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 : چكيده
مـورد تحليـل قـرار     با طـول بلنـد و كوتـاه    مواد هدفمندجنس  ار ضخيم از     ديناميكي استوانه جد   رفتار رسالهدر اين   
، مورد بحث به آنها پرداخته نشده استساير محققين    توسط بطوركلي، سعي شده است مواردي كه تا كنون       . ميگيرد

 . و تحليل قرار گيرد
فرض شده است كـه اسـتوانه   ، جدار ضخيم هدفمند با طول بلند تحت شوك مكانيكيتحليل ديناميكي استوانه   براي  

 و در بخشـي ديگـر هدفمنـد خطـي     همسانگرداز چندين لايه در راستاي ضخامت تشكيل شده و نيز جنس هر لايه              
تفاده براي تحليل در حوزه تغيير مكان از روش المان محدود گلركين و در حـوزه زمـان از روش نيومـارك اس ـ       . باشد
 و همسـانگرد هـاي    رفتار ديناميكي تغيير مكانهاي مكانيكي، تنشهاي شعاعي و محيطـي در دو حالـت لايـه               . شود  مي

 سـرعت متوسـط    و نيز تعيـين  تحليل ارتعاشي به منظور تعيين فركانسهاي طبيعي است هدفمند خطي بررسي شده   
 ديگـر مـوارد    ازو حالات مختلف ماده هدفمند و نيز بحث پيرامون نتايج حاصل در زمانها گسترش موج تنش شعاعي   

 . ميباشند
 بـا اسـتفاده از  ول بلند،   استوانه جدار ضخيم هدفمند با ط     ) غير كوپل (تحليل ترموالاستيسيته غير همزمان     به منظور   

ع  ، ابتدا توزيع درجه حرارت در استوانه محاسبه شده سپس با استفاده از اين توزي ـ        يك راه حل تحليلي   و  توابع بسل   
همچنين . اند درجه حرارت و با استفاده از روشي تحليلي تغيير مكان مكانيكي شعاعي و تنشهاي حرارتي تعيين شده            

بررسي . اند با استفاده از اين روش مقادير ويژه مساله نيز مشخص شده و براي حالات مختلف ماده هدفمند ارائه شده            
و حـالات مختلـف مـاده       و تنشهاي حرارتـي در زمانهـا        جدار ضخيم  و بحث پيرامون توزيع درجه حرارت در استوانه       

 .گيرد مورد بحث و بررسي قرار ميديگر  يهدفمند، در قسمت
از ديگـر مـوارد انجـام شـده در      استوانه جدار ضخيم هدفمند با طول كوتـاه       ) كوپل(تحليل ترموالاستيسيته همزمان    

 نيـز  بهـره گرفتـه شـده و   نقدي -ته كوپل بر اساس تئوري گرين     در محاسبات از روابط ترموالاستيسي    . باشد   مي رساله
همچنـين تغييـر مكانهـاي    ،   تقسـيم شـده  همسـانگرد فرض شده است كه استوانه در راستاي ضخامت به چند لايـه           

 و كليه شرايط استبصورت متقارن محوري  بر استوانه   بارگذاري  . اند  شده   مكانيكي در راستاي طولي بسط فوريه داده      
جهت تحليل از روش المان محدود گلركين در حوزه تغيير . اند ي در سطح تماس بين هر دو لايه برآورده شدهپيوستگ

سـازي   براي دو حالت مختلف بارگـذاري پيـاده  مساله . مكان و از روش نيومارك در حوزه زمان بهره گرفته شده است 
دو مثـال رفتـار   هر همچنين در . اند ررسي شدهشده و نتايج حاصل در زمانها و حالات مختلف ماده هدفمند بحث و ب       

 . موجي شكل در توزيع دما و تغيير مكانهاي مكانيكي مشاهده شده است
انـد كـه    لازم به ذكر است در كليه موارد نتايج حاصل به روشهاي مختلف مورد ارزيابي و اعتبار سـنجي قـرار گرفتـه                

د وضعيت قابل قبول و بسيار مناسبي براي نتايج ارائه شـده   در كليه موار،جزئيات بيشتر در هر بخش ارائه شده است 
 .شود  مشاهده ميرسالهدر 



 

 فهرست علائم
 
a شعاع داخلي استوانه 

b شعاع خارجي استوانه 

21 , BB,ii BB 21  ضرايب ثابت ,

C ظرفيت گرمائي ويژه 

E مدول الاستيسيته 

F نيروي خارجي 

g شار حرارتي خارجي 

h ضريب انتقال حرارت جابجايي 

k ضريب انتقال حرارت هدايتي 

k  بعدبيضريب انتقال حرارت هدايتي  

0k وادثابت م 
*k  نقدي-ثابت مواد در تئوري گرين  
l طول مرجع 

N تعداد مقادير ويژه 

21 , mm  ثابت مواد 

P′ ،1−P ،1P ،2P ،3P  ضرايب ثابت 

P خاصيت مكانيكي 

mc PP  خواص مكانيكي فلز و سراميك ,

q  شار حرارتينرخ 

r شعاع استوانه 

r عد استوانهشعاع بي ب 

t زمان 

t زمان بي بعد 

T درجه حرارت 

T بعد درجه حرارت بي 

0T دماي ثابت 

u تغيير مكان شعاعي 

u  بعدبيتغيير مكان شعاعي  
v سرعت مرجع 

w تغيير مكان محوري 
w تغيير مكان محوري بي بعد 
α ضريب انبساط حرارتي 



 

