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 چکیذٌ

 آٚـؼٖ ؼست ثٝ ثفای. است ضؽٜ ثفـسی ضفاـتی ٔطیظ ؼـ ٞؽفٕٙؽ تبثؼی ٔستغیّی ٔفوتٚـق  ٘ب٘ٛ آقاؼ اـتؼبش تطّیُ ٔمبِٝ ایٗ ؼـ

 تئٛـی ؼـ. است ضؽٜ استفبؼٜ ٕ٘بیی ثفضی ضىُ تغییف تئٛـی ی پبیٝ ثف ٔطّی غیف ی الاستیسیتٝ تئٛـی اق ٚـق ٔفوت ٘ب٘ٛ عجیؼی ففوب٘س

 وبـ ثٝ ؼٚـا٘ی ایٙفسی ٚ ػفضی ثفضی ضىُ تغییف تبثیفات ٌففتٗ ٘ظف ؼـ ثفای ضػبٔت، ـاستبی ؼـ ٕ٘بیی تبثغ ٕ٘بیی، ثفضی ضىُ تغییف

. است ضؽٜ استفبؼٜ ٞؽفٕٙؽ تبثؼی ٚـق ٘ب٘ٛ وٛزه عَٛ ٔمیبس پبـأتف ٌففتٗ ٘ظف ؼـ خٟت ٔطّی غیف الاستیسیتٝ تئٛـی اق. ـٚؼ ٔی

 تغییف تٛا٘ی تٛقیغ لبٖ٘ٛ اسبس ثف ضػبٔت ـاستبی ؼـ ٚ ؼٔب ثٝ ٚاثستٝ ٔٛاؼ غٛاظ. است ضؽٜ ٌففتٝ ٘ظف ؼـ ثبثت ٚـق سغٛش ؼـ ضفاـت

 ٚ ضبغّٝ ٘تبیح ثیٗ ای ٔمبیسٝ ضبضف ـٚش سٙدی اػتجبـ ٔٙظٛـ ثٝ. آیٙؽ ٔی ؼست ثٝ ٕٞیّتٖٛ اغُ ثىبـٌیفی ثب ضفوت ٔؼبؼلات. وٙؽ ٔی

 تٛا٘ی، ضدٕی ٘سجت ضفیت ٔطّی، غیف پبـأتف لجیُ اق ٔػتّف پبـأتفٞبی تبثیف ٟ٘بیت ؼـ. ضٛؼ ا٘دبْ ٔی ؼستفس ؼـ ٔمبلات سبیف ٘تبیح

 ٚ ضؽٜ اـایٝ ضفاـتی ٔطیظ ؼـ ٞؽفٕٙؽ تبثؼی ٔستغیّی ٚـق ٘ب٘ٛ ثف ٔػتّف سغص ؼٔبٞبی ٚ عَٛ ثٝ ضػبٔت ٘فظ عَٛ، ثٝ ػفؼ ٘سجت

 .ا٘ؽ ٌففتٝ لفاـ ثطث ٔٛـؼ خكییبت
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Abstract 

In the present study the free vibration analysis of functionally graded composite rectangular nanoplates in 
thermal environment is investigated. The nonlocal elasticity theory based on the exponential shear 
deformation theory has been used to obtain the natural frequencies of the nanoplate. In exponential shear 
deformation theory an exponential functions are used in terms of thickness coordinate to include the effect 
of transverse shear deformation and rotary inertia. Nonlocal elasticity theory is employed to investigate 
effect of small scale on natural frequency of the functionally graded rectangular nanoplate. The temperature 
is assumed to be constant in the plane of the plate and to vary in the thickness direction only. Material 
properties are assumed to be temperature dependent, and vary continuously through the thickness 
according to a power law distribution in terms of the volume fraction of the constituents. The govering 
equations are derived by implementing Hamilton’s principle. To show the accuracy of the formulations, 
present result’s in specific cases are compared with available results in literature and good agreement are 
seen. Finally, the effect of various parameters such as nonlocal parameter, power law indexes, width to 
length ratio, the thickness to length ratio, and temperature fields on the natural frequencies of rectangular 
FG nanoplates are presented and discussed in detail. 

