلي و خارجي  -)٢-١-٣(شکل

  ٣٦  .........................................................................................................  پردازش برنامه فلوچارت مرحله پيش -)٢-٣(شکل

  ٣٧  .........................................................................................................................  فلوچارت مرحله حل برنامه -)٣-٣(شکل

  ٤٨  .....................  )٥-١(شعاع استوانه، طبق رابطه برحسب ) ضريب پواسون(نحوه تغييرات چگالي  -)١-١-٤(شکل

  ٤٨  ...........................................  )٥-١(نحوه تغييرات مدول يانگ برحسب شعاع استوانه، طبق رابطه  -)٢-١-٤(شکل

  ٤٩  .....................................................  n = 10يكسرگيردار براي حالت  FGMمود شيپ اول استوانه  -)١-٢-٤(شکل

  ٤٩  ....................................................  n = 10يكسرگيردار براي حالت  FGMمود شيپ دوم استوانه  -)٢-٢-٤(شکل

  ٥٠  ...................................................  n = 10يكسرگيردار براي حالت  FGMشيپ سوم استوانه  مود -)٣-٢-٤(شکل

 ٥٠  ................................................  n = 10يكسرگيردار براي حالت  FGMمود شيپ چهارم استوانه  -)٤-٢-٤(شکل

  ٥٢  .....................  )هاي اول و دوم بارگذاري مدل(، )٢و١-٤(تغييرات فشار داخلي با زمان طبق روابط  -)٣-٤(شکل

  ٥٢  ...............  )هاي سوم و چهارم بارگذاري مدل(، )٤و٣-٤(تغييرات فشار داخلي با زمان طبق روابط  -)٤-٤(شکل

  ٥٤  ..............  ، تحت بارگذاري مدل اولFGMاي واقع در شعاع مياني استوانه  ارتعاشات شعاعي نقطه -)٥-٤(شکل

  ٥٤  .............  تحت بارگذاري مدل دوم ،FGMاي واقع در شعاع مياني استوانه  ارتعاشات شعاعي نقطه -)٦-٤(شکل

  ٥٦  ............  ، تحت بارگذاري مدل سومFGMقع در شعاع مياني استوانه اي وا ارتعاشات شعاعي نقطه -)٧-٤(شکل

  ٥٦  .........  ، تحت بارگذاري مدل چهارمFGMاي واقع در شعاع مياني استوانه  ارتعاشات شعاعي نقطه -)٨-٤(شکل

           تــر، تحــت بارگــذاري  ضــخيم FGMاي واقــع در شــعاع ميــاني اســتوانه  ارتعاشــات شــعاعي نقطــه -)٩-٤(شــکل

  ٥٧  .................................................................................................................................................................................  مدل اول

بـا شـرايط    FGM، در اسـتوانه  r = 0.375, z = 0.75اي واقع در مختصات  ارتعاشات شعاعي نقطه -)١٠-٤(شکل

 ٥٨  .........................  ، تحت بارگذاري مدل اولL = 1.5 mو  ri = 0.25  ،ro = 0.5گيردار با ابعادگاهي دو سر تكيه

بـا شـرايط    FGMتوانه ، در اس ـr = 0.375, z = 1.5اي واقع در مختصـات   ارتعاشات شعاعي نقطه -)١١-٤(شکل

 ٥٩  ..............................  ، تحت بارگذاري مدل اولL = 3 mو  ri = 0.25  ،ro = 0.5گيردار با ابعادگاهي دوسر تكيه

بـا شـرايط    FGM، در اسـتوانه  r = 0.375, z = 0.75 اي واقع در مختصات ارتعاشات شعاعي نقطه -)١٢-٤(شکل

 ٥٩  .........................  ، تحت بارگذاري مدل اولL = 1.5 mو  ri = 0.25  ،ro = 0.5گيردار، با ابعادگاهي يکسر تكيه
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  ٦١  ........................................................................  ]٥٣)[٥-٤(تغييرات فشار داخلي با زمان طبق رابطه  -)١٣-٤(شکل