ccρ  سراميكحاصلضرب چگالي و ظرفيت گرمائي ويژه 

0cρ ثابت مواد 

cρ حصلضرب چگالي و ظرفيت گرمائي ويژه بي بعد 

1ρ سطح داخليچگالي  

ρ چگالي 

θ درجه حرارت بدنه استوانه 

1θ ه حرارت سيال جاري درون استوانهدرج 

iγγ  مقادير ويژه ,

µλ  ضرايب ثابت لام ,

11 , µλ سطح داخليضرايب ثابت لام  

α  ضريب انبساط حرارتي 

δ ضريب ثابت 

rσ تنش شعاعي 

rσ تنش شعاعي بي بعد 

θσ تنش محيطي 

θσ تنش محيطي بي بعد 

zσ تنش محوري 

zσ تنش محوري بي بعد 

rzτ تنش برشي 

rzτ  بي بعدتنش برشي 

rε كرنش شعاعي 

θε كرنش محيطي 

zε كرنش محوري 

rzγ كرنش برشي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 فهرست شكلها 
 

  –فصل اول 
 ٤       [٦]پيوستگي ريز ساختار مواد هدفمند : ١-١شکل 
 ٥      [١٠] توليد مادة هدفمند با استفاده از متالورژي پودر روشنمودار: ٢-١شکل 
 ٦     [١٤] روش پلاسما جت جهت توليد مادة هدفمندنمودار: ٣-١شکل 
 ٧       [١٦] روش گريز از مرکزنمودار: ٤-١شکل 
 ٨      يك استوانه ساخته شده از مواد هدفمند: ٥-١شكل 
             ١٠     [٣١]در راستاي ضخامت استوانه N با fتغييرات ضريب : ٦-١شكل

 
  -فصل دوم 

            ٢٧       ه هاي ضخامت استوانه و لانمودار: ١-٢شکل 
 ٢٨    ضخامت استوانه بصورت نمونهيته در راستايسيرات مدول الاستييع تغيتوز: ٢-٢شکل 
 ٣٥   )                              ٢٠-٢(طح داخلي استوانه رابطه بار اعمالي بر س: ٣-٢شکل 
 ٣٥   )                              ٢١-٢(بار اعمالي بر سطح داخلي استوانه رابطه : ٤-٢شکل 
 توزيع تغييرات تغيير مکان شعاعي در راستاي ضخامت استوانه در زمانهاي : ٥-٢شکل

 ٣٥        حليلي بزرگ در مقايسه با راه حل ت
 ٣٥   nتغييرات تغيير مکان شعاعي بر حسب زمان در نقطه وسط استوانه براي دو مقدار : ٦-٢شکل
 ٣٦  nتغييرات تغيير مکان شعاعي بر حسب زمان در نقطه وسط استوانه براي دو مقدار : ٧-٢شکل
 ٣٦  ٠,٥ = nوانه براي  استm ٠,٣١٢٥ = r تغييرات تغيير مکان شعاعي بر حسب زمان در نقطه: ٨-٢شکل
 ٣٧ ٠,٥ = n استوانه براي m ٠,٣٧٥ = rتغييرات تغيير مکان شعاعي بر حسب زمان در نقطه : ٩-٢شکل

 ٣٧ ٠,٥ = n استوانه براي m ٠,٤٣٧٥ = rتغييرات تغيير مکان شعاعي بر حسب زمان در نقطه : ١٠-٢شکل 
 ٣٨    nقادير مختلف پاسخ تغيير مکان شعاعي در حوزه فرکانس براي م:  ١١-٢شکل
 ٣٨  nتغييرات تنش شعاعي بر حسب زمان در نقطه وسط استوانه براي مقادير مختلف : ١٢-٢شکل

 ٣٩  nتغييرات تنش محيطي بر حسب زمان در نقطه وسط استوانه براي مقادير مختلف : ١٣-٢شکل 
 ٣٩  ٠,٥ = nراي  استوانه بm ٠,٣١٢٥ = rتغييرات تنش شعاعي بر حسب زمان در نقطه : ١٤-٢شکل
 ٤٠  ٠,٥ = n استوانه براي m ٠,٣٧٥ = rتغييرات تنش شعاعي بر حسب زمان در نقطه : ١٥-٢شکل

