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  دهکیچ

 توانند یم، بلکه شوند یماستفاده  يا سازهاجزاء  عنوان به تنها نهکه  هستند اي دوبعديمستقیم و مسطح و  يا سازهاجزاء  ها ورق

لاستیسیته ا با اعمال معادلات حاکم بر تئوري ورقی يها سازهبیشتر . بتنی يا صفحه يها پلکل سازه را شکل دهند مانند 

تئوري اگرچه  نیاز دارد بعدي سهلی الاستیسیته تحلیل تنش دقیق یک ورق به حل معادلات دیفرانسی .شوند یمتحلیل 

به  نامه پایاندر این  .دهد یم به دست بعدي سهنازك نتایج دقیقی را بدون نیاز به تحلیل تنش  يها ورقکلاسیک کیرشهف براي 

پیوسته کسر حجمی  شده يبند درجهبا تغییرات  مدرج تابعی مواد .شود یممدرج تابعی پادهمسانگرد پرداخته  يها ورقتحلیل 

که فرق اساسی بین چنین  شود یمکه منجر به خواص ماده پیوسته مواد مدرج تابعی  شوند یم، ساخته دهنده لیتشکمواد 

و نمونه مرکب معمول آن است. تغییرات ملایم خواص درون مواد مدرج تابعی باعث کاهش تمرکز تنش و بهبود توزیع  يا ماده

گسترده در کاربردهاي مهندسی  طور بهامروزه مواد مدرج تابعی  .شود یممرسوم  يا هیلاتنش پسماند در مقایسه با مواد مرکب 

. بنابراین، تحلیل شکست و آسیب مواد مدرج رندیگ یممختلف مانند الکترونیک، اپتیک، بیوپزشکی و هوافضا مورد استفاده قرار 

به آن پرداخته  نامه پایاناز دیگر مباحثی که در این  شدید گرمایی و مکانیکی اهمیت بسیار دارد. يها يبارگذارتابعی تحت 

واژه پادهمسانگردي براي توصیف  که باشد یم ها آنتغییر شکل بسیاري از مواد وابسته به جهت  همسانگردي است.، پادشود یم

را براي معادلات تعادل یک ماده الاستیک  بعدي سهحل الاستیسیته  نامه پایاناین  .ردیگ یمچنین رفتاري مورد استفاده قرار 

یانگ و برشی با  يها مدولو  بوده که ماده داراي ضریب پواسون ثابت شود یم. فرض کند یمخطی ناهمگن پادهمسانگرد ارائه 

روابط الاستیسیته حاکم بر مسئله را نوشته  .شود یم، بیان باشد یمشکل تابعی یکسان و وابسته به آن مختصه که عمود بر ورق 

با استفاده از نسخه جدیدي از سپس  .دیآ یم به دست بر اساس توابع جابجایی، معادلات حاکم بر مسئله ها آنو با بازنویسی 

مرسوم تفاضل محدود مرتبه پایین و المان  يها روش. در مقایسه با شود یمحل  آمده دست بهروش تربیع دیفرانسیلی، معادلات 

آورد و بنابراین  به دستبسیار کم  يا گرهنتایج عددي بسیار دقیقی با استفاده از نقاط  تواند یم محدود، روش تربیع دیفرانسیلی

معتبر ، به جهت ها تنشو  ها ییجابجابعد از حل معادلات و مشخص شدن . حاسباتی به نسبت کمتري نیاز داردم يها تلاشبه 

انسیس کمک گرفته  افزار نرمکه در این راه از  شود یما مدل المان محدود مقایسه ب آمده دست بهروش پیشنهادي، جواب  سازي

  .شده است

  

    ، مواد مدرج تابعی، مواد پادهمسانگردبعدي سهحل الاستیسیته  :يدیلک يها واژه
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  مقدمه 1-1
و  شود یم. سپس به مواد مدرج تابعی و تاریخچه آن اشاره شود یمراجع به ورق و انواع آن بیان  يا مقدمهدر این فصل ابتدا 

 بعد بخش. در شود یمد اشاره در حوزه این موا گرفته انجامو در ادامه به تحقیقات  شود یمبیان  تفصیل بهآن  و کاربردهايمزایا 