روش المـان  به  )r = 0.375 m(تغييرات تنش محيطي نسبت به زمان در شعاع مياني استوانه بلند  -)١٤-٤(شکل

 ٦١  .........................................................................................................................................]٥٣[محدود و مقايسه با مرجع 

 ٦٢  ..................................................................................  )٦-٤(تغييرات فشار داخلي با زمان طبق رابطه  -)١٥-٤(شکل

  ٦٣  ..........................  در استوانه بلند) شعاع مياني( r = 0.375 mاي با شعاع  ارتعاشات شعاعي نقطه -)١٦-٤(شکل

 ٦٣  ........................  )اع ميانيشع( r = 0.375 mتاريخچه زماني تنش شعاعي استوانه بلند در شعاع  -)١٧-٤(شکل

  ٦٤  .......................)شعاع مياني( r = 0.375 mاستوانه بلند در شعاع  یتاريخچه زماني تنش محيط -)١٨-٤(شکل

  ٦٥  ..............................  در استوانه با طول کوتاه r = 0.375, z = 0.75 mي  ارتعاشات شعاعي نقطه -)١٩-٤(شکل

  ٦٦  .......................  تاهدر استوانه کو r = 0.375, z = 0.75 mي  تاريخچه زماني تنش شعاعي نقطه -)٢٠-٤(شکل

 ٦٧  ......................  در استوانه کوتاه r = 0.375, z = 0.75 mي  تاريخچه زماني تنش محيطي نقطه -)٢١-٤(شکل

 ٦٧  ......................  در استوانه کوتاه r = 0.375, z = 0.75 mي  تاريخچه زماني تنش محوري نقطه -)٢٢-٤(شکل
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  مقدمه -۱-۱
هاي اخير، نياز به مواد جديدي که مهندسان را در سريع علوم و تکنولوژي در دهه پيشرفتهمگام با 

موادي که در . شودهاي مهندسي ياري کند به شدت در جاي جاي صنعت احساس ميطراحي و ساخت سازه

هاي بهتري را در عمل شخصهم ،هاي مختلف مهندسي قابل استفاده بوده و با بهبود خواص مورد نظرزمينه

مخازن تحت فشار در  ،فضايي ،هاي هواييها و قطعات همچون سازهبسياري از سازه ،به طور مثال. نتيجه دهند

اي و موتورهاي احتراق داخلي تحت نيروهاي مکانيکي مختلف و نيروهاي حرارتي با هاي هستهنيروگاه

ها بايستي از موادي استفاده نمود که هم در برابر ينگونه سازهاز اين رو در ا. دارندهاي بالا قرار گراديان

هاي بالا مقاوم باشند و هم در برابر بارهاي مکانيکي استحکام لازم را از خود نشان بارهاي حرارتي با گراديان

در اين راستا تحقيقات صنعتي و دانشگاهي . دهند و در عين حال يکپارچگي مکانيکي خود را نيز حفظ کنند

 ،٢دارحافظه ، آلياژهاي١بکارگيري مواد کامپوزيت. اخت، توليد وگسترش مواد نو دارندتوجه خاصي به شن

محققين  هايو همچنين گسترش دامنه استفاده از اين مواد از جمله تلاش... و ٤الکتريکو مواد پيزو ٣نانو مواد

 اشاره  داراي ويژگي خاصي هستند کهيک از موارد مورد  کلي هر به طور. باشدجهت نيل به اهداف فوق مي

 د و مورد استفاده قرار گرفته اندهاي اخير توليمواد نو که در سال. نمايد حوزه کاري  هر دسته را محدود مي

  :زير دسته بندي مي شوند به صورت

  مواد کامپوزيت -

  دارآلياژهاي حافظه -

 الکتريکمواد پيزو -

 موادنانو -

 )FGM( ٥مواد هدفمند -

                                                 
1 Composite material 
2 Shape memory alloy 
3 Nano material 
4 Piezo electricity material 
5 Functionally graded material 
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هاي شماري در زمينهعلمي و صنعتي بي هايدر صنايع باعث گرديد فعاليت يري اين موادگسترش بکارگ