 ٤٠  ٠,٥ = n استوانه براي m ٠,٤٣٧٥ = rتغييرات تنش شعاعي بر حسب زمان در نقطه : ١٦-٢شکل 
 ٤١     nتغييرات سرعت متوسط گسترش موج تنش شعاعي بر حسب : ١٧-٢شکل
 ٤٣          لايه هانمودار: ١٨-٢شکل 
 ٤٩  nتغييرات تغيير مکان شعاعي بر حسب زمان در نقطه وسط استوانه براي دو مقدار  : ١٩-٢شکل 
 ٤٩  nتغييرات تغيير مکان شعاعي بر حسب زمان در نقطه وسط استوانه براي دو مقدار  : ٢٠-٢شکل 
 ٥٠ ٠,٥ = n استوانه براي m ٠,٣١٢٥ = rنقطه تغييرات تغيير مکان شعاعي بر حسب زمان در  : ٢١-٢شکل
 ٥٠ ٠,٥ = n استوانه براي m ٠,٣٧٥ = rتغييرات تغيير مکان شعاعي بر حسب زمان در نقطه  : ٢٢-٢شکل
 ٥١ ٠,٥ = n استوانه براي m ٠,٤٣٧٥ = r تغييرات تغيير مکان شعاعي بر حسب زمان در نقطه : ٢٣-٢شکل
 ٥١  nحسب زمان در نقطه وسط استوانه براي مقادير مختلف تغييرات تنش شعاعي بر  : ٢٤-٢شکل
 ٥٢  nتغييرات تنش محيطي بر حسب زمان در نقطه وسط استوانه براي مقادير مختلف  : ٢٥-٢شکل

  ٥٢ ٠,٥ = n  استوانه براي m ٠,٣١٢٥ = rتغييرات تنش شعاعي بر حسب زمان در نقطه  : ٢٦-٢شکل 



 

 ٥٣  ٠,٥ = n استوانه براي m ٠,٣٧٥ = rحسب زمان در نقطه تغييرات تنش شعاعي بر  : ٢٧-٢شکل
 ٥٣  ٠,٥ = n استوانه براي m ٠,٤٣٧٥ = rتغييرات تنش شعاعي بر حسب زمان در نقطه : ٢٨-٢شکل

 
  –فصل سوم 

a=5.1 وt=5.0توزيع دما در راستاي شعاعي در زمان  : ١-٣شکل
b     ٧٣ 

 ٧٤       تاثير تعداد مقادير ويژه بر جوابها : ٢-٣شکل
5.021توزيع دما در راستاي شعاعي در  : ٣-٣شکل  == mm5.1 و=a

b٧٤   براي زمانهاي مختلف 
a=2 وt=5.0توزيع دما در راستاي شعاعي در زمان  : ٤-٣شکل 

b     ٧٥ 
5.021توزيع دما در راستاي شعاعي در : ٥-٣شکل  == mm2 و=a

b٧٥   براي زمانهاي مختلف 
 ٧٦    مقايسه نتايج حاصل از روش ارائه شده و نتايج حاصل از حل عددي: ٦-٣شکل 
 مختلف تغييرات توزيع درجه حرارت در راستاي ضخامت استوانه براي زمان هاي :٧-٣شکل

432.02 و مقادير  −=m 018.41 و =m        ٧٦ 
  نمودار تغييرات توزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت استوانه در زمان: ٨-٣شکل  

 ٧٧       0m براي مقادير مختلف ٢ = b/a مشخص و 
  در راستاي ضخامت استوانه در زمان نمودار تغييرات توزيع تنش شعاعي: ٩-٣شکل

 ٧٧       0m براي مقادير مختلف ١,٥ = b/a مشخص و 
 نمودار تغييرات توزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت استوانه در  : ١٠-٣شکل 

0m مشخص و b/a = ٧٨        براي زمانهاي مختلف٢ 
 تغييرات توزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت استوانه درنمودار  : ١١-٣شکل

0m مشخص و b/a = ٧٨        براي زمانهاي مختلف١,٥ 
 نمودار تغييرات توزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت استوانه در : ١٢-٣شکل

0m مشخص و b/a = ٧٩        براي زمانهاي مختلف٢ 
 نمودار تغييرات توزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت استوانه در  : ١٣-٣کلش
0m مشخص و b/a = ٧٩        براي زمانهاي مختلف١,٥ 
 

  -فصل چهارم 
 ٨٥      استوانه از جنس مواد هدفمند با طول كوتاهنمودار: ١-٤شكل 
 هاي مختلفn معين وtبراي توزيع درجه حرارت در راستاي ضخامت : ٢-٤شكل 

L=3.0 در مقطع 
z)٩٥        )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع درجه حرارت در راستاي ضخامت براي : ٣-٤شكل 
L=3.0 در مقطع 

z)٩٥        )مثال اول 
 هايn معين وtتوزيع تغيير مكان شعاعي در راستاي ضخامت براي  : ٤-٤شكل 

L=3.0 مختلف در مقطع 
z)٩٥       )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تغيير مكان شعاعي در راستاي ضخامت براي : ٥-٤شكل 
L=3.0 در مقطع 

z)٩٥        )مثال اول 
 هاي مختلف n معين وtتوزيع تغيير مكان محوري در راستاي ضخامت براي  : ٦-٤شكل