رانسیلی و . سپس به روش تربیع دیفشود یممواد پادهمسانگرد پرداخته  روي گرفته انجامبه همسانگردي مواد و تحقیقات 

انسیس که مسائل را به روش المان محدود  افزار نرم. در ادامه به روش المان محدود پرداخته شده و شود یممزایاي آن اشاره 

  .شود یماشاره  ها ورق بعدي سهلاستیسیته اروي حل  گرفته انجامتحقیقات  به یتدر نها .شود یم، معرفی کند یمتحلیل 

  

  ورق 1-2
) از آن به نام ضخامت بعد کیهستند که  اي دوبعديمستقیم و مسطح و  يا سازهاجزاء  ها ورق )h تر کوچک، از دو بعد دیگر 

 تنها نه ها آنها، همتاي خود، تیر(مرز ورق). مشابه  شوند یمصاف یا خمیده محدود  به خطوط ها ورق ،است. از نظر هندسی

بتنی. از نظر استاتیکی،  يا صفحه يها پلرا شکل دهند مانند  زهکل سا توانند یم، بلکه شوند یماستفاده  يا سازهاجزاء  عنوان به

). 1-1 شکل دارند ( يا نقطه گاه تکیهالاستیک و یا حتی در برخی موارد  ساده، گیردار، گاه تکیهشرایط مرزي آزاد،  ها ورق

هاي پیچشی و خمشی و همچنین توسط گشتاور عمود بر سطح ورق است عمدتاً استاتیکی و دینامیکی که يها يبارگذار

  .شوند یمیروهاي برشی عرضی تحمل ن

  

 

  ]1[ شرایط مرزي مختلف براي ورق   1- 1 شکل 

 ي) ستونیانقطهگاه (تکیه

 صفحه بتنی

 گیردار لبه

 آب

 ب) صفحه تخت دارقفلالف) دریچه 
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با شبکه کاري تیرها  توان یمرا  ها ورق به همین دلیل همچون بسط این کار توسط تیرهاست، ها ورقتحمل نیرو در 

اینکه رفتار  مگر شود یمو معمولاً منجر به نتایج نادرست  برد یماز بین را  پیوستگی سازهچنین تقریبی  ،وجود بااینتقریب زد. 

  براي آن محاسبه شود. درستی بهواقعی ورق،  دوبعدي

 توجه قابل طور به اخیر يها سالدر  ها آنو کاربردهاي  اند نمودهرا به خود جلب  يا ژهیوورقی توجه  يها سازهو  ها ورق

شوند که در  بندي دسته ها ورق زیرگروهدر  توانند یممهندسی  يها سازهدر  يا سازهاجزاء . تعداد زیادي از است افتهیافزایش 

استفاده  ونقل حمل، دریایی، الکترونیک، عمران و يا هستهفضا، لوم مهندسی مدرن همچون صنایع هواگوناگونی از ع يها شاخه

و  ها پلنازك، بدنه  دارنده نگههاي بتنی کف و پی، دیوار يها صفحهن، مهندسی عمرا يها سازه. یک نمونه بارز در شوند یم

 ها بالفضا گریزناپذیر است. براي مثال و هوا يساز یکشتدر صنایع  ها ورق. همچنین استفاده از باشد یمبا صفحه بتنی  ییها پل

. بدنه شده استل هاي سخت، تشکیبا آرایشی از نوار شده خمی اندك ورق يها پوستهبزرگی از دماغه هواپیما از  يها بخشو 

 عنوان به ها ورقاز موارد  همچنین در بسیاري .باشند یمورقی سخت شده  يها سازهاز  ییها مثالبناي آن کشتی، عرشه و رو

برخی از کاربردهاي صنعتی  شماتیک طور به 2-1 شکل . شوند یمو وسایل مکانیکی به کار گرفته  آلات نیماشاز  ییها بخش

  .دهد یم را نشان ها ورق

 