مکانيکي  يها و اجزامتالوژيکي و همچنين تحليل و بکارگيري اين نوع مواد در سازهتوليد و بررسي خواص 

 ادص مواز سوي ديگر اين نکته نيز مشخص گرديده است که تغيير ناگهاني در ترکيب و خوا .صورت گيرد

اگر در اين اجزاء تغيير در ترکيب و . آوردوجود ميه تمرکزهاي تنش موضعي شديدي را ب ،در يک جزء

ها به ميزان زيادي اين تمرکز تنش ،تدريجي ايجاد گردد به صورتخواص مواد از يک ماده تا ماده ديگر 

 .يابندکاهش مي

شده  FGMي از مواد به نام مواد هدفمند يا هاي اخير منجر به پيدايش نسل جديدملاحظات فوق در دهه

 مواد هدفمند که در اصل. سازدمي هاي مطلوب مهندسان طراح را برآوردهاست که تا حد زيادي خواسته

همگن ولي موادي غير ،اولين بار به منظور مواد مقاوم در برابر بارهاي حرارتي با گراديان بالا طراحي شدند

 ،به طور مثال مقاومت به سايش. کنداي به نقطه ديگر تغيير ميآنها از نقطههستند که خواص  ١ايزوتروپيك

پيوسته و تدريجي  به طورچگالي و سختي در اين دسته از مواد  ،ضريب هدايت حرارتي ،مدول الاستيسيته

 اي مشکلات مربوط به تغييرات ناگهاني در سطح تماس بين دو مادهچنين تغييرات پيوسته. کنندتغيير مي

  .سازدمرتفع ميرا  متفاوت كه در مورد مواد مرکب وجود داشت

  

  ماهيت مواد هدفمند -۱-۲
 به صورتساختاري ماده مواد مهندسي هستند که جزئيات ريزنسل جديدي از  ،FGMمواد هدفمند يا 

تغيير در ها به همراه اندازه و شکل متفاوت تقويت کننده ،با استفاده از تغيير در خواص( پيوسته و تدريجي

ريزساختاري است که  ،نتيجه. کنداي به نقطه ديگر تغيير مياز نقطه) نقش فازهاي تقويت کننده و ماتريس

   .کندده در مقياس ماکروسکوپي ايجاد ميتغييرات پيوسته يا مجزايي در خواص مکانيکي و حرارتي ما

هاي شوند، مشخصهامه برشمرده ميهايي كه در ادمواد هدفمند با استفاده از خاصيت ذاتي خود به روش

  .بخشندمکانيکي و ترمومکانيکي يک جزء را بهبود مي

به مقدار ماکزيمم  در آنها هاتنشبه كمترين مقدار خود رسيده و نواحي که د نتوانهاي حرارتي ميتنش •

  .شوندرسند به ميزان قابل قبولي کنترل ميخود مي

 .تواند به تأخير بيفتدرمومکانيکي ميشروع تسليم و شکست براي يک بارگذاري ت •

 .روندو سطوح تماس بين وجهي از بين مي هاي آزادهاي شديد بين لبهتمرکز تنش •

همگن مانند فلز با سراميک، با تغيير خواص به صورت پيوسته يا مقاومت باندهاي واسط بين جامدات غير •

طور مثال در ه ت بين جامدات غير پيوسته بدر مقايسه با مقاوم ،اي از يک سطح تا سطح ديگرلايه لايه

 .يابدافزايش مي ،مواد مرکب

                                                 
1 Isotropic 
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 .کاهش يابد ،تواند با انتخاب مناسب گراديان خواصنرخ رشد ترک مي •

توسط  ٢نرم و داکتيل ١بر روي يک زيرلايه) مترميلي ۱نوعاً بيشتر از (نشست يک پوشش شکننده ضخيم  •