 

 مقذمٍ -1

است  ضؽٜ ثبػثی خبِت تٛخٝ آٖ  وبـثفؼ ٚسیغ ٚـق ؼـ غٙؼت ٚ ٘یك ٞٙؽسٝ

ٞبی ثسیبـی ثفای ضُ ٔسبئُ استبتیه ٚ ؼیٙبٔیه ٚـق غٛـت  تب تلاش

ای است وٝ یه ثؼؽ آٖ ؼـ ٔمبیسٝ ثب ؼٚ ثؼؽ  ٚـق یه ػٙػف سبقٜپؿیفؼ. 

 ثبضؽ. ٚـق ؼاـای سفتی غٕطی است ؼـ ضبِیىٝ غطب ؼیٍف، ٘سجتبً ٘بقن ٔی

ضٛؼ وٝ ؼٚ  ثبضؽ. سفتی غٕطی اق آ٘دبیی ٘بضی ٔی ؼاـای سفتی غٕطی ٕ٘ی
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ای  ثٝ عٛـ لبثُ ٔلاضظٝ ءثؼؽ ٚـق ؼـ ٔمبیسٝ ثب اثؼبؼ ٔتٙبظف آٖ ؼـ غطب

ی  ی ٚـق تٛسؼٝ ٞبی ضُ ٔسأِٝ ؼـ عَٛ سبِیبٖ عٛلا٘ی تئٛـی .تف است ضػیٓ

قٔبٖ ثٝ سبؼٜ ٚ ؼلیك وفؼٖ ضُ ٔسأِٝ  است وٝ ٞٓ  پیٛستٝ ٚ ٔستٕف ؼاضتٝ

ثبضٙؽ وٝ ؼـ ثسیبـی اق  ای ٟٕٔی ٔی ٞب ػٙبغف سبقٜ ٚـقضؽٜ است.   پفؼاغتٝ

ٞبی  ٞبی ٔسغص ؼـ ا٘ٛاع سبقٜ ـٚ٘ؽ. ؼـ ٟٔٙؽسی ػٕفاٖ، پُٙ ٔٛاـؼ ثىبـ ٔی

فٛلاؼی ٚ ثتٙی ٔٛخٛؼ است. ؼـ غٙبیغ ٞٛافضب ثفای سبغت ٞٛاپیٕب ٚ ٔٛضه 

ضٛ٘ؽ. ؼـ  سبقی ثفای سبغت ا٘ٛاع قیفؼـیبیی ٚ وطتی ثىبـ ثفؼٜ ٔی ٚ ؼـ وطتی

ٞبی تفٔك ٚ  ٞبی زفغبٖ ؼـ سیستٓ ؼیسه ٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٟٔٙؽسی ٔىب٘یه ٚـق

ٞبی ٔسغص ؼـ  ٌفؼ٘ؽ. ٕٞسٙیٗ ثٝ ػٙٛاٖ پُٙ ٞبیی اق ولاذ ٔطبٞؽٜ ٔی لسٕت

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٔطفظٝ ؼـ ثسیبـی اق تدٟیكات  ٞب ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ. ٚـق ٔبضیٗ ی ثؽ٘ٝ

 ٞبی ضىُٞب ؼاـای  ٌیف٘ؽ. ٚـق ٔیلفاـ اِىتفیىی ٚ اِىتفٚ٘یىی ٔٛـؼ استفبؼٜ 

ثبضٙؽ.  ای ٔی غیّی، ؼایفٚی، ِٛقی ضىُ، ٔثّثی ٚ ؾٚق٘مٌٝٛ٘بٌٖٛ ٔست

 ثبضٙؽ ٞبی ؼایفٚی ٔی ٞبی فطفؼٜ ؼـ ٚالغ ٚـق ِٛش

 ٚ غٕص وٕب٘ص، غػٛظ ؼـ ٚسیؼی ٔغبِؼبت اغیف ٞبی سبَ ؼـ 

تٛاٖ ثٝ ٔٛاـؼ  اق خّٕٝ ایٗ ٔغبِؼبت ٔی .است ٌففتٝ غٛـت ٞب-ٚـق اـتؼبش

تأثیف فطبـ ٞیؽـٚاستبتیىی اـتؼبش [ ثٝ ثفـسی 1قیف اضبـٜ ٕ٘ٛؼ. غٛـضیؽی ]