L=3.0در مقطع 
z)٩٥        )مثال اول 



 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تغيير مكان محوري در راستاي ضخامت براي : ٧-٤شكل
L=3.0 در مقطع 

z)٩٥        )مثال اول 
 هاي مختلف n معين وtتوزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت براي  : ٨-٤شكل

L=3.0در مقطع 
z)٩٧        )مثال اول 

 هاي مختلف t  معين وnتوزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت براي: ٩-٤شكل 
L=3.0در مقطع 

z)٩٧        )مثال اول 
 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت براي  : ١٠-٤شكل

L=3.0 در مقطع 
z)٩٧        )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت براي : ١١-٤شكل 
L=3.0 در مقطع 

z)٩٧        )مثال اول 
 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش محوري در راستاي ضخامت براي  : ١٢-٤شكل

L=3.0 در مقطع 
z)٩٧        )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnع تنش محوري در راستاي ضخامت برايتوزي : ١٣-٤شكل 
L=3.0 در مقطع 

z)٩٧        )مثال اول 
 فهاي مختلn معين وtتوزيع تنش برشي در راستاي ضخامت براي  : ١٤-٤شكل

L=3.0 در مقطع 
z)٩٩        )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش برشي در راستاي ضخامت براي : ١٥-٤شكل
L=3.0 در مقطع 

z)٩٩        )مثال اول 
 هاي مختلفn معين وtامت براي توزيع درجه حرارت در راستاي ضخ: ١٦-٤شكل 

L=5.0 در مقطع 
z)٩٩        )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع درجه حرارت در راستاي ضخامت براي : ١٧-٤شكل 
L=5.0 در مقطع 

z)٩٩        )مثال اول 
 هايn معين وtتوزيع تغيير مكان شعاعي در راستاي ضخامت براي : ١٨-٤شكل

L=5.0 مختلف در مقطع 
z)٩٩       )مثال اول 

 هاي t  معين وnتوزيع تغيير مكان شعاعي در راستاي ضخامت براي : ١٩-٤شكل
L=5.0مختلف در مقطع 

z)٩٩        )مثال اول 
 هايn معين وtتوزيع تغيير مكان محوري در راستاي ضخامت براي  : ٢٠-٤شكل

L=5.0 مختلف در مقطع 
z)١٠١       )مثال اول 

 هايt  معين وnتوزيع تغيير مكان محوري در راستاي ضخامت براي: ٢١-٤شكل 
L=5.0 مختلف در مقطع 

z)١٠١       )مثال اول 
 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت براي  : ٢٢-٤شكل 

L=5.0 در مقطع 
z)١٠١        )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت براي : ٢٣-٤شكل 
L=5.0 در مقطع 

z)١٠١        )مثال اول 
 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت براي : ٢٤-٤شكل 



 

L=5.0 در مقطع 
z)١٠١        )مثال اول 

 هاي مختلفtمعين و  nتوزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت براي : ٢٥-٤شكل
L=5.0 در مقطع 

z)١٠١        )مثال اول 
 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش محوري در راستاي ضخامت براي : ٢٦-٤شكل 

L=5.0 در مقطع 
z)١٠٣        )مثال اول 

 هاي مختلف t  معين وnتوزيع تنش محوري در راستاي ضخامت براي : ٢٧-٤شكل 
L=5.0در مقطع 

z)١٠٣        )مثال اول 
 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش برشي در راستاي ضخامت براي : ٢٨-٤شكل 

L=5.0 در مقطع 
z)١٠٣        )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش برشي در راستاي ضخامت براي: ٢٩-٤شكل 
L=5.0 در مقطع 

z)١٠٣        )مثال اول 
 هاي مختلفn معين وtه حرارت در راستاي ضخامت براي توزيع درج : ٣٠-٤شكل 

L=7.0 در مقطع 
z)١٠٣        )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع درجه حرارت در راستاي ضخامت براي : ٣١-٤شكل
L=7.0 در مقطع 

z)١٠٣        )مثال اول 
 هايn معين وtتوزيع تغيير مكان شعاعي در راستاي ضخامت براي  : ٣٢-٤شكل 

L=7.0 مختلف در مقطع 
z)١٠٥       )مثال اول 

 هايt  معين وnعي در راستاي ضخامت برايتوزيع تغيير مكان شعا: ٣٣-٤شكل 
L=7.0مختلف در مقطع 

z)١٠٥        )مثال اول 
 هاي n معين وtتوزيع تغيير مكان محوري در راستاي ضخامت براي  : ٣٤-٤شكل 

L=7.0لف در مقطع مخت
z)١٠٥        )مثال اول 

 هاي t  معين وnتوزيع تغيير مكان محوري در راستاي ضخامت براي: ٣٥-٤شكل 
L=7.0مختلف در مقطع 

z)١٠٥        )مثال اول 
 هاي مختلفn معين وtراستاي ضخامت براي توزيع تنش شعاعي در  : ٣٦-٤شكل