 .ه قابل انجام خواهد بودپيوسته يا لايه لاي به صورتتغيير مواد 

هاي نوک هاي تکين ناشي از بريدگي و فرورفتگيتواند ميدانهاي سطحي مياديان ترکيب در لايهگر •

 .ها را بهبود بخشدهاي تغييرشکل پلاستيک اطراف فرورفتگيتيز را از بين برده و مشخصه

 

  پيدايش مواد هدفمند مبدأ -۱-۳
هايي از اين گردد، ولي نمونههاي اخير برميبه دهه ايش مواد هدفمندبا وجود اينكه تاريخچه ظهور و پيد

دندان اشاره كرد كه توان به ساقه درخت بامبو يا ساختار به عنوان مثال مي. شونديافت مي مواد در طبيعت

 باستان شناسان در كشور ژاپن شمشيرهاي فولادي. كندتدريجي و پيوسته تغيير مي به صورتخواص در آنها 

، در ]۱[كرده استتدريجي تغيير مي به صورتاند كه سختي آنها از نوك تا ميانه شمشير را كشف كرده

  .اي ادعا كرد كه اين مواد، مواد نوظهوري نيستندگونهه توان بنتيجه مي

و  ٣ردر آمريکا توسط بو ۱۹۷۲استفاده از تغييرات تدريجي و پيوسته در مواد به عنوان يک ايده در سال 

و بر پايه اين تئوري يک تحقيق ملي در زمينه مواد با تغيير عملکرد تدريجي براي اولين بار ] ۲[بيان شد ٤وزدي

و همکارانش در آزمايشگاه ملي هوافضاي ژاپن به دنبال راهي  ٥کوئيزوميوسيله ه ميلادي ب ۱۹۸۴در سال 

  .]۳[گرفتبراي توليد مواد مقاوم در برابر حرارت انجام 

  

  مواد هدفمند انواع -۱-۴
. شونداز تركيب دو يا چند جزء تشكيل ميتعريف مواد هدفمند، اين نكته واضح است كه اين مواد طبق 

ها، دو جزء FGMترين نوع سادهدر . دهداع مختلف مواد هدفمند را نشان ميهايي از انومثال) ۱-۱(شكل 

اين . متغيير استسطح تا سطح ديگر  شوند به نحوي كه خواص ماده از يكماده مختلف با هم تركيب مي

اي لايهلايه به صورتو پيوسته ناصورت يا به  و ،)a۱-۱(شكل ، پيوسته و ملايم به صورتتواند تغيير مي

  .باشد) ۲-۱(يا شكل ) b۱-۱(شكل 

تدريج از يك سراميك نسوز ه ب پيوسته و به صورت ، نوعي است كه تركيب مادهFGMآشناترين نوع 

در اين حالت خواص ناسازگاري چون مقاومت حرارتي، مقاومت به سايش و . كنديير ميفلز تغتا يك 

                                                 
1 Substrate 
2 Ductile 
3 Bever 
4 Duwez 
5 Koizumi 
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كاري و توانايي سراميك، با استحكام و چقرمگي بالا، قابليت ماشين ١مقاومت در برابر اكسيداسيون

 هايييابه عنوان يك ماده با خصوصيات جديد، كار  FGMگيرند تا  سبندگي فلزات در كنار هم قرار ميچ

افزايش . ها هستندFGMمهمي در  يها و منافذ نيز اجزاسوراخ .هر دو ماده را در كنار هم داشته باشد

تواند خواص زيادي همانند مقاومت به شوك مكانيكي، يع منافذ از داخل تا سطح ماده ميتدريجي در توز

  .كارآيي كاتاليزوري و كاهش تنش حرارتي را موجب شود عايق سازي حرارتي،

  

  
  .هايي از انواع مختلف مواد هدفمندمثال - )۱-۱(شكل  

                                                 
1 Oxidation 
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توان به تركيبات اند ميبه عنوان نمونه از مواد هدفمندي كه در كارهاي پژوهشي مورد استفاده قرار گرفته

