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سته  در دنیای امروز :چکیده ستوانه ای کاربردهای پو ساس باید  زیادی دارند و درخیلی از موارد های ا شار و دما مقاوم   ح دربرابر ف

شته باشند.      ا ازجنس مواد مدرج تابعی می سازند. آنها ر از این رو درخیلی ازکاربردهای نظامی و صنعتی   باشند و پایداری بالایی دا

 کاربردهایی از پوسررته های اسررتوانه ای  مقدماتی درخصرروم مواد مدرج تابعی بیان شرردس و سرر س  از بیاندرمقاله حاضرررپس 

ست.    مذکور شدس ا شریح  ساله  ت سل   درادامه پس از تعریف م ستفادس از معادلات ب ساله     با ا سه بعدی حاکم برم معادله انتقال حرارت 

از تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول  جهت حل مساله کمک گرفته شدس است. میدان جابجایی و روابط کرنش        دس است. حل ش 

بندی حاکم برپوسته استوانه  فرمولدرنهایت پس از بیان روابط  نوشته شدس و درادامه روابط مربوط به کارخارجی تشریح شدس است.     

روابط و معادلات حاصررله میتوانند با د ت   ارائه گردیدس اسررت. ی ترمومکانیکی نامتقارنتحت بارهامدرج تابعی با توزیع توانی ای 

 بالایی برای محققان و پژوهشگران مورد استفادس  رارگیرد.

 تغییرشکل تئوری نامتقارن، ترمومکانیکی بارهای  ، ای استوانه های پوسته ترموالاستیک، بعدی سه تحلیل: های کلیدیاژهو

 .اول مرتبه برشی

 

 مقدمه  

اند، که بتواند راهگشای مشکلات بشرباشد. کاربرد مواد جهت استفادس       دانشمندان علم مواد هموارس در پی یافتن مواد جدیدی بودس 

خوام متفاوت نیز از جمله مواردی اسررت که توجه پژوهشررگران زیادی را به  های مختلف و همچنین تحمل شرررایط ودر محیط

ست.  شته   خود جلب نمودس ا شش    مختلفصنایع  درگذ سرامیکی خالص جهت پو کش نمودن  طعات تحت اثر ودهی و راز مواد 

های واردس نداشتند. در برابر تنش مقاومت زیادی ، امابودند نیز های بسیار خوبیاین مواد عایق کردند ومیدمای کاری بالا استفادس 
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هایی همگن و در نتیجه های  دیمی مخلوطدانیم کام وزیت. میستفادس شد  ای اها برای رفع این مشکل از مواد کام وزیت لایه دبع

شکیل دهندس بودس   سازش میان خوام مطلوب اجزای ت  ۱۹۵۰و آغاز دهه  ۱۹۴۰ ایدس مواد مرکب در پایان دههاند. دارای یک نوع 

که خوام فیزیکی متفاوت و گاهی     آیند ترکیب دو یا چند مادس متفاوت بوجود می      از در صرررنایع دریایی عملی شرررد. مواد مرکب   

سا  ستگی در مرز لایه   د رفتار مواناهمگنی دهند. بروز می خود از نیز گارزنا س ها در کام وزیتی، موجب ایجاد تمرکز تنش و ایجاد گ

شدن می  حرارتی در این مواد نیز موجب پدیدس لایه هایشتن شدس و گذاری مکانیکی و حرارتی راثر با توجه به این گردید. با لایه 

لایه شدن را نداشته باشد ضرورت لایه  هم مشکل و ای مرکب که هم مقاومت حرارتی و مکانیکی بالا داشتهمشکلات، طرح مادس

ای از مواد در میدان درجه حرارت غیردائم تحت تاثیر گرادیان بالای درجه حرارت، ماهیت ترد پیدا کردس و     پیدا نمود. همچنین پارس 

زا باشد. از اینرو دانشمندان به فکر تولید   توانست بحران های بالای درجه حرارت را نداشتند که می لیت تحمل گرادیاندر نهایت  اب

پیشرررنهاد و بیان مزیت مواد مدرج    ارائه اولینمواد پیشررررفته با خوام حرارتی بهترکه مواد مدرج تابعی نامگذاری گردید افتادند.    

سال   سط بور و دو  ۱۹72تابعی در شن و بور  ]۱[وزتو سال    مطرح گردید. در ادامه فعالیت ]2[و  شدس محققان ژاپنی در های انجام 

توانسرررت گرادیان بسررریار بالای حرارتی را تحمل کردس و در عین حال خوام مکانیکی و        موادی را معرفی کردند که می   ۱۹8۰

 ای بامادس به عنوان را از این مواد نمونه ژاپن نخستین   ۱سندای  دانشگاس   علم مواد  دانشمندان حرارتی بسیار خوبی را داشته باشد.    