 مختلف مهندسی يها نهیزماستفاده از ورق در    2- 1 شکل 

 (پ) هواپیما

 (ب) بدنه پل فولادي

 پوسته ورقی

 ورق

 ورق

 پوسته ورقی

 ورق

 ورق

 (الف) بدنه گسسته سازي شده اتومبیل
 ورق

 ورق
 صفحه تقارن جسم

 (ت) پل بتنی
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که بر  ییها روش، وجود بااین. شوند یمورقی با اعمال معادلات حاکم بر تئوري الاستیسیته تحلیل  يها سازهبیشتر 

عدم محاسبه دقیق ضریب اطمینان در برابر  ها آن نیتر مهمکه  خاصی دارند يها تیمحدود، باشند یماساس تئوري الاستیسیته 

  .باشد یمشکست 

ل تحلیلی را با یک مد سازههر سازه واقعی، مهندسین مجبورند  يها یدگیچیپبه دلیل  يا سازه يها لیتحلدر همه 

، شده است، مجهز گذارد یمبیشتر تأثیر  ها يبارگذارهاي مهم که بر روي پاسخ استاتیکی یا دینامیکی به که به پارامتر شده ساده

  :کند یمروي نکات زیر تمرکز  اي پذیري تطبیقجایگزین نمایند. در تحلیل ورق چنین 

 ها گاه تکیههندسه ورق و  )1

 مورداستفادهرفتار مواد  )2

 ها آنو نحوه اعمال  ها يبارگذارنوع  )3

به حل معادلات  ،گرفته استعمود بر سطح خود قرار  يها يبارگذاریک ورق نازك که تحت دقیق تحلیل تنش 

ر ریاضیات از نظ ییها یدگیچیپداراي رد چنین روشی ، در بیشتر مواوجود باایننیاز دارد.  بعدي سهلی الاستیسیته یدیفرانس

بدون  را نازك نتایج دقیقی يها ورقبراي  1ئوري کلاسیک کیرشهفتهاي مهندسی دسیعی از کاربرهنوز در گستره و. باشد یم

  .دهد یم به دست بعدي سهنیاز به تحلیل تنش 

 ورق، براي تحلیل در نظر گرفته شود. بعدي سهیوسته یک محیط پ عنوان بهلازم است که ورق  ،در یک تحلیل الاستیک دقیق

. شوند یمذاتاً متفاوت و بنابراین معادلات دیفرانسیلی حاکم متفاوت، تمایز قائل  ختاريسا ورق مختلف با رفتار بین چهار دسته

) نمود بندي دستهخامت بر طول حاکم طبق نسبت ض را برچهار نوع ورق این  توان یم )h L . بندي دستهاگرچه مرزهاي بین 

  :وداصلی زیر تقسیم نم يها دستهرا به  ها ورق توان یمتا حدي مبهم است، ولی 

) نازك يها ورق )1 1 50 1 10)h L =  صورت بهرا  ها يبارگذار، خمشیباریکی هستند با صلبیت  يها ورق ،−

 کنند یمها تحمل روشی مشابه تیربه  برش عرضیهاي (خمشی و پیچشی) داخلی و ، اغلب توسط گشتاوردوبعدي

 ر مهندسی عملی، ورق به مفهوم ورق نازك است مگر اینکه غیر آن بیان شود.). د)الف( 3- 1 شکل (

)غشاءها )2 1 50)h L هاي برشی را توسط نیرو ها يبارگذار، خمشیت خیلی نازکی هستند بدون صلبی يها ورق، >

نیروي برشی  که درحالی کند یم(نیروي برشی عرضی عمود بر صفحه ورق عمل  کنند یممحوري و مرکزي تحمل 

                                                   
1 Kirchhoff 
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از  يا شبکهتوسط یک  توان یمن عمل تحمل نیرو را ). ای)ب( 3- 1 شکل ) (کند یممرکزي در صفحه ورق عمل 

 .شود یم نظر صرف ها آنمقاومت گشتاوري  از بنابراین به علت نازکی شدید .تحت تنش تقریب زد يها کابل

)نسبتاً کلفت يها ورق )3 110 1 5)h L =  این تفاوتنازك هستند با  يها ورقمختلف شبیه به  يها جنبهاز  −

 .))پ( 3-1 شکل ( شود یمتنش نرمال نیز محاسبه  يها مؤلفههاي برشی عرضی روي که اثرات نیرو توجه قابل