  :زير اشاره كرد
• Al/Al2O3  

• Ti/B 
• Ti/SiC 
• Mullite/Molybdenum 
• WC/Co 
• TiCN-WC/Co 
• SiC/Al 

  

اي در راستاي محوري لايهلايه به صورتز جنس مواد هدفمند كه ااي از استوانه نمونه) ۲-۱(شكل 

  .دهدگرادياني شده است را نشان مي

 

  
  .اياستوانه از جنس مواد هدفمند لايه لايه - )۲-۱(شكل

  روشهاي توليد مواد هدفمند -۱-۵

ــي  ــدين روش مـ ــولاً از چنـ ــي از     اصـ ــان برخـ ــي از آن ميـ ــرد ولـ ــد کـ ــد را توليـ ــواد هدفمنـ ــوان مـ تـ

ــن  ــروف روشايـ ــا معـ ــدهـ ــت روش  .ترنـ ــن اسـ ــه ممکـ ــداول البتـ ــاي متـ ــريع هـ ــر، سـ ــر و ارزانتـ ــر تـ تـ

تـــوان بـــا ل برخـــي از ترکيبـــات ســـراميک را نمـــيبـــراي مثـــا .باشـــند، لـــيکن معايـــب خـــود را دارنـــد 

ــاخ  ــازگار سـ ــي آن سـ ــي طراحـ ــا در برخـ ــي ت و يـ ــا و ويژگـ  ــهـ ــوب خواسـ ــاي مطلـ ــده، روش هـ ته شـ

هدفمنــد بــه   تــوان بــراي ســاخت  مــواد   طــور کلــي مــي  ولــي بــه  طلبنــد توليــد خــاص خــود را مــي   

  .هاي زير اشاره کردروش
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تحـت   هاي پودر ترکيبـي از دو نـوع مـاده مختلـف    هدفمند از قرار گرفتن مناسب لايهدر اين فرايند مواد 

درصد کمي از ماده  نخست بر روي لايه خالص از يک ماده، لايه ديگر با. شودفشار و دماي مناسب ايجاد مي

دوم   از مـاده   کند که پـودر لايـه نهـايي کـاملاً    تدريج تا جايي ادامه پيدا ميه ب گيرد و اين رونددوم قرار مي

شامل پس از اقدامات اوليه جهت توليد ماده هدفمند، محصول اوليه جهت فرايند نهايي که . تشکيل شده باشد

  . به طور مختصر به آنها اشاره شده استدر زير . شودچهار قسمت مي باشد آماده مي

در آنجا روان کارهـايي کـه   . روددر کوره مي ١گرمنخست به قسمتي موسوم به بخش پيش محصول )۱

  .شوندلت در فشرده سازي پودر فلز به آنها اضافه شده بود، زدوده ميبه منظور ايجاد سهو

 ٢شـدن حـرارت زنيتر رده بـه درجـه   با وارد شدن پودر فشرده در بخش حرارت بالاي کوره، پودر فش )۲

 .يابدهاي سطح و ذرات پودري آن کاهش ميرسيده و اکسيد

اي جديـد  يوندنـد و تشـکيل کلوخـه   پژها پراکنده شده و ذرات به هـم مـي  در بخش حرارت بالا آليا )۳

 .تر استلخل کمتري داشته و در طبيعت شفافدهند که تخ مي

تا به دمايي برسد که هيچ اکسيداسيوني صورت شود کلوخ سرد ميدر پايان در اتمسفر ساکن  )۴

 .]۴[نگيرد

  .توليد مواد هدفمند به روش متالورژي پودر نشان داده شده است از يشماتيک) ۳-۱(در شکل 
 

 
  ].۵[ژي پودرربه روش متالو FGMشماتيک توليد  - )٣-١(شکل

                                                 
1 Pre-heat   
2 Sintering 