ٚـق ٔستغیّی وٛپُ ثب سیبَ پفؼاغتٝ است. ؼـ ایٗ ٔمبِٝ اق ٚـق ایكٚتفٚح ٚ 

تئٛـی ولاسیه استفبؼٜ ضؽٜ است ٚ ففوب٘س ٚـق وٛپُ ثب سیبَ ثفای ضفایظ 

ٔفقی وبُٔ سبؼٜ ٚ وبٔلا ٌیفؼاـ ثٝ ؼست آٔؽٜ است. غٛـضیؽی ٚ ففٞبؼی 

ٚـق وبٔپٛقیت ٔستغیّی ؼـ تٕبس ثب سیبَ [ ثٝ ثفـسی اـتؼبش آقاؼ 2]

ٔفتجٝ اَٚ تغییف  ،ٞبی ولاسیه ٔطؽٚؼ پفؼاغتٝ ا٘ؽ. ؼـ ایٗ تطمیك اق تئٛـی

[ ثف 3ضىُ ثفضی ٚ ٔفتجٝ سْٛ تغییف ضىُ ثفضی استفبؼٜ ضؽٜ است. ؼٚقیٛ ]

ٞبی ٔستغیّی ویفضٟف ثب  اسبس تئٛـی ٔثّثبتی ثٝ تطّیُ اـتؼبش ٚـق

ٞبی  [ وٕب٘ص ٚـق4تك پفؼاغت. ٔٙتبـی ٚ سٛاـق ]ـی-استفبؼٜ اق ـٚش ـیّی 

ٞبی  ی تئٛـی وبٔپٛقیت ـا ثب استفبؼٜ اق تئٛـی ٔفتجٝ اَٚ ثفضی ثف پبیٝ

سیٙٛسی ٚ ٕ٘بیی ٔٛـؼ ثفـسی لفاـ ؼاؼ٘ؽ ٚ ثب ثىبـ ٌیفی اغُ وبـ ٔدبقی 

ٔؼبؼلات تؼبؼَ ـا ثفای سبقٜ استػفاج وفؼ٘ؽ ٚ ٘تبیح ػؽؼی ایٗ تطمیك ثب ضُ 

ی ثبلا ٔمبیسٝ ضؽٜ است وٝ ٘طبٖ  تئٛـی تغییف ضىُ ٔفتجٝ سٝ ثؼؽی ٚ

[ ثٝ تطّیُ 5ثبضؽ. تٛ٘سی ٚ ٕٞىبـاٖ ] ی ؼلت ثبلای ایٗ ـٚش ٔی ؼٞٙؽٜ

وٕب٘ص تفٔٛ الاستیه ٚـق ثب استفبؼٜ اق تئٛـی تغیف ضىُ ٔثّثبتی پفؼاغتٙؽ 

 ٞب پفؼاغتٙؽ ؼـ ٞب ؼـ ایٗ تطمیك ثٝ تطّیُ تأثیف ثبـ ضفاـتی ؼـ غٕص ٚـق آٖ

ٞبی ٔثّثبتی ؼـ ـاستبی  ٞبی خبثدبیی ثب استفبؼٜ اق سفی ایٗ تئٛـی ِٔٛفٝ

[ وٕب٘ص ٚ اـتؼبش آقاؼ 6غیبؼ ٚ لٌٛبَ ] ضػبٔت ٚـق اـائٝ ضؽٜ است.

ثفضی ٕ٘بیی  ٞبی ضػیٓ ایكٚتفٚپیه ـا ثب استفبؼٜ اق تئٛـی تغییف ضىُ ٚـق

ضػبٔت ثىبـ  ؼـ ایٗ تطمیك تٛاثغ ٕ٘بیی ؼـ ـاستبی ٔٛـؼ ثفـسی لفاـ ؼاؼ٘ؽ.