 ]3[د.تولید کردن 2نینوفضای هوا آزمایشگاسو در  ۱۹8۴تحمل حرارتی بالا در سال 

ها به طور وسیعی و فرآیند ساخت آن ساخته شدس از مواد مدرج تابعیهای نازک مطالعات برروی  فیلم۱۹8۴بدین ترتیب از سال    

شد.  شدن آن     ن به تدریجآپس از  انجام  شناخته  سط با  ستردس ح بین المللی ودر  سال   ها آغاز گردید.ای بر روی آنتحقیقات گ از 

انجمن مواد مدرج تابعی در ژاپن  ۱۹88سررال در  مذکور در ژاپن آغاز گردید و سرررانجام موادمطالعات امکان سررنجی تولید  ۱۹86

شد. مواد     سیس  سته  مدرج تابعیتا ساختاری ناهمگن بودس و     ی جدیدی از کام وزیتد ستند که دارای  شرفته ه سطه  های پی به وا

در مناطق تقویت کنندس در یک یا چند بعد خوام متفاوتی را  یا اندازس فاز گیری وو جهت توزیع ،تغییر تدریجی ترکیبات شرریمیایی

سته ) که  دهندمختلف از خود بروز می سته مانند مواد مرکب( ب     فاز تقویت کنندس و مواد زمینه در حالت پیو س صورت گ تدریج هنه ب

ست. به صورت تابعى شناخته شدس ا لذا دهد،از فضا را به خود اختصام می یاهر مادس چند فازى محدودساز آنجا که کند. تغییر می

ها همچون مدول الاسررتیسرریته، ضررریب رسررانش ی خوام متغیر در راسررتای ضررخامت بودس و خوام مکانیکی آناین مواد دارا

صورت تدریجی از یک طرف لایه به طرف دیگر لایه و یا از نقطه      سلیم  به  ساط گرمایی و تنش ت ضریب انب ای به نقطه گرمایی، 

 شوند.  ع نیز در نظرگرفته میکند و به شکل توابع توانی متغیر نسبت به شعادیگر تغییر می

 
 عيشماتيکي از تفاوت کامپوزيتهاي چند لايه و مواد مدرج تاب  .1شکل

__________________________________________________________________________________ 
2-Sendai 

1-Nino 

https://marketcode.ir/index.php?route=product/search&search=FGM
https://marketcode.ir/index.php?route=product/search&search=FGM
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 هاي مواد مدرج تابعيويژگي 

 ]۴[ ها عبارتند از:و کام وزیت در مقایسه با مواد همگنمدرج تابعی  ای موادهویژگیبرخی 

توان آثار تمرکز تنش را به نحو چشمگیری کاهش داد. در می تابعی مدرجکاهش تمرکز تنش در جسم جامد: به کمک مواد الف(

تمرکز تنش در برخی از نقاط جسم  ها،های جسم و نزدیکی سوراخهای خاصی مانند لبهبسیاری از اجسام به دلیل وجود شکل

  شود.ایجاد می

ورود اجسام به ناحیه مومسان و حتی  ایش استحکام از، با افزمدرج تابعی مواد در های مکانیکی بالا:ربرابر با مقاومت زیاد درب(

.دشومیگیری وشکست تا حدود زیادی جل  

های حرارتی به حالت بحرانی توان در نواحی که تنشمی مدرج تابعیزیاد در برابر گرادیان دمایی بالا: به کمک مواد  مقاومتج(

دهند.توجهی کاهش می رارتی، آثار منفی آن را به نحو  ابل. اینگونه مواد با کاهش تنش حنمود، آنها را کنترل ،رسندمی  

شوند.یبا بهترین ترکیب از حیث تغییر خوام مادس، مانع ایجاد یا رشد ترک م مدرج تابعیمقاومت زیاد در برابر رشد ترک: مواد د(  

معمولا پوشش ترد بر روی مواد نرم به که مقاومت زیاد در برابر احتمال جدا شدن لایه ترد بر روی مواد نرم: با توجه به اینس(

.دهندبا تغییر پیوسته و تدریجی، احتمال جدا شدن لایه ترد را کاهش می مواد تابعیشود، نجام میهم ا های جدا ازهصورت لای  

 روابط حاکم بر مواد مدرج تابعی 

تحت توابعی مشخص به صورت پیوسته در   هاو حرارتی آن مکانیکی خوامبا توجه به ناهمگن بودن مواد مدرج تابعی،    