L=7.0 در مقطع 
z)١٠٥        )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت براي: ٣٧-٤شكل 
L=7.0 در مقطع 

z)١٠٥        )مثال اول 
 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت براي  : ٣٨-٤شكل

L=7.0 در مقطع 
z)١٠٦        )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت براي: ٣٩-٤شكل 
L=7.0 در مقطع 

z)١٠٦        )مثال اول 
 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش محوري در راستاي ضخامت براي : ٤٠-٤شكل 

L=7.0 در مقطع 
z)١٠٦        )مثال اول 

 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش محوري در راستاي ضخامت براي: ٤١-٤شكل 
L=7.0 در مقطع 

z)١٠٦        )مثال اول 



 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش برشي در راستاي ضخامت براي  : ٤٢-٤شكل 
L=7.0 در مقطع 

z)١٠٦        )مثال اول 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش برشي در راستاي ضخامت براي: ٤٣-٤شكل 

L=7.0 در مقطع 
z)١٠٦        )مثال اول 

  در مقايسه با نتايج حاصل[١٠٠]  توزيع درجه حرارت ارائه شده در مرجع :٤٤-٤شكل 
 ١٠٧       n=0 در پايان نامه در مقطع وسط استوانه براي 

  در مقايسه با نتايج[١٠٠]توزيع تغيير مكان شعاعي ارائه شده در مرجع  :  ٤٥-٤شكل 
 ١٠٧                  n=0ع وسط استوانه براي  حاصل در پايان نامه در مقط

  در مقايسه با نتايج حاصل [١٠٠]توزيع تنش شعاعي ارائه شده در مرجع  :  ٤٦-٤شكل 
 ١٠٧       n=0در پايان نامه در مقطع وسط استوانه براي 

  در مقايسه با نتايج حاصل [١٠٠]جع توزيع تنش محيطي ارائه شده در مر:  ٤٧-٤شكل 
 ١٠٧       n=0در پايان نامه در مقطع وسط استوانه براي 

 هاي مختلف n معين وtتوزيع درجه حرارت در راستاي ضخامت براي : ٤٨-٤شكل 
L=3.0در مقطع 

z) ١٠٨        )دوممثال 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع درجه حرارت در راستاي ضخامت براي: ٤٩-٤شكل 

L=3.0 در مقطع 
z)١٠٨        )مثال دوم 

 هاي n معين وtتوزيع تغيير مكان شعاعي در راستاي ضخامت براي  : ٥٠-٤شكل 
L=3.0مختلف در مقطع 

z)١٠٨        )مثال دوم 
 هاي t  معين وnتوزيع تغيير مكان شعاعي در راستاي ضخامت براي : ٥١-٤شكل 

L=3.0مختلف در مقطع 
z)١٠٨        )مثال دوم 

 هايn معين وtتوزيع تغيير مكان محوري در راستاي ضخامت براي  : ٥٢-٤شكل 
L=3.0 مختلف در مقطع 

z)١٠٨       )مثال دوم 
 هايt  معين وnتوزيع تغيير مكان محوري در راستاي ضخامت براي : ٥٣-٤شكل

L=3.0 مختلف در مقطع 
z)١٠٨       )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت براي : ٥٤-٤شكل 
L=3.0 در مقطع 

z)١١٠        )مثال دوم 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت براي: ٥٥-٤شكل 

L=3.0 در مقطع 
z)١١٠        )مثال دوم 

 هاي مختلف n معين وtتوزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت براي  : ٥٦-٤شكل 
L=3.0در مقطع 

z)١١٠        )مثال دوم 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت براي : ٥٧-٤شكل 

L=3.0 در مقطع 
z)١١٠        )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtوزيع تنش محوري در راستاي ضخامت براي ت : ٥٨-٤شكل 
L=3.0 در مقطع 

z)١١٠        )مثال دوم 
  مختلفهايt  معين وnتوزيع تنش محوري در راستاي ضخامت براي: ٥٩-٤شكل 

L=3.0 در مقطع 
z)١١٠        )مثال دوم 



 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش برشي در راستاي ضخامت براي  : ٦٠-٤شكل 
L=3.0 در مقطع 

z)١١٢        )مثال دوم 
 هاي مختلفt  معين وnتاي ضخامت برايتوزيع تنش برشي در راس: ٦١-٤شكل 

L=3.0 در مقطع 
z)١١٢        )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع درجه حرارت در راستاي ضخامت براي : ٦٢-٤شكل 
L=5.0 در مقطع 

z)١١٢        )مثال دوم 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع درجه حرارت در راستاي ضخامت براي : ٦٣-٤شكل 

L=5.0 در مقطع 
z)١١٢        )مثال دوم 

 هايn معين وt براي توزيع تغيير مكان شعاعي در راستاي ضخامت : ٦٤-٤شكل 
L=5.0 مختلف در مقطع 

z)١١٢       )مثال دوم 
 هايt  معين وnتوزيع تغيير مكان شعاعي در راستاي ضخامت براي: ٦٥-٤شكل 