) کلفت يها ورق )4 1 5)h L  3- 1 شکل ( باشند یم بعدي سهپیوسته  يها طیمحشبیه  داراي تنش داخلی بوده و که >

  .))ت(

  

 

  ورق يها الماننیروهاي داخلی در انواع مختلف    3- 1 شکل 

  

، شودنازك محدود ن يها ورقخیز نازك و غشاءها وجود دارد؛ یعنی اگر  يها ورقبین  "خاکستري"یک ناحیه  ،وجود بااین

توسط عمل ترکیبی گشتاورهاي داخلی، نیروهاي  را خارجی يها يبارگذارکه  باشند یمدر دست  پذیر انعطاف يها ورقاصطلاحاً 

بین  وضوح بهالاستیک  يها ورقبراین تئوري ). بنا)پ( 3-1 شکل ( کنند یمنیروهاي محوري تحمل برشی عرضی و مرکزي و 

 نیروي عرضی
 گشتاور پیچشی

 برش عرضی
 گشتاور خمشی

 نیروي محوري
 برش مرکزي

 (ب) غشاء (الف) ورق

 (ت) ورق کلفت و کششی خمشی(پ) ورق با صلبیت 
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 در تحلیل با خیز بزرگ به دلیل مشکلات احتمالی يها ورق. از شود یمد، تمایز قائل که خیز کوچک و بزرگ دارن ییها ورق

به علت اینکه چنین ، وجود بااین. شود یمدر بیشتر کاربردهاي مهندسی عمومی اجتناب  ،ها آن از هداستفا همچنینو  ها آن

این نقایص را نادیده  در صنایع هوافضا و زیردریایی ، ناگزیردهند یمافزایش  توجه قابل طور به ظرفیت تحمل بار را ییها ورق

  .رندیگ یم

  

  1مواد مدرج تابعی 1-3
مواد ، به این مواد .شود یمکه منجر به تغییرات فضایی خواص الاستیک  دارند متغیر فضایی میکرو ساختارمواد یک از  بسیاري

وابسته به عمق خود  خواص موادي هستند که معمولاًسنگ و خاك  ،در مطالعات ژئومکانیک ،مثال. براي شود یمناهمگن گفته 

، جایی که تطبیق شود یمزیستی مانند چوب و استخوان یافت  يزنبور لانهعموماً در مواد  میکرو ساختارهاد. تغییرات در ندار

  .کرده است، توزیع کنند یمکه بیشترین تنش را تحمل  ییها هیناحرا در  میکرو ساختار نیتر يقو ،زیستی

و  رندیگ یممقیاس ماکروسکوپی شکل مواد مرکب، مواد ناهمگنی هستند که توسط ترکیب دو ماده یا بیشتر در یک 

: یک اند شده ساخته. بیشتر مواد مرکب ساخته بشر از دو ماده باشند یمفلز،  خواص مهندسی بهتري از مواد مرسوم مانند داراي

. سختی و استحکام مواد ]2[ شود یمو یک ماده زمینه که به آن ماتریس گفته  شود یمگفته  که به آن فیبر کننده تیتقوماده 

از همان مواد در شکل خالص است. ماتریس، فیبرها را کنار هم نگه  تر مستحکمو  تر سختکه  دیآ یممرکب فیبري از فیبر 

 ها سیماتر. کند یمو از تماس فیبرها با محیط جلوگیري  کند یمنیرو بین فیبرها عمل  دهنده انتقالماده  عنوان بهو  دارد یم

  .فیبرها خواص وابسته به جهت دارند که درحالیخواص شکل خالص خود را دارند 

ملایم و پیوسته  طور بهمواد مدرج تابعی از نظر میکروسکوپی مواد مرکب ناهمگنی هستند که کسر حجمی دو ماده 

. این تابع پیوسته نیاز اهداف ]5- 3[ کند یماز موقعیت ماده در امتداد یک یا چند بعد از سازه تغییر  يا وستهیپتحت تابع 

چنین موادي  شده بندي درجهترکیب  .دینما یمتحلیلی و محاسباتی به نمایش خواص فیزیکی توسط توابع پیوسته را برطرف 

