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 :چكيده

اي  هاي اخير جايگاه ويژه هاي المان محدود دارند،در سال وشبا توجه به مزايايي كه روش هاي بدون المان نسبت به ر

ان بـراي تحليـل اسـتاتيكي    نامـه يـك روش جديـد بـدون الم ـ     در اين پايان.اند ه مسائل مكانيك جامدات پيدا كردهدر حوز

خواص مكانيكي استوانه بكـار گرفتـه شـده در    .است ده با الياف بكار گرفته شدههاي از جنس مواد هدفمند تقويت ش وانهاست

تقريـب بـدون المـان حـداقل مربعـات       ي اين روش بر پايه.كند ميهاي مختلفي تغيير  راستاي شعاع استوانه و طبق پروفيل

له به تعدادي سلول پس زمينـه  أو براي انتگرال گيري،دامنه حل مس دله تعادل بنا نهاده شده استمتحرك و فرم ضعيف معا

نتايج بدست آمده با نتايج كارهـاي  .گيري عددي گوس انجام شده است گرال روي هر سلول به روش انتگرالافراز شده و انت

مختلـف از جملـه شـرايط مرزي،نحـوه تغييـرات      هـاي  تـاثير پارامتر .بي مشاهده شده اسـت قبلي مقايسه شده و مطابقت خو

له كدي توسـعه يافتـه در   براي حل مسأ. ررسي قرار گرفته استها مورد ب توانه و زاويه الياف بر روي پاسخخواص،هندسه اس

 زنتوان براي تحليل استاتيكي لوله ها و مخا نرم افزار مطلب تهيه شده است كه با توجه به انعطاف پذيري كد مورد نظر مي

  .هاي استوانه اي ديگر از كد مورد نظر استفاده كرد جدار ضخيم و جدار نازك و سازه
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 مواد هدفمند -1- 1

  مقدمه  -1-1- 1

 و طراحـي  در را مهندسان كه جديدي مواد به نياز اخير، هاي همگام با رشد سريع علوم و تكنولوژي در دهه    
 هـاي  زمينـه  در كـه  مـوادي . مـي شـود   احسـاس  صـنعت  جاي جاي در شدت به كند ياري مهندسي هاي سازه ساخت
بـه طـور   . را در عمل نتيجه دهند بهتري هاي مشخصه نظر، مورد خواص بهبود با و بوده استفاده قابل مهندسي مختلف

 و اي هسـته  هـاي  نيروگـاه  در فشار تحت مخازن فضايي، هوايي، هاي سازه همچون قطعات و ها مثال، بسياري از سازه
 ايـن  از. ددارن قرار بالا هاي گراديان با حرارتي نيروهاي و مختلف مكانيكي نيروهاي تحت داخلي احتراق موتورهاي

هـاي بـالا مقـاوم     ايستي از موادي استفاده نمود كه هم در برابر بارهاي حرارتـي بـا گراديـان   ب سازه ها گونه اين در رو
باشند و هم در برابر بارهاي مكانيكي استحكام لازم را از خود نشان دهند و در عين حال يكپارچگي مكانيكي خـود  

  .]1[را نيز حفظ كنند 

اين نكته نيز مشخص گرديده است كه تغيير ناگهاني در تركيب و خواص مواد در يك جزء  از سوي ديگر     
اگر در اين اجزاء تغيير در تركيب و خواص مواد از يك مـاده  . آوردتمركزهاي تنش موضعي شديدي را بوجود مي

  .بندياها به ميزان زيادي كاهش مي تا ماده ديگر بصورت تدريجي ايجاد گردد، اين تمركز تنش

FGMهاي اخير منجر به پيدايش نسل جديدي از مواد به نام مواد هدفمنـد يـا   ملاحظات فوق در دهه     
شـده   1

مواد هدفمند كه در اصل، اولين بـار  . سازدهاي مطلوب مهندسان طراح را برآورده مياست كه تا حد زيادي خواسته
 2ن بالا طراحي شدند، مـوادي غيـر همگـن ولـي ايزوتروپيـك     به منظور مواد مقاوم در برابر بارهاي حرارتي با گراديا

به طـور مثـال مقاومـت بـه سـايش، مـدول الاستيسـيته،        . كنداي به نقطه ديگر تغيير ميهستند كه خواص آنها از نقطه
چنين تغييـرات  . كنندضريب هدايت حرارتي، چگالي و سختي در اين دسته از مواد بطور پيوسته و تدريجي تغيير مي