L=5.0 مختلف در مقطع 
z)١١٢       )مثال دوم 

 هايn معين وtتوزيع تغيير مكان محوري در راستاي ضخامت براي : ٦٦-٤شكل 
L=5.0 مختلف در مقطع 

z)١١٤       )مثال دوم 
 هاي t  معين وnرايتوزيع تغيير مكان محوري در راستاي ضخامت ب: ٦٧-٤شكل 

L=5.0مختلف در مقطع 
z)١١٤        )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت براي  : ٦٨-٤شكل 
L=5.0 در مقطع 

z)١١٤        )مثال دوم 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت براي: ٦٩-٤شكل 

L=5.0 در مقطع 
z)١١٤        )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت براي  : ٧٠-٤شكل
L=5.0 در مقطع 

z)١١٤        )مثال دوم 
 هاي مختلف t  معين وnتوزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت براي: ٧١-٤شكل 

L=5.0در مقطع 
z)١١٤        )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش محوري در راستاي ضخامت براي : ٧٢-٤شكل 
L=5.0 در مقطع 

z)١١٦        )مثال دوم 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش محوري در راستاي ضخامت براي : ٧٣-٤شكل 

L=5.0 در مقطع 
z)١١٦        )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش برشي در راستاي ضخامت براي  : ٧٤-٤شكل 
L=5.0 در مقطع 

z)١١٦        )مثال دوم 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش برشي در راستاي ضخامت براي:  ٧٥-٤شكل 

L=5.0 در مقطع 
z)١١٦        )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع درجه حرارت در راستاي ضخامت براي  : ٧٦-٤شكل
L=7.0 در مقطع 

z)١١٦        )مثال دوم 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع درجه حرارت در راستاي ضخامت براي : ٧٧-٤شكل 



 

L=7.0 در مقطع 
z)١١٦        )مثال دوم 

 هايn معين وtن شعاعي در راستاي ضخامت براي توزيع تغيير مكا : ٧٨-٤شكل 
L=7.0 مختلف در مقطع 

z)١١٨       )مثال دوم 
 هايt  معين وnتوزيع تغيير مكان شعاعي در راستاي ضخامت براي: ٧٩-٤شكل 

L=7.0 مختلف در مقطع 
z)١١٨       )مثال دوم 

 هايn معين وtتوزيع تغيير مكان محوري در راستاي ضخامت براي  : ٨٠-٤شكل 
L=7.0 مختلف در مقطع 

z)١١٨       )مثال دوم 
 هايt  معين وnن محوري در راستاي ضخامت برايتوزيع تغيير مكا : ٨١-٤شكل 

L=7.0 مختلف در مقطع 
z)١١٨       )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت براي  : ٨٢-٤شكل 
L=7.0 در مقطع 

z)١١٨        )مثال دوم 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش شعاعي در راستاي ضخامت براي: ٨٣-٤شكل 

L=7.0 در مقطع 
z)١١٨        )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtامت براي توزيع تنش محيطي در راستاي ضخ : ٨٤-٤شكل
L=7.0 در مقطع 

z)١١٩        )مثال دوم 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت براي : ٨٥-٤شكل 

L=7.0 در مقطع 
z)١١٩        )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش محوري در راستاي ضخامت براي  : ٨٦-٤شكل 
L=7.0 در مقطع 

z)١١٩        )مثال دوم 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش محوري در راستاي ضخامت براي: ٨٧-٤شكل 

L=7.0 در مقطع 
z)١١٩        )مثال دوم 

 هاي مختلفn معين وtتوزيع تنش برشي در راستاي ضخامت براي : ٨٨-٤شكل 
L=7.0 در مقطع 

z)١١٩        )وممثال د 
 هاي مختلفt  معين وnتوزيع تنش برشي در راستاي ضخامت براي : ٨٩-٤شكل 

L=7.0 در مقطع 
z)١١٩        )مثال دوم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 فهرست جداول

  -فصل دوم 

 ٣٣     nار مختلف فرکانس طبيعي پايه با ازاي چند مقد: ١-٢جدول 

 ٣٤     مختلفnسرعت متوسط گسترش موج تنش شعاعي براي چند :  ٢-٢جدول 

 ٤٧     nفرکانس طبيعي پايه به ازاي چند مقدار مختلف  : ٣-٢جدول

 ٤٨     مختلفnسرعت متوسط گسترش موج تنش شعاعي براي چند :  ٤-٢جدول

 –فصل سوم 

 ٦٩   [٤٩]ر ارائه شده درمرجعيه از روش ارائه شده و مقادژه بدست آمدير ويسه مقاديمقا:  ١-٣جدول 

 ٧٠   (١,٥=b/a)هشت مقدارويژه اول استوانه تو خالي ساخته شده از مواد هدفمند: ٢-٣جدول 

 ٧٠   (٢=b/a) هشت مقدارويژه اول استوانه تو خالي ساخته شده از مواد هدفمند: ٣-٣جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١  مقدمه و مرور تحقيقات گذشته                                –فصل اول 
 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 مقدمه و مرور تحقيقات قبلي