که  پیشنهاد شدس است مدرج تابعیگوناگونی برای تابع تغییرات مواد  روابط از اینرو کنند.راستای یک جهت معین تغییر می

شوند. روش مرسوم استفادس از تابع توانی یا تابع نمایی برای بیان توزیع پیوسته خوام های تحلیلی و عددی استفادس میدرروش

 اند:نی به صورت زیر برای مدلسازی خوام مادس استفادس کردساز تابع توا ]۹و 8و 7و6و۵[ باشد. برخی از محققاندر مادس می

 (۱)  
( )n
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r
P P

R


 

دو  ترکیبی از باشد. رایج ترین نوع مواد مذکورضریب ناهمگنی مادس می nخاصیت مادس در یک لایه مشخص وiPکه درآن    

آیند. برای این ترکیب باشند که با افزودن برخی عناصر آلیاژی دیگر به آنها خوام مورد نظر بدست میمیو فلز  سرامیک ءجز

 رابطه زیر رابیان نمودند: ]۱۰[ پراوین و ردی

 (2)   

 در رابطه فوق   
,m cP P و خوام فلز و سرامیکV باشد، که تغییرات کسر حجمی فلز در راستای ضخامت را نسبت حجمی می

 گیرند:به صورت زیردرنظر می
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https://marketcode.ir/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87-%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C-%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9
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وان نسبت حجمی است و بیانگر چگونگی تn . همچنینراستای ضخامت است Zبیانگر ضخامت بودس و h در این رابطهکه    

 .تغییرات خوام مواد در راستای ضخامت است

 پوسته هاي استوانه اي مدرج تابعي

پوسته های استوانه ای کاربردهای زیادی درصنایع مختلف دارند. به گونه ای که کمتر صنعتی است که از این سازه های ه امروز

 وله های تحت فشار و پوسته های استوانه ای عبارتند از:عظیم بی بهره باشد. برخی از کاربردهای ل

  گاز ایهتوربینسازه 

 های دوارکوره 

 بدنه هواپیما و فضا پیماها 

 هاموشک 

  زیردریایی 

 تانکرهای صنعتی و حمل و نقل 

 راکتورهای هسته ای 

 مخازن تحت فشار و ذخیره 

 

 پیشینه تحقیق

 

ای  رارگرفته بر روی بستر پسترناک تحت بارهای مکانیکی   عدی پوسته استوانه  تحلیل ترموالاستیک دوب  ]۱۱[عارفی و همکاران 
سی  رار دادند. در فرمولبندی معادلات حاکم از روش انرژی و        شی مرتبه اول مورد برر شکل بر ساس تئوری تغییر  و حرارتی را برا

ستفادس گردید. همچنین آن  ضریب ناهمگنی بر ر   معادلات اویلر ا ستر و  شان داد  ها تاثیر ب وی نتایج را مطالعه کردند. نتایج نهایی ن
ستوانه دارد.   در تحقیقی دیگر عارفی و همکارانش     به  ]۱2[شرایط مرزی تکیه گاهی تاثیر زیادی برروی توزیع جابجایی طولی ا

ستوانه     سته ا سی تاثیر بارهای حرارتی و مکانیکی متغیر محوری بر روی پو شدس از مواد مدرج   برر ساخته  تابعی به کمک تئوری ای 
شی مرتبه اول پرداختند. آن    شکل بر ستفادس از روش انرژی و معادلات    تغییر  صورت توانی، با ا ها با درنظر گرفتن خوام مادس به 

ستفادس از روش مقادیر ویژس بردارهای ویژس حل             س س با ا ست آوردس و  ساله را به د سیل حاکم برم ستگاس معادلات دیفران اویلر د
کنند که شرایط مرزی در  گاس مقادیر جابجایی، تنش و کرنش محوری و شعاعی بدست آمدند. نتایج بدست آمدس بیان می   کردند. آن

به بررسی و مطالعه حل تحلیلی برای   ]۱3[دهد. شکوس فر و جباری  نظر گرفته شدس تاثیر زیادی بر رفتار استوانه از خود نشان می   
سبه تنش  شار بح   محا ستیک خطی و ف شار      های پلا ضخیم مدرج تابعی تحت بارگذاری نامتقارن محوری ف ستوانه جدار  رانی در ا

ست، هر چند که            شدس ا ستوانه در نظر گرفته  شعاع ا صورت تابعی توانی از  سیته به  ستی داخلی، پرداختند. در این تحقیق مدول الا
در ضخامت استوانه بررسی گردیدس است. در  هاضریب پواسون مقدار ثابتی فرض گردیدس است. اثر ضریب ناهمگنی بر توزیع تنش   