تغييرات ناگهاني در سطح تماس بـين دو مـاده متفـاوت را كـه در مـورد مـواد مركـب         اي مشكلات مربوط بهستهپيو
  .سازدوجود داشت، مرتفع مي

 

  ماهيت مواد هدفمند -1-2- 1

، نسل جديدي از مواد مهندسي هستند كه جزئيات ريز ساختاري ماده بصورت پيوسته FGMمواد هدفمند يا      

                                                 
1-Functionally Graded Materials 

2-Isotropic 
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ها بـه همـراه تغييـر در نقـش فازهـاي      از تغيير در خواص، اندازه و شكل متفاوت تقويت كنندهبا استفاده (و تدريجي 
نتيجه، ريزسـاختاري اسـت كـه تغييـرات پيوسـته يـا       . كنداي به نقطه ديگر تغيير مياز نقطه) تقويت كننده و ماتريس

  . كند ده در مقياس ماكروسكوپي ايجاد ميمجزايي در خواص مكانيكي و حرارتي ما

هـاي  شـوند، مشخصـه  هايي كـه در ادامـه برشـمرده مـي     مواد هدفمند با استفاده از خاصيت ذاتي خود به روش  
  :بخشندمكانيكي و ترمومكانيكي يك جزء را بهبود مي

رسند به ميـزان  ها به مقدار ماكزيمم خود ميتواند كمينه گردد و نواحي كه در آنها تنشهاي حرارتي ميمقدار تنش
 .شوندلي كنترل ميقابل قبو

 .فتداتواند به تأخير بيشروع تسليم و شكست براي يك بارگذاري ترمومكانيكي مي

 .روندهاي آزاد و سطوح تماس بين وجهي از بين ميهاي شديد و نقاط تكين در مقاطع بين لبهتمركز تنش

اي واص به صورت پيوسته يا لايه لايههمگن مانند فلز با سراميك، با تغيير خمقاومت باندهاي واسط بين جامدات غير
-از يك سطح تا سطح ديگر، در مقايسه با مقاومت بين جامدات غير پيوسته بطور مثال در مواد مركب، افـزايش مـي  

 .يابد

 .تواند با انتخاب مناسب گراديان خواص، كاهش يابدنرخ رشد ترك مي

ر روي يك زيرلايه نرم و داكتيـل توسـط تغييـر مـواد     ب) مترميلي 1نوعاً بيشتر از (نشست يك پوشش شكننده ضخيم 
 .بصورت پيوسته يا لايه لايه قابل انجام خواهد بود

هاي نوك تيز را از بين  هاي تكين ناشي از بريدگي و فرورفتگي هاي سطحي مي تواند ميدانگراديان تركيب در لايه
 .د بخشدها را بهبو هاي تغييرشكل پلاستيك اطراف فرورفتگيبرده و مشخصه

  

 تاريخچه مواد هدفمند -1-3- 1

-گردد، ولـي نمونـه  هاي اخير برميبه دهه FGMكه تاريخچه ظهور و پيدايش مواد هدفمند يا  با وجود اين       

به عنوان مثال مي توان به ساقه درخت بامبو يا ساختار دندان اشـاره كـرد   . شوندهايي از اين مواد در طبيعت يافت مي
باستان شناسان در كشور ژاپـن شمشـيرهاي فـولادي را    . كندت تدريجي و پيوسته تغيير ميكه خواص در آنها بصور

، در نتيجه مي تـوان  ]2[كرده استاند كه سختي آنها از نوك تا ميانه شمشير بصورت تدريجي تغيير ميكشف كرده
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  .اي ادعا كرد كه اين مواد، مواد نوظهوري نيستندبگونه

در . مطرح شد 1972ها و مواد پليمري در سال  ي ساختاري اولين بار براي كامپوزيتها ايده عمومي گراديان     
ايده اوليه تركيب دو فاز مختلـف را بـا تغييـر در نحـوه آرايـش و        ]3[ 2و  بور 1هاي دوئيز آن زمان دو دانشمند به نام

ايده آنها عموماً مربوط به ضعف  .ترتيب هر كدام از فازها در هر لايه به منظور بهبود خواص مكانيكي مطرح كردند
اي كه با تحقيقات ارزشمند و گسترده 1960و  1950هاي در دهه 3مواد مركب در بسياري از كاربردها بود كه گوتزل