گریز از مرکز و  يگر ختهیر، رسوب سازي با بخار شیمیایی و پودرمتالوژي  مانندساخت پیشرفته  يها روشعموماً با استفاده از 

 .شود یمدیگر ساخته و تنظیم  يها روش

بهبود خواص مکانیکی و گرمایی به یکدیگر  منظور بهالاستیک همگن  يها هیلامرسوم،  يا هیلاهاي مرکب در ساختار

آمدن تمرکز تنش در  به وجود ها آن نیتر مهمکه  شود یم ییها يناسازگاربه این شیوه موجب . سرهم سازي شوند یمچسبانده 
                                                   
1 Functionally Graded Materials (FGM) 
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 يها تركشدن،  لایه لایهامر ممکن است منجر به  . این)4-1 شکل ( باشد یمدر دماهاي بالا  ویژه بهامتداد سطوح مشترك 

  ، شود.هاست هیلانتیجه تغییرات ناگهانی خواص مکانیکی در سطح مشترك بین  که ییها بیآسماتریس و سایر 

  

 

 ]6[ محافظ گرمایی   4- 1 شکل 

  

. باشد یم، کند یمپیوسته تغییر  طور به ها آن یک راه براي غلبه بر این مشکل، استفاده از مواد مدرج تابعی که ترکیب

. مواد مدرج ]7[ شده است) ارائه 2(در ناحیه سنداي 1توسط دانشمندان مواد در ژاپن 1984مفهوم مواد مدرج تابعی در سال 

 شده بندي درجه. این مواد با تغییرات کند یمتغییر  شده خواستهبر طبق عملکرد  ها آن تابعی مواد مرکبی هستند که ترکیب

فرق  که شود یمکه منجر به خواص ماده پیوسته مواد مدرج تابعی  شوند یمساخته  ،دهنده لیتشکپیوسته کسر حجمی مواد 

 این تغییرات تدریجی در خواص مواد مدرج تابعی، امکان استفاده از .استکب معمول آن و نمونه مر يا مادهاساسی بین چنین 

در  ویژه به ها تركو موجب از بین رفتن تغییر شکل پلاستیک و  کند یماي سنگین ناگهانی را فراهم ه رگذاريدر با ها آن

. تغییرات ملایم خواص درون مواد مدرج تابعی باعث کاهش تمرکز تنش، ضریب شدت و افزایش شود یمکاربردهاي با دماي بالا 

                                                   
1 Japan 
2 Sendai 

 فشار

 فشار

 کشش

 کشش

 تنش گرمایی

 تنش گرمایی

 پوشش گرمایی مرسوم

 پوشش گرمایی مدرج تابعی

 یخوردگترك
 جدا شدن
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مواد مدرج تابعی اصولاً براي  .شود یممرسوم  يا هیلاچقرمگی شکست و بهبود توزیع تنش پسماند در مقایسه با مواد مرکب 

. رسانش گرمایی پایین، ضریب انبساط گرمایی شوند یمشدید به کار گرفته مقاومت در برابر افزایش دما و تغییرات گرمایی 

گرمایی و مکانیکی،  يها شوكملایم، مواد مدرج تابعی را براي مقاومت کردن در برابر  ي هسته و توزیع تنشپذیر انعطافپایین، 

 يا هیلادر مواد مرکب  ها هیلا. همچنین از تنش برشی زیادي که ممکن است در سطح مشترك بین ]9- 8[ نموده استتوانا 

  .شود یممواد مدرج تابعی اجتناب  دهنده لیتشکاتفاق بیفتد، به دلیل تغییرات پیوسته در ترکیب اجزاي 

  

 

  ]10[انواع میکرو ساختار    5- 1 شکل 

  

غنی -ز سطح سرامیکا کسرهاي حجمی دو ماده. شوند یممواد مدرج تابعی اساساً از ترکیبی از سرامیک و فلز ساخته 

در طی ترکیب  اجزاءکه موجب شکست و گسست  را پسماندي يها تنشتا اینکه  کند یمتغییر  هدلخوا طور به غنی- به سطح فلز

ممکن است در ساخت فاز یا در  ها ترك، ها کیسرامدلیل ماهیت شکننده ذاتی ه . ب]11[، کم کند شود یمکردن یا فرایند کار 