های پلاستیک شعاعی، مماسی و برشی برای استوانه مذکور تحت فشار داخلی بدست آمدس است. در این کار به          ادامه توزیع تنش
سری  سندگان مقاله مذکو     منظور حل معادلات ناویر از روش تحلیلی و  ضمن نوی ست. در  ستفادس گردیدس ا ر به های فوریه مختلط ا

اند که برخلاف روش  تابع پتانسیل، روش مورد استفادس محدودیتی برای اعمال شرایط مرزی عمومی ندارد.    این نکته اشارس نمودس 
شدس از مادس مدرج تابعی          ]۱۴[گلمکانی و اخلا ی  ساخته  شی تیرهای  سی و تحلیل رفتار خز سته تک بعدی جهت برر یک حل ب

بار حرارتی ارائه دادند. خوام تیر در راستای ضخامت به صورت مدرج تابعی فرض گردیدس بود.  سیلیکون کارباید تحت -آلومینیوم
شین و همکاران   ستوانه       ]۱۵[اف شار ا سته به زمان مخزن تحت ف ستیک واب ضخیم دوار مدرج تابعی تحت   تحلیل ترموالا ای جدار

سته به زمان حرارتی تحت  شرایط مرزی م   ستفادس از توزیع   بارهای متقارن مکانیکی و واب تفاوت را بررسی نمودند. خوام مادس با ا
شعاع تغییر کردس و از روش جدا    ستای  ستفادس گردیدس      توانی در را سته به زمان ا سازی متغیرها برای حل تحلیلی توزیع دمای واب

دود مقایسرره اسررت. برای اعتبار سررنجی و صررحت سررنجی پژوهش حاضررر نتایج بدسررت آمدس با نتایج حاصررل از روش اجزاء مح
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های عددی برای تحلیل مذکور اسرررتفادس گردیدس اسرررت، اند. نکته  ابل توجه اینکه در کارهای  بلی انجام شررردس از روشگردیدس
تحلیل ترمو الاسررتیک اسررتوانه مدرج تابعی تحت   ]۱6[نماید.  لقمان و همکاران درحالیکه تحقیق مذکور یک حل د یق ارائه می

ی حرارتی و مکانیکی که در یک میدان مغناطیسررری یکنواخت  رار داشرررت، را بررسررری نمودند. در این بارگذاری نامتقارن محور
ست.        شدس ا ستوانه در نظر گرفته  شعاع ا صورت تابع توانی از  های نامتقارن محوری بر اثر بارگذاری تحقیق تمامی خوام مادس به 

های ایجاد شدس در ضخامت استوانه به صورت دو بعدی در جهات شعاعی        حرارتی و مکانیکی و شرایط مرزی مورد نظر، جابجایی 
سری            شکل مختلط  سی موجود از  سا ست. برای حل معادلات ا شدس ا سی در نظر گرفته  ست.    و مما ستفادس گردیدس ا های فوریه ا

ها هم در راستای شعاعی و هم در راستای مماسی اعمال گردیدس است.     مغناطیسی لورنتز نیز در اثر نامتقارن بودن بارگذاری نیروی 
شعاعی می             سی و  شهای مما سبب افزایش تن شمگیری  سی به طرز چ شان داد که وجود میدان مغناطی گردد. نتایج این تحقیق ن

به روش   ]۱7[یابد. مرادی و لقمان عی افزایش در حالی که مماسی کاهش می همچنین با افزایش ضریب ناهمگنی جابجایی شعا  
شبه تحلیلی، خزش وابسته به زمان در سیلندر جدار ضخیم از جنس فولاد را بررسی کردند. این سیلندر تحت فشار داخلی و توزیع        

ته به زمان اسررتوانه مدرج تابعی تحت  رفتار خزشرری وابسرر ]۱8[دو بعدی وابسررته به شررعاع  رار داشررته اسررت. عارفی و همکاران 
ساله یک روش نیمه تحلیلی        ساختاری نورتن، برای حل م ستفادس از معادله  بارگذاری نامتقارن را مطالعه کردند. در این تحقیق با ا

شی دیگر             ست. لقمان و همکاران نیز در پژوه شدس ا سریهای فوریه بکار گرفته  سازی متغیرها و  ساس جدا یل به تحل ]۱۹[بر ا
دوبعدی خزش وابسته به زمان استوانه مدرج تابعی جدار ضخیم پرداختند. اساس روش مورد استفادس که مقاله مذکور را از کارهای       

ها با استفادس از روش تحلیلی یانگ اثر  باشد. آن کند، استفادس از فرمولبندی تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول می   دیگر متمایز می
سی و مطالعه نمودند.        پارامترهایی همچون سیلندر برر سخ  ضریب ناهمگنی و زمان خزش را بر روی پا امیدی   بارگذاری متغیر، 

بیدگلی و همکاران مطالعاتی را برروی تحلیل ترموالاسرررتیک دوبعدی پوسرررته اسرررتوانه مدرج تابعی تحت بارگذاری متقارن                   
ای حل د یقی برای تحلیل ترموالاسررتیک پوسررته اسررتوانه   ]23[وزیری و همکاران   ] 22و2۱و2۰[ ترمومکانیکی انجام دادند.