  .ها را مشخص كرده بود بر روي مواد مركب انجام داده بود، اين ضعف

حمل كنند انگيزه اوليه ساخت مواد هدفمنـد يـا   هاي شديد دما را ت نياز به ساخت موادي كه بتوانند گراديان     
FGM هاي ديگـر صـنعت بـه چشـم      اين نياز در ابتدا در صنايع هوافضا بيشتر از بخش. را در ذهن محققان ايجاد كرد

اولـين پيشـگامان طراحـي و     4دانشمندان علم مواد در ژاپن در مركز تحقيقات هوافضايي در شـهر سـندايي  . خوردمي
  .بودند ساخت چنين موادي

بنـدي شـده و يـك     بـه عنـوان يـك مفهـوم فرمـول      FGMبراي اولين بار در كشور ژاپن واژه  1984در سال      
عصـر جديـدي در    جهش تحقيقاتي بين المللي در علم مواد و مهندسي، بـر ايـن دسـته از مـواد نهـاده و از آن پـس      

ك گروه دولتي پيش بيني كـرد كـه درگيـري    در آن سال در ژاپن ي. تحقيقات گسترده بر روي اين مواد گشوده شد
شديد ژاپن در تحقيقات فضايي و رشد روزافزون اين تحقيقات، نشان دهنـده وابسـتگي شـديد صـنعت فضـايي ايـن       

در آن زمان چند تـن از دانشـمندان ژاپنـي تحقيقـات خـود را روي پـروژه سـفينه        . كشور به توليد چنين موادي است
هاي بكار رفته در بدنه اين سفينه فضايي، تحت بارهـاي  ها نشان داد كه اجزاي سازهتحقيقات آن. فضايي آغاز كردند

هاي بدنه بايستي به دو بسيار شديد دمايي قرار مي گيرند و بنابراين در تركيب و گرادياني كردن ريزساختارهاي سازه
  :نكته مهم و اساسي توجه نمود

مواد موجود و قابـل دسـترس، در سـاخت ايـن اجـزاء مقـاوم بـه        كه بايستي بهترين استفاده كلي از  نكته اول اين •
  .دماهاي بالا صورت پذيرد

هـاي موجـود كـه عمومـاً در     هاي ايجاد شده در اثر ناپيوستگي كه بايستي به نحوي از تمركز تنش نكته دوم اين •
 .اي ايجاد مي شوند، جلوگيري به عمل آيدمواد مركب چند لايه

                                                 
1-Duwez   
2-Bever 
3-Gotzel 
4-Sendai 
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سه سال بعـد از  ( 1987وجب تشكيل سازماني متشكل از دانشمندان علوم مختلف در سال ها منتايج اين يافته     
كردنـد كـه هنگـام    در كشور ژاپـن شـد كـه بـه ويـژه روي اجزايـي كـار مـي        ) FGهاي ساخت مواد طرح اولين ايده

  .رويارويي يك سطح آن با محيط بسيار گرم، سطح ديگر سرد بماند

هـاي كـامپوزيتي غيـر آلـي      امل فرآيندهاي ساخت، طراحي و ارزيـابي سيسـتم  هاي ديگر سازمان، ش فعاليت     
به طور مثال تحقيقـات انجـام گرفتـه بـر روي     . مختلفي بود كه قابليت گراديان شدن بوسيله فلز و سراميك را داشتند

كلـوين در  درجـه   2000داد كه دماي سطوح خارجي در هنگام ورود به جو تا حدود هاي فضايي نشان مي بدنه شاتل
در نزديك سطوح سرد . ها انتخاب شدند رسيد، در نتيجه مواد سراميكي براي اين محيطيك محيط اكسيد كننده مي

بين . درجه كلوين، مواد قوي با چقرمگي بالا و با هدايت حرارتي خوب انتخاب شدند 1000تر، حدود با دماي پايين
كـربن  (ماتريس -فلز و با نرخ درجه بندي محاسبه شدة سراميكدو سطح ساختارهاي كامپوزيتي با ماتريس كربن يا 

توسط يكي از فرآيندهاي متالورژي پودر، نشت بخار فيزيكي يا شيميايي، اسپري پلاسـما و تركيـب احتراقـي    ) يا فلز
  .دماي بالاي خود انتشار توليد شدند

هاي تبديل انرژي شـروع بـه    سيستم بر روي 1993، برنامه ديگري در سال 1991به محض اتمام كار در سال      
را نشانه گرفته بود و هدف آن تبديل بهينه انرژي حرارتـي   FGMدومين برنامه بطور اصلي و هدفدار مواد . كار كرد