ٌففتٝ ضؽٜ ٚ خبثدبیی ضبُٔ تغییف ضىُ ػفضی ثفضی ٚ ایٙفسی ؼٚـا٘ی 

است.ٕٞسٙیٗ ضفایظ ٔفقی ٚ ٔؼبؼلات سیستٓ ثب استفبؼٜ اق ـٚش وبـ ٔدبقی 

ٌبٜ سبؼٜ  ٞبی ٔفثؼی ٚ ٔستغیّی ثب تىیٝ ثب ضُ ػؽؼی ٚـق ؼست آٔؽٜ ا٘ؽ ٚٝ ث

لفاـ ؼاؼ٘ؽ ٚ ٘تبیح ضبغّٝ ـا ٞب ـا ٔٛـؼ ثفـسی  تٙص ٚ ففوب٘س ،ـٚاثظ خبثدبیی

ٞبی ٔػتّف تغییف  ثب ٘تبیح ضبغُ اق سبیف ٔمبلات ٔمبیسٝ وفؼ٘ؽ. غیبؼ تئٛـی

ٞبی ضػیٓ ایكٚتفٚپیه ٔٛـؼ ثفـسی  ضىُ ثفضی ـا ثفای اـتؼبضبت آقاؼ تیف

ٞبیپفثِٛیىی ٚ ٕ٘بیی ؼـ ، ٞب ضبُٔ تٛاثغ پبـاثِٛیه، سیٙٛسی لفاـ ؼاؼ. تئٛـی

یٗ تطمیك ضفایظ ٔفقی ٚ ٔؼبؼلات ؼیففا٘سیُ ثب خٟت ضػبٔت ٞستٙؽ ؼـ ا

ی  آٔؽٜ ؼست ثٝآٚـؼٜ ضؽٜ ا٘ؽ ٚ ٘تبیح  ؼست ثٝاستفبؼٜ اق اغُ وبـ ٔدبقی 

ٌبٜ سبؼٜ ـا ثب ٘تبیح سبیف ٔمبلات  غٕص ٚ ففوب٘س عجیؼی ـا ثفای تیف ثب تىیٝ

ٞبی ایكٚتفٚپیه ـا ثب  [ اـتؼبضبت ٚـق7ٔمبیسٝ وفؼٜ است. غبـؼٚ ٕٞىبـاٖ ]

بؼٜ اق تئٛـی تغییف ضىُ ٕ٘بیی ٔٛـؼ ثفـسی لفاـ ؼاؼ٘ؽ. ؼـ ایٗ تطمیك استف

 ؼست ثٝٔؼبؼلات ؼیففا٘سیُ ٚ ضفایظ ٔفقی ثب استفبؼٜ اق اغُ وبـ ٔدبقی 

آٚـؼٜ ضؽٜ ٚ ٘تبیح ضبغّٝ ثب ٘تبیح سبیف تئٛـی ٞبی تغییف ضىُ ثفضی ٚ ضُ 

 .ؼ ؼـ سبیف ٔمبلات ٔمبیسٝ ضؽٜ استؼلیك ٔٛخٛ

ٞب ٚ ٘ب٘ٛ تیفٞب أفی ضفٚـی ثفای  ؼیٙبٔیىی ٘ب٘ٛ ٚـقثفـسی ـفتبـ 

ٞب ؼـ ٔمیبس وٛزه ـفتبـ ٔتفبٚتی اق غٛؼ  ـٚؼ. سبقٜ ٟٔٙؽسبٖ ثٝ ضسبة ٔی

ٞبی لغغ ٚ ٚغُ خفیبٖ  ٞب، سٛییر ٞب ؼـ غبقٖ اق ٘ب٘ٛ ٚـق .ؼٞٙؽ ٘طبٖ ٔی

ٞبی اِىتفیىی ٔیىفٚ ٚ  ٞبی ِٔٛىِٛی، ٔٛاؼ غطب ٘بقن ٚ سیستٓ ثفق، سٙسٛـ

تٛاٖ  ٞب ٔی ی تطّیُ ٘ب٘ٛ ٚـق ٞبی ـایح ؼـ قٔیٙٝ ضٛؼ. اق تئٛـی استفبؼٜ ٔی٘ب٘ٛ 

[ اضبـٜ وفؼ. 10[ ٚ ٌفاؼیبٖ وف٘ص ]9[، تٙص وٛپُ ]8ثٝ تئٛـی غیفٔطّی ]

[ تئٛـی تٙص وٛپُ اغلاش ضؽٜ ـا پیطٟٙبؼ وفؼ. ثف 11ثفای اِٚیٗ ثبـ یبً٘ ]

پبـأتف ٔمیبس  اسبس آٖ تب٘سٛـ تٙص وٛپُ ٔتمبـٖ ثٛؼٜ ٚ تٟٙب ضبُٔ یه

[ ثٝ ثفـسی اـتؼبش ٔیىفٚ ٚـق ٔیٙؽِیٗ ثب 12عَٛ است. وی ٚ ٕٞىبـاٖ ]