درتحقیقی  جدارضررخیم مدرج تابعی تحت گرمای غیریکنواخت با اسررتفادس از تئوری تغییر شررکل برشرری مرتبه اول ارائه نمودند.   
ز آلومینیوم تحلیل ترموالاسررتیک ترانزینت پوسررته اسررتوانه ای مدرج تابعی سرراخته شرردس ا   ]2۴[دیگرامیدی بیدگلی و همکاران

ضخیم از جنس مواد مدرج تابعی را  ]2۵[بابایی و همکاران سیلیکون کارباید را مطالعه کردند.   در مطالعه خود مخروط نا ص جدار
ست.        تحلیل دینامیکی کردند. شدس ا شعاع در نظرگرفته  ستوانه ای از مواد مدرج تابعی با توزیع توانی از  سته ا در این مقاله جنس پو

 برپوسته استوانه ای  نهایتا روابط حاکم وش جداسازی متغیرها و توابع بسل برای حل معادله دما استفادس گردیدس است.     ردر ادامه از
 ارائه گردیدس است.  تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول تحت بارهای ترمومکانیکی نامتقارن

 

     :مساله  تعريف 
به شکل زیر که تحت بارگذاری  oRو شعاع خارجی  iRو شعاع داخلی  L به طول ای چرخان با سرعت زاویه تو خالیاستوانه 

 باشد مفروض است.میدر راستای طولی و محیطی و خارج  داخلنامتقارن دما و فشار 
 

 
 ایوسته استوانههندسه پ -2شکل
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 :بندي حاکم برمساله فرمول

 تحلیل سه بعدي انتقال حرارت 
 در حالت کلی معادله دما حاکم بر استوانه به شکل زیر است:
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 مان خواهیم داشت:زایی و عدم تغییرات دمایی در طول چشمه گرمبدون حضور 
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 با فرض حالت کلی جواب به فرم ذیل:
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 ذیل بدست خواهد آمد. از نوع بسل  معادله دیفرانسیل
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 که حل آن به فرم ذیل خواهد شد:
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  با توجه به شرایط مرزی حرارتی حاکم بر استوانه : mbو  maمقدار ضرایب 
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 آیند.به شکل زیر بدست می
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 و همچنین خواهیم داشت :
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 استفاده از تئوري برشي مرتبه اول میدان جابجايي سه بعدي با

 با استوانه یک برای .داد نمایش متغیر دو گرفتن نظر در با برشی شکل تغییر تئوری اساس بر توان می را مکانی تغییر میدان هر

ذیل  هرابط صورت به را مکان تغییر کلی میدان شعاعی، وای ،زاویه محوری مکان تغییر شامل مکان تغییر متغیرس سه میدان یک

 .داد نشان توان می
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 جابجایی خطی عبارتند از: –روابط کرنش همچنین 
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 کار نیروهاي خارجي

(۱۵) 
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 خواهیم داشت: 2uکه برای 
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 و در نتیجه:
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 :زتغییرات انرژی کرنشی نیز عبارتند ا
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 معادله دیفرانسیل عبارتست از:در ادامه با استفادس از معادله اویلر 
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درنهایت با استفادس از روش مقادیر ویژس و بردارهای ویژس  و تجمیع حل همگن و خصوصی، پاسخ کلی سیستم به صورت زیر بدست 

 :می آید
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مع بندي و نتیجه گیريج  

ابتدا به بیان مفاهیم مواد مدرج تابعی و کاربردهای پوسته های استوانه ای پرداخته شدس است. س س به تحلیل در این پژوهش 

انتقال حرارت سه بعدی پوسته مذکور پرداخته شدس است. در نهایت با استفادس از تئوری برشی تغییر شکل مرتبه اول یک حل 

نه ای مدرج تابعی تحت بارگذاری نامتقارن ترمومکانیکی بربسترالاستیک تحلیلی جهت بررسی رفتار ترموالاستیک پوسته استوا

 ارائه گردیدس است. این روش می تواند راهگشای پژوهشگران برای بررسی رفتار پوسته های مذکور باشد.
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