  .به الكتريسيته با استفاده از مواد ترموالكتريك يا ترمويونيك بود

 80افت، به طور مثال محققان در اواخر دهه خارج از ژاپن، تحقيق بر روي مواد هدفمند به سرعت گسترش ي     
 اي را بر روي ايندر چند كشور همچون آلمان، سوئيس، آمريكا، چين و روسيه، تحقيقات گسترده 90و اوايل دهه 

  .]4[گونه مواد آغاز كردند 

در  شروع بـه كـار كـرد كـه تعـداد زيـادي آزمايشـگاه        1995در آلمان يك برنامه شش ساله دولتي در سال      
  اين برنامه در چهار گروه تحقيقاتي اصلي سازماندهي شده بود كه روي. اختيار داشت

  )گري، تصفيه و نفوذ، رشد كريستاليريخته(مسيرها و فرآيندهاي شامل ذوب ) 1

  فرآيندهاي پودري) 2

  سازي ترموديناميكي پوششها و مدل) 3

  مواد هدفمند در بيوپزشكي) 4
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  .تمركز داشتند

به عنوان مثال تحقيقـات در  . اندهاي اخير به سرعت در حال گسترش هاي ديگر مواد هدفمند در سالكاربرد     
مورد اتصال فلز و سراميك، اندام مصنوعي انسان، اجزاء موتورهاي انفجاري، وسـايل مغناطيسـي، ابزارهـاي برشـي،     

شرانه موشك با استفاده از اين مـواد،  هاي محفظه پي هاي مقاوم به ضربه و پوشش ساختارهاي اطفاء حريق، كامپوزيت
  .در حال انجام است

  

  انواع مواد هدفمند -1-4- 1

. شـوند  بر طبق تعريف مواد هدفمند، اين نكته واضح است كه اين مواد از تركيب دو يا چند جزء تشكيل مي    
، دو جـزء مـاده   هـا FGMدر ساده تـرين نـوع   . هايي از انواع مختلف مواد هدفمند را نشان مي دهد مثال) 1-1(شكل 

تواند اين تغيير مي. كندشوند به نحوي كه خواص ماده از يك سطح تا سطح ديگر تغيير ميمختلف با هم تركيب مي
  .باشد) b1-1(اي شكل ، يا به صورت غيرپيوسته بطور مثال بصورت لايه لايه)a1-1(به صورت پيوسته و ملايم شكل 

  

      

  هايي از انواع مختلف مواد هدفمند مثال -1-1شكل

. كنـد  ، نوعي است كه تركيب ماده بتدريج از يك سراميك نسوز تا يك فلز تغيير مـي FGMآشناترين نوع      
در اين حالت خواص ناسـازگاري چـون مقاومـت حرارتـي، مقاومـت بـه سـايش و مقاومـت در برابـر اكسيداسـيون           

كاري و توانايي چسبندگي فلزات در كنار هم قرار مي گيرند تا  بالا، قابليت ماشينسراميك، با استحكام و چقرمگي 
FGM هاي هر دو ماده را در كنار هم داشته باشد به عنوان يك ماده با خصوصيات جديد، كارآيي.  
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سـطح  افزايش تدريجي در توزيع منافـذ از داخـل تـا    . ها هستند FGMها و منافذ نيز اجزاء مهمي در  سوراخ     
ماده مي تواند خواص زيادي همانند مقاومت بـه شـوك مكـانيكي، عـايق سـازي حرارتـي، كـارآيي كاتـاليزوري و         

  .كاهش تنش حرارتي را موجب شود

توان بـه تركيبـات   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 راسـتاي محـوري   اي از استوانه از جنس مـواد هدفمنـد را كـه بصـورت لايـه لايـه      نمونه) 2-1(شكل      
 .دهدگرادياني شده است، نشان مي

  

 

  اي استوانه از جنس مواد هدفمند لايه لايه -2-1شكل 
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 هاي توليد مواد هدفمند شرو -1-5- 1

شود، به عبارت ديگر روش توليد اين مـواد بسـته بـه     هاي مختلفي استفاده مي جهت توليد مواد هدفمند از روش
هاي موجود جهت توليد ايـن   ترين روش به طوركلي مهم. نوع كاربرد آن و شرايط حاكم كاري كاملاً متفاوت است