 آورد یمماده مقاومت دمایی بالا را به سبب رسانش گرمایی پایین فراهم  دهنده لیتشکطول کار گسترش یابد. سرامیک 

به سبب تغییرات دمایی بالا در یک دوره  جادشدهیاماده، از شکست توسط تنش گرمایی  دهنده لیتشک ریپذ شکلفلز  که درحالی

فلز همچون چقرمگی بالا، استحکام مکانیکی  شده خواستهفلز خواص -. مواد مدرج تابعی سرامیککند یمزمانی کوتاه، جلوگیري 

 ،سرامیکی ماده و خوردگی سرامیک را داراست. ساختار پوششی مقاومت ی بالا ویگرما مقاومت علاوه بهبالا و قابلیت مقید بودن 

در  ازیموردن و مقاومت پذیري شکلفلزي،  ساختار که درحالی کند یمیش را فراهم اکسا و مقاومت بالاتر در برابر دما، خوردگی

  .]12[ کند یمفراهم  يا سازهیک جزء  عنوان به را مکانیکی يها شوكبرابر 

 .]14- 13[ سازد یم ریپذ امکانرا  ها آن به مزیت حداکثر از ناهمگنی دست یافتنمواد مدرج تابعی ترکیب مواد براي 

، یک لایه مجزا از ماده سرامیک به ساختار فلزي چسبانده دمابالاهاي سد گرمایی مرسوم براي کاربرد يها پوششبراي مثال در 

 يا هیلاموجب تنش بین  تواند یمناگهانی خواص مواد در عرض سطح مشترك بین مواد متمایز  تغییر، وجود بااین. شود یم

 ياهیلاساختار مرکب  گامبهگامساختار مدرج  ساختار مدرج پیوسته
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توسط مواد مدرج  تواند یم. این تأثیرات گوناگون ]15[شود، بشود  یخوردگ تركبزرگی که منجر به تغییر شکل پلاستیک یا 

غنی -غنی در مکانی با دماي بالا و ماده فلز-ماده سرامیک يریقرارگد، با نتابعی که تغییرات فضایی ملایمی در ترکیب مواد دار

  که خواص مکانیکی مثل چقرمگی بالا نیاز است، از بین برود. يا هیناحدر 

ماده نیست  دهنده لیتشکفقط تابعی از خواص اجزاي  تنهایی بهاین نکته مهم است که عملکرد مواد مدرج تابعی  بیان

توزیع مواد،  يساز نهیبهممکن، مربوط است. بنابراین شکل  نیتر نهیبهطراح در بکار بردن مواد در مستقیم به توانایی  طور بهو 

، مزایاي اعمال مواد مدرج تابعی براي ی. تحت چنین شرایطباشد یممواد مدرج تابعی  اجزاءدر طراحی  کننده نییتعیک مرحله 

  .]6[ کند یم، توانایی سازمان دادن مواد در جهتی که رفتار ساختاري بهینه را نتیجه دهد، فراهم ها طراح

مثال خیز استاتیکی از یک سطح  طور به، طراحی نمودبراي یک هدف خاص  توان یمرا  همچنین مواد مدرج تابعی

 شده نییتعکمتر نباشد یا فرکانس طبیعی از فرکانس  شده نییتعخاص فراتر نرود، یا بارگذاري کمانشی از یک سطح از قبل 

استاتیکی، کمانشی و دینامیکی  يها یژگیو، تحقیقات متعددي که در زمینه ها تیمزبیشتر و یا کمتر نباشد. با مرور این 

  .]31- 16[ شده استعلمی چاپ  يها نوشته، در شده استساختارهاي مدرج تابعی انجام 

تلف مانند الکترونیک، اپتیک، بیوپزشکی و گسترده در کاربردهاي مهندسی مخ طور بهامروزه مواد مدرج تابعی 

همچون  اوريفن گوناگون يها نهیزمدر  انیکی و گرمایی مواد مدرج تابعیمک يها پاسخ. رندیگ یمفضا مورد استفاده قرار هوا

. مواد مدرج تابعی در گرفته استقرار  موردتوجهبسیار  دمابالا اوريفنتریبولوژي، اپتوالکترونیک، بیومکانیک، نانوتکنولوژي و 