 

 

 

 

 

 

 

 



٢  مقدمه و مرور تحقيقات گذشته                                –فصل اول 
 

 
  مقدمه ۱-۱

علوم و فنون و در همين ارتباط تكنولوژي نوين، شناخت و بكار گيري مواد نو با گسترش روز افزون 

راستا تحقيقات صنعتي و در اين . در صنايع، روز به روز از اهميت بيشتري برخوردار ميشود

 مواد کامپوزيت، بكارگيري. ت، توليد و گسترش مواد نو دارندخاصي به شناخ توجه دانشگاهي 

و گسترش دامنة استفاده از اين مواد از جمله تلاشهاي ....  وكو مواد پيزوالکتري آلياژهاي حافظه دار

گي  هريك از مواد مورد اشاره داراي ويژهبطورکلي . ف فوق الذکر ميباشداهدامحققين جهت نيل به 

 مواد نو که در سالهاي اخير توليد و .نمايد وزة كاري هر دسته را محدود ميو خواصي هستند كه ح

 :ميشوندبه صورت زير دسته بندي ند، مورد استفاده قرار گرفته ا

 ١مواد کامپوزيت -

 ٢آلياژهاي حافظه دار -

 ٣كمواد پيزوالکتري -

 ٤نانو مواد -

 ٥مواد هدفمند -

در تهاي علمي و صنعتي بيشماري  فعالي مواد در صنايع باعث شدوع نبكارگيري اينگسترش 

 مواد در سازه وعنن  تحليل و بکارگيري ايهمچنين، توليد و بررسي خواص متالورژيکي و هاي هزمين

 ۱۹۸۴ يکي از اين دسته مواد، مواد هدفمند ميباشند که در سال .و اجزاء مكانيكي صورت گيردها 

 خواص و كاربردهاي اين  به بخش بعدكه در،[1]،براي اولين بار توسط مهندسين ژاپني توليد شد

 .پرداخته خواهد شدماده بيشتر 

 

                                                
1 Composites 
2 Shape memory alloy 
3 Piezoelectricity material 
4 Nanomaterial 
5 Functionally graded material 



٣  مقدمه و مرور تحقيقات گذشته                                –فصل اول 
 

 
  مواد هدفمند ۱-۲

 مکانيکي وحرارتي بالاي با مقاومت موادي نياز به  پيشرفت روز افزون در صنايع هوا و فضا باعث شد

مواد بودند و فلزي - خاصيت سراميکيبااي  براين اساس محققين به دنبال ماده. گسترش يابد

 . توليد شدند، پاسخ مناسبي به اين نياز صنايع به شمار مي رود۱۹۸۴مند که اولين بار در سال هدف

 :عبارتند ازمهمترين مزاياي اين مواد 

 بالاي مقاومت حرارتي قابليت  -

  مقاومت مکانيکي بالايقابليت -

 مقاومت خوردگيقابليت بالاي  -

  شرايط بهينهااد منطبق بوماين نوع توليد  -

 در برابر  بالا مشخص است از مهمترين مزاياي اين ماده مي توان به قابليت مقاومتهمانطور که

 در اين مواد  و مكانيكيحرارتي و مکانيکي اشاره نمود که قابليت تحمل تنشهاي حرارتيبارهاي 

علاوه بر کاربرد وسيع اين ماده در صنايع هوا و فضا . بيشتر به چشم مي خوردنسبت به ساير مواد 

 :مانندن به موارد ديگري از مصارف اين ماده در صنايع ميتوا

 توليد پره هاي توربين  -

 توليد ابزار برشي  -

  در راکتورهاي صنايع هسته ايبكارگيري -

  در سيستمهاي تبديل انرژيبكارگيري -

  در مهندسي پزشکيبكارگيري -

 ضريب انتقال مدول الاستيسيته، چگالي،: شامل مواد هدفمند خواص مکانيکي. [5-2]اشاره نمود

ساختار اين مواد به گونه اي است به عبارت ديگرريز.  پيوسته ميباشندحرارت هدايتي بصورت تابعي

متفاوت ميل " که بصورت پيوسته و تدريجي از يک ماده، در راستايي مشخص به ماده اي کاملا

يک به سمت مادة در برخي از اين مواد، خواص مکانيکي و نيز ريز ساختار آن از مادة سرام. ميکند



٤  مقدمه و مرور تحقيقات گذشته                                –فصل اول 
 

 
 تحمل تنشهاي ارتباط بابيشترين کاربرد را در  فلزي ميل ميکند که اين دسته از مواد هدفمند

 مشخص است در هيچ نقطه اي از اين ماده ۱-۱همانطور که در شکل . دارا ميباشندحرارتي 

 با نرخي يکنواخت و" گسستگي يا انفصال در زير ساختار مشاهده نميشود و تغييرات بصورت کاملا

 .[6]مشخص بصورت پيوسته ميباشد

 
 [6] پيوستگي ريز ساختار مواد هدفمند: ۱-۱شکل 

اد بسته ومبه عبارت ديگر روش توليد اين . جهت توليد اين مواد از روشهاي مختلفي استفاده ميشود