  : مواد عبارتند از

  ١درروش متالورژي پو

  ٢روش پلاسما جت

  ٣روش گريز از مركز

   ٤روش هاي الكتروفيزيكي

  5نشت بخار مواد توسط روش هاي شيميايي و فيزيكي

  روش متالورژي پودر -5-1- 1-1

مواد هدفمند از قرارگرفتن مناسب لايه هاي پودر تركيبي از دو نوع ماده مختلف تحـت فشـار و   در اين روش، 
لايه خالص از يك ماده، لايه ديگـر بـا درصـد كمـي از مـاده دوم قـرار       نخست بر روي . شود دماي مناسب ايجاد مي

كند كه پودر لايه نهايي كاملاً از ماده دوم تشـكيل شـده باشـد،     اين روند به تدريج تا آنجايي ادامه پيدا مي. گيرد مي
مناسـب مطـابق    اي كه قرار است با اين روش توليد شـود لايـه هـا در قـالبي     بسته به شكل هندسي قطعه). 3-1(شكل 

  ].5[گردد ها، فشار و دماي مناسب به لايه ها اعمال مي گيرند و پس از چيدمان مناسب لايه روش بيان شده، قرار مي

                                                 
1-Powder Metallurgy 
2-Plasma Jet 
3-Centrifugal Method 
4-Electro Physical Methods 
5-CVD/PVD 



 

  ]5[شماتيك روش توليد ماده با استفاده از متالورژي پودر

پـس از  . دش ـ   رعت معين به سطح مشـخص هـدايت خواهـد   
تزريق پودر خالص از ماده اول به داخل جت سيال، به دليل فشار و حرارت جت، پودر ماده اول بر سطح مـورد نظـر   
پس از گذشت مدت زمان مشخص درصد معين و محدودي از مـاده دوم بـه   

گيـرد   پيوسته انجام مي  لازم به ذكر است كه اين عمليات به صورت يكنواخت و كاملاً
به عبارت ديگر اضافه شدن ماده دوم و به همان ميزان كم شدن پودر ماده اول تا زماني ادامه پيدا خواهد كرد تا پودر 
مشخص است تزريـق پـودر بـه جـت     

 

 ]6[شماتيك روش پلاسما جت جهت توليد ماده هدفمند

ه طـوركلي بـه   ايـن روش ب ـ . ي توليد مواد هدفمند اسـت 
عملكرد اين روش به اين صورت است كه ابتدا مذاب 
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شماتيك روش توليد ماده با استفاده از متالورژي پودر -3-1شكل

  روش پلاسما جت

رعت معين به سطح مشـخص هـدايت خواهـد   ، حرارت و سابتدا جت سيال با فشار
تزريق پودر خالص از ماده اول به داخل جت سيال، به دليل فشار و حرارت جت، پودر ماده اول بر سطح مـورد نظـر   

پس از گذشت مدت زمان مشخص درصد معين و محدودي از مـاده دوم بـه   ). 4-1(، شكل 
لازم به ذكر است كه اين عمليات به صورت يكنواخت و كاملاً. شود

به عبارت ديگر اضافه شدن ماده دوم و به همان ميزان كم شدن پودر ماده اول تا زماني ادامه پيدا خواهد كرد تا پودر 
مشخص است تزريـق پـودر بـه جـت     ) 4-1(كه در شكل همان طور . به صورت كامل از ماده دوم تشكيل شده باشد

  .]6[سيال و مكش ايجاد شده در دهانه نازل به دليل سرعت زياد جت است

شماتيك روش پلاسما جت جهت توليد ماده هدفمند -4-1شكل

  روش گريز از مركز

ي توليد مواد هدفمند اسـت استفاده از نيروي گريز از مركز يكي ديگر از روش ها
عملكرد اين روش به اين صورت است كه ابتدا مذاب . رود فلز به كار مي -هاي مواد هدفمند فلز

 

روش پلاسما جت -5-2- 1-1

ابتدا جت سيال با فشار ،در اين روش
تزريق پودر خالص از ماده اول به داخل جت سيال، به دليل فشار و حرارت جت، پودر ماده اول بر سطح مـورد نظـر   

، شكل )چسبد مي(گيرد قرار مي
شود ده اول اضافه ميپودر ما

به عبارت ديگر اضافه شدن ماده دوم و به همان ميزان كم شدن پودر ماده اول تا زماني ادامه پيدا خواهد كرد تا پودر 
به صورت كامل از ماده دوم تشكيل شده باشد

سيال و مكش ايجاد شده در دهانه نازل به دليل سرعت زياد جت است

 

 

روش گريز از مركز -5-3- 1-1

استفاده از نيروي گريز از مركز يكي ديگر از روش ها
هاي مواد هدفمند فلز منظور توليد استوانه