هاي برش با ، ابزار]33[سوختی اکسیدي فلزي  يها سلول، ]32[سد گرمایی  يها پوششتعدادي از کاربردهاي صنعتی مانند 

 عنوان بهزودهنگام مواد مدرج تابعی  زیآم تیموفقکاربرد  .اند قرارگرفتهمورد استفاده  ]35[و مواد بیوپزشکی  ]34[کارایی بالا 

خاص، مواد مدرج تابعی در  طور به. ]36[ شده استشیمیایی در ژاپن گزارش  يها کارخانهو  يا هسته رآکتورهايدر  دمابالامواد 

 حرارتی،هاي مبدل فضایی، مجرا يها سازهضاپیماها، سدهاي گرمایی ف سخت است مانند در آنه شرایط عملکرد هایی کبردکار

پزشکی، بیو يها مپلنتیا، ها غهیتفشار،  يها لولهذخیره،  يها مخزنموتور،  اجزاءگداخت و  رآکتورهايپلاسما براي  يها روکش

 يها پوششعمومی و  يها پوششها و تی و حتی پروتزماشین حراراجزاء حافظ صوتی، ، مها دنده ،ها نیتورب، روتور ها لیویفلا

ل . براي مثارندیگ یمو دفاعی، مورد استفاده قرار  يا هستهمقاومت در برابر خوردگی در صنایع هوافضا، خودرو، دریایی، 

. همچنین مواد مدرج ]40-37[ شوند یمکه از اختلاط سرامیک و فلز تشکیل  یکش لوله يها سازهسد گرمایی یا  يها پوسته

نازك اپتیکی  يها هیلاگاز،  يها نیتوربهاي سرامیکی، گرمایی براي موتور يها پوششن سد تابعی براي کاربردهاي مختلفی چو

کاربردي متنوع بزرگی مانند ترموالاستیک و  يها نهیزممناسب است. از مزیت مواد مدرج تابعی در  ها ومادهیبو الکترونیک 

مس براي اتصالات جریان - و مواد مرکب تنگستنصوتی کتریک براي ترانسفورماتورهاي فرامدرج، مواد مدرج پیزوال کیالکتر يد
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یافت  يها سازهمواد مدرج تابعی در بیشتر  يها مشخصههمچنین  .]42-41[ شده استاستفاده  کننده منحرف يها ورقبالا و 

  .شده استو غیره) ارائه  ها استخواندریایی،  يها پوستهشده در طبیعت (مانند 

  

 

 Al2O3-304 SSمقطعی از ماده مدرج تابعی    6- 1 شکل 

  

میکرو  يها اسیمقگوناگونی از  يها نهیزمدر  توان یمبا در نظر گرفتن مواد مدرج تابعی در مقیاس میکرو، از این مواد 

نانو  و 1یکیالکترومکان کرویم يها ستمیسمدرج تابعی در  يها ورقاستفاده از تیرها و  اوريفنبهره برد. با پیشرفت سریع 

 .]49-43[ شده استشروع  2یکیالکترومکان

کارکرد  شدید گرمایی و مکانیکی، براي کلیت، يها يبارگذاربنابراین، تحلیل شکست و آسیب مواد مدرج تابعی تحت 

 يها جنبهمروري روي  دارد. محققان بسیار اهمیت ها آن هندسیو اعتبار گرمایی و مکانیکی و همچنین دوام در کاربردهاي م

 مواد مدرج تابعی داراي ذرات ریز، موضوعات انتقال حرارت، تحلیل تنش، يساز همگن مانندگوناگون تئوري و کاربرد این مواد 

از محققان روي  دیگريگروه . ]37[ اند دادهانجام  ،دینامیکی و آزمایش، ساخت و طراحی و نیز شکست تحلیل پایداري، تحلیل

و  لایهزیر روي يها پوششتوخالی،  يها استوانهگوناگون مانند  يها هندسهمرکب مواد مدرج تابعی با  يها ستمیسپاسخ 

آورند و اطلاعات سودمندي راجع  به دستعددي  يها حلرا براي صحت  يتا معیار اند دادهاتی انجام قیساندویچی تحق يها پنل