 ا٘ؽ. استفبؼٜ اق تئٛـی تٙص وٛپُ اغلاش ضؽٜ پفؼاغتٝ

[ اـتؼبش ٚ وٕب٘ص ٘ب٘ٛ ٚـق ـا ثب تئٛـی 13اوسٙسف ٚ ٕٞىبـاٖ ] 

ٛـی [ اـتؼبش ٘ب٘ٛ ٚـق ـا ثب تئ14غیفٔطّی ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ آلبثبثبیی ٚ ٕٞىبـاٖ ]

[ ثٝ ثفـسی اـتؼبش 15غیفٔطّی ٔٛـؼ ثفـسی لفاـ ؼاؼ٘ؽ. ٘تبـاخٗ ٚ ٕٞىبـاٖ ]

ی غیفٔطّی  ٞبی تبثؼی ٞؽفٕٙؽ ثب استفبؼٜ اق تئٛـی الاستیسیتٝ ٘ب٘ٛ ٚـق

[ ثٝ ثفـسی اـتؼبش ٘ب٘ٛ ٚـلٟبی 16ا٘ؽ. ضسیٙی ٞبضٕی ٚ ٕٞىبـاٖ ] پفؼاغتٝ

فضی ثف اسبس تئٛـی ٔستغیّی ثب ثىبـٌیفی تئٛـی ٔفتجٝ اَٚ تغییف ضىُ ث

[ ثب استفبؼٜ اق تئٛـی 17الاستیسیتٝ غیف ٔطّی پفؼاغتٙؽ. قٞبً٘ ٚ ٕٞىبـاٖ ]

غیف ٔطّی ثف اسبس تئٛـی ٚـق تغییف ضىُ ٔفتجٝ اَٚ ثفضی ٚ ضُ ٘بٚیف ثٝ 

 ا٘ؽ. ٞبی سبؼٜ پفؼاغتٝ ٌبٜ ٞبی ٔستغیّی ثب تىیٝ ثفـسی اـتؼبش ٘ب٘ٛ ٚـق

ٞستٙؽ وٝ ؼـ آٟ٘ب  2ولاس خؽیؽی اق ٔٛاؼ ٔفوت 1ٔٛاؼ تبثؼی ٞؽفٕٙؽ

غػٛغیبت ٔٛاؼ ؼـ یه ـاستب )ٔٛاؼ تبثؼی ٞؽفٕٙؽ یه ثؼؽی( یب ؼـ ؼٚ ـاستب 

وٙؽ. ٔٛاؼ  پیٛستٝ تغییف ٔی غٛـت ثٝ)ٔٛاؼ تبثؼی ٞؽفٕٙؽ ؼٚ ثؼؽی( اق خسٓ، 

ای  تبثؼی ٞؽفٕٙؽ ؼـ ٚالغ تفویجی اق ؼٚ یب زٙؽ فبق ٔبؼی است ٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٕ٘بیؽ.  آٟ٘ب ؼـ یه یب ؼٚ خٟت تغییف ٔی 3ٜ است وٝ ٘سجت ضدٕیعفاضی ضؽ

سبقؼ، ٚ اق ؼیؽٌبٜ  ایٗ أف خسٓ ٔبؼی ـا اق ؼیؽٌبٜ ٔیىفٚسىٛپی ٘بٍٕٞٗ ٔی

ؼٞؽ. ایٗ  ٔبوفٚسىٛپی غٛاظ ٔىب٘یىی ـا ثٝ ٘فٔی ٚ ثغٛـ پیٛستٝ تغییف ٔی

ضٛ٘ؽ ٚ وبـایی ٔبؼٜ ـا ؼـ  ٌٛ٘ٝ ٔٛاؼ ػٕؽتب اق تفویت سفأیه ثب فّك سبغتٝ ٔی

ؼٞٙؽ.  ٞبی ضفاـتی ثٝ ضؽت افكایص ٔی ٞب اق خّٕٝ تطت ثبـ ٔیٙٝقثؼضی اق 

 1984ایٗ ٔٛاؼ ٘ػستیٗ ثبـ تٛسظ ٌفٚٞی اق ؼا٘طٕٙؽاٖ لاپٙی ؼـ سبَ 

ٞبی ثفغی اق وبـثفؼ ٞبی ٔٛاؼ ٞؽفٕٙؽ ػجبـتٙؽ اق: سبقٜٔؼففی ٚ ػفضٝ ضؽ٘ؽ. 