مهمترين روشهاي موجود ر كلي بطو. متفاوت است"  کاري کاملا حاکم و شرايطآنبه نوع کاربرد

 :عبارتند ازاد وجهت توليد اين م

 ١روش متالورژي پودر -

 ٢روش پلاسما جت -

 ٣روش گريز از مرکز -

 ٤روشهاي الکترو فيزيکي -

 

 

                                                
1 Powder metallurgy 
2 Plasma jet 
3 Centrifugal method 
4 Electro physical methods 



٥  مقدمه و مرور تحقيقات گذشته                                –فصل اول 
 

 
  روش متالورژي پودر۱-۲-۱

 مختلف مواددر اين روش مادة هدفمند از قرار گرفتن مناسب لايه هاي پودر ترکيبي از دو نوع 

درصد ديگربا  خالص از يک ماده لاية ةلاينخست بر روي . اي مناسب ايجاد ميشودتحت فشار و دم

"  تا آنجائي ادامه پيدا ميکند که پودر لاية نهائي کاملا بتدريج اين روند.قرار ميگيردکمي از مادة دوم 

اي كه قرار است با اين روش  بسته به شكل هندسي قطعه. ۲-۱از مادة دوم تشکيل شده باشد، شکل 

پس از چيدمان مناسب  قرار ميگيرند وها در قالبي مناسب مطابق روش بيان شده، توليد شود لايه

 .[10-7]ها اعمال ميگردد ، فشار و دماي مناسب به لايهلايه ها

 
 [10] روش توليد مادة هدفمند با استفاده از متالورژي پودرنمودار :۲-۱شکل 

 

 



٦  مقدمه و مرور تحقيقات گذشته                                –فصل اول 
 

 
 لاسما جت روش پ۱-۲-۲

. دراين روش ابتدا جت سيال با فشار، حرارت و سرعت معين به سطح مشخص هدايت خواهد شد

 پودر مادة ، فشار و حرارت جتبه دليل ، مادة اول به داخل جت سيال از پودر خالص از تزريقپس

 درصد گذشت مدت زمان مشخصپس از . ۳-۱، شکل)چسبدمي(گيرد مي قرار مورد نظراول بر سطح 

لازم به ذکر است که اين عمليات . و محدودي از مادة دوم به پودر مادة اول اضافه ميشودين عم

 اضافه شدن مادة دوم و به همان گيرد به عبارت ديگرپيوسته انجام مي" بصورت يکنواخت و کاملا

م ميزان کم شدن پودر مادة اول تا زماني ادامه پيدا خواهد کرد تا پودر بصورت کامل از مادة دو

 مشخص است به دليل مکش ۳-۱تزريق پودر به جت سيال همانطور که در شکل. تشکيل شده باشد

 .[15-11]است سرعت زياد جت دليلايجاد شده در دهانة نازل به 

 

 
 [14] روش پلاسما جت جهت توليد مادة هدفمندنمودار :۳-۱شکل 

 

  روش گريز از مرکز۱-۲-۳

اين روش به طور . استاد هدفمند و از نيروي گريز از مرکز يکي ديگر از روشهاي توليد ماستفاده

عملکرد اين روش بدين صورت .  فلز بکار ميرود- توليد استوانه هاي مواد هدفمند فلزكلي به منظور

ترين  بر اثر نيروي گريز از مرکز در خارجي  واست که ابتدا مذاب مادة اول به مرکز دوران وارد شده



٧  مقدمه و مرور تحقيقات گذشته                                –فصل اول 
 

 
پس از مدتي کوتاه به مذاب مادة اول درصد کمي مذاب مادة دوم اضافه . سطح استوانه قرار ميگيرد

 . ۴-۱شده و به همان ميزان از مذاب مادة اول کم ميشود، شکل 

 
 [16] شماتيک روش گريز از مرکز:۴-۱شکل 

 

 .[10,16]اب بطور صددرصد از مادة دوم تشکيل شده باشداين روند تا آنجا ادامه پيدا ميکند که مذ

  روشهاي الکتروفيزيکي۱-۲-۴

بطورکلي همانطورکه در بخشهاي قبلي ذکر شد، بسته به نوع کاربرد و شرايط کاري استفاده از 

توليد قابل الکتروفيزيکي مواد هدفمند متفاوت روشهاي از طريق . روشهاي توليد، متنوع خواهد بود

 ١ كه از ليزر، جهت زينتر كردنرا نام برد...  ليزر، مايکرويو و ة از اين قبيل ميتوان استفاد .ميباشند

  .[25-17]هاي مواد هدفمند استفادة زيادي ميشود  لايه

در روشهاي فوق، نحوة ترکيب پودر و يا مذاب تاْثير بسيار زيادي بر نحوة شکل گيري ريزساختار 

تحقيقات زيادي در مورد اندازه گيري خواص و بيان .  ماده داردمادة هدفمند و متعاقب آن خواص

                                                
1 Sintering 