                                                   
1 MicroElectroMechanical Systems (MEMS) 
2 NanoElectroMechanical Systems (NEMS) 

Al2O3 304 SS 
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 يها يبارگذارمواد مدرج تابعی تحت  يها پاسختحلیل  ،اخیر يها دههدر  .]53-50[به طراحی مواد مدرج تابعی فراهم کنند 

. تعدادي از محققان حل دقیقی براي ورق ]56-54[ نموده استتوجه بسیاري را به خود جلب مختلف مکانیکی و گرمایی 

ی . مطالعات اختصاص]54[ اند کرده، ارائه گرفته استمکانیکی و گرمایی قرار  يها يبارگذارمستطیلی مدرج تابعی که تحت 

و  ها ورقبراي تیرها،  و گذرا ثابت يها يبارگذار، ارتعاش آزاد و همچنین ارتعاش اجباري تحت استاتیک، کمانش یافتن منظور به

 کرده استاهمیت خاصی پیدا  اخیر يها دههدر  کاربردي گسترده مواد مدرج تابعی يها نهیزمبه علت  ،مدرج تابعی يها پوسته

. ]10[ شود یممختلف مواد مدرج تابعی در پژوهشی توسط محقق ژاپنی و همکارانش دیده  يها جنبهمروري بر  .]37,57[

. ]58[ شده استانجام  ناهمگن يا استوانه يها پوستهمروري جدید در رابطه با رفتار دینامیکی مواد مدرج تابعی و همچنین 

، به یک ورق مدرج تابعی معادل با تابع يا پلهبا خواص ماده  يا هیلامرکب  يها ورقمحققان سه روش براي تبدیل  گروهی از

ورق مدرج تابعی معادل با  اتیمحاسبه جزئ. چنین تبدیلی براي ]59[خواص پیوسته در امتداد ضخامت ورق، پیشنهاد دادند 

. همچنین یک حل دقیق براي پاسخ ترموالاستیک ورق مستطیلی مدرج تابعی تحت شود یمن، استفاده آ يا هیلانمونه 

 گرمایی يها پوششمواد مدرج تابعی در طراحی  راجع به کاربرد. اخیراً ]54[ آمده است به دستبارگذاري ترمومکانیکی 

سطحی  يها پنلیا بین  لایهزیرخواص ترموالاستیک بین پوشش و  ساندویچی براي غلبه بر عدم تطابق يها پنلو نیز  هیچندلا

با  توانند یماز مواد مدرج تابعی  شده ساخته يها سازه. اگرچه همه ]62-60[ گرفته است صورت ات بسیاريتحقیق هسته و

واد، مسائل ویژه با نوع م از حل دقیق تنها براي تعداد کمی اما توصیف شود، بعدي سهپیوسته  يها طیمحاستفاده از مکانیک 

 مثل بعدي سهي حل ابزارها اغلب از ،یافتن حل تقریبیبراي . ]64- 63[ باشد یمموجود  هندسه و شرایط مرزي مشخص،

ی به سبب ارزش هاي جزئمحاسباتی است و معمولاً در آنالیز شدت به ها افتهیاین  ،وجود بااین. شود یمتفاده سا اباکوس و انسیس

  .ردیگ یممحاسباتی بالاي آن مورد استفاده قرار 

 باشد. نیز ارتوتروپ تواند یم یک ماده مدرج تابعی علاوه بر ناهمگن بودن

  

  همسانگردي 1-4
از این مواد در جهات مختلف،  جداشده يها نمونه. به این صورت که باشد یم ها آنتغییر شکل بسیاري از مواد وابسته به جهت 

. محققان پیشین ردیگ یموصیف چنین رفتاري مورد استفاده قرار براي ت کرنش متفاوتی دارند. واژه پادهمسانگردي-پاسخ تنش

انواع  ،تحریک شدند. امروزه به مطالعه در این زمینه بلورین مانند چوب و جامدات طبیعی با پاسخ مواد پادهمسانگرد ،این پدیده

 گسترده طور به شده یمهندساستفاده از مواد مرکب  با ،دارند پاسخ پادهمسانگرد کهبا فیبر و ذرات  شده تیتقومواد  دیدي ازج