ٞبی ؼیبٖ ضفاـتی ثبلا )ٔب٘ٙؽ سغٛش سبقٜای یب ٚـلی وٝ ؼـ ٔؼفؼ ٌفاپٛستٝ

ؼـخٝ سب٘تیٍفاؼ ـا  2000فضبیی وٝ ؼـ ثبقٌطت ثٝ خٛ اغتلاف ؼٔبیی ضؽٚؼ 

ٞبی ٘یفٚی ٞبی تطت تبثیف ثبـٌؿاـیثبیؽ تطُٕ وٙٙؽ( لفاـ ؼاـ٘ؽ، سبقٜ

ٞبی غٛـ٘ؽٜ ٞبیی وٝ ؼـ ٔطیظٞبی اػٕبِی سغطی(، سبقٜؼیٙبٔیىی )تٙص

ٞبیی تطت ثبـٌؿاـی آوٛستیىی یف٘ؽ ٚ ؼـ ٟ٘بیت سبقٌٜٔٛـؼ استفبؼٜ لفاـ ٔی

)ٔب٘ٙؽ ٔٛج ضٛن ثفغٛـؼی( وٝ ؼـ ٔؽَ سبقی ا٘فدبـی ٘یك ٔٛـؼ استفبؼٜ 

ی سبقی ؼـ قٔیٙٝتٛا٘ؽ ٔٙدف ثٝ ثٟیٙٝثبضؽ. استفبؼٜ اق ٔٛاؼ ٞؽفٕٙؽ ٔیٔی

ٞبی فؼاق ؼیٍف وبـثسبقی ضفاـتی ضٛؼ. ٞبی ضفاـتی، ٔىب٘یىی ٚ ػبیكٔمبٚٔت

ٞب )سغٛش ٔمبْٚ ؼـ ، پف4ٜٞبی ػبیك ضفاـتیسبقٜتٛاٖ ثٝ  ٌٛ٘ٝ ٔٛاؼ ٔیایٗ 

ای، ٔػبقٖ ٞستٝ 5ثفاثف غٛـؼٌی ٚ غكش ٔىب٘یىی ثبلا(، ـاوتٛـٞبی ٕٞدٛش 

                                                           
1. Functionally graded material 
2. Composites 
3. Volume fraction 
4. Thermal Barrier 

5. Fusion 
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ٞبی ضفاـتی، ٔٛاؼ تطت فطبـ )فطبـ ٔثجت یب ٔٙفی( تطت غٛـؼٌی ٚ تٙص

پیستٖٛ ٚ ٘ظیف ٔمبْٚ ػبیك ضفاتی ؼـ غٙبیغ ٞٛافضب، غٙبیغ غٛؼـٚسبقی 

ٞبی غٙؼتی، اػضبی ٔػٙٛػی ثفای ثؽٖ  اثكاـ لبِت ـیكی ٚ ثفش، سیّٙؽـ

ٞبی ضیٕیبیی وٝ ثب ؼٔبی ثبلا سفٚوبـ ؼاـ٘ؽ، لغؼبت ٘ٛـی )ثٝ  وبـغب٘ٝ، ا٘سبٖ

 ثٝ عٛـ ٌستفؼٜ غٙبیغ ؼفبییضفایت ضىست ٔتغیف(  آٚـؼٖ ؼست ثٝٔٙظٛـ 

فتبـ ؼیٙبٔیىی ایٗ ٔٛاؼ اق خّٕٝ تطمیمبت ا٘دبْ ٌففتٝ ؼـ قٔیٙٝ ـ. اضبـٜ وفؼ

، ثٝ ثفـسی ]18[تٛاٖ ثٝ ٔٛاـؼ قیف اضبـٜ وفؼ. ضسیٙی ٞبضٕی ٚ ٕٞىبـاٖ  ٔی

ٚ تطّیُ اـتؼبش آقاؼ یه ٚـق ٔستغیّی تبثؼی ٞؽفٕٙؽ ثف اسبس تئٛـی 

تغییف ضىُ ثفضی ٔفتجٝ اَٚ پفؼاغتٙؽ. ؼـ ایٗ ٔمبِٝ اثفات ٚخٛؼ ثستف 

تبثؼی ٞؽفٕٙؽ ٔٛـؼ ثطث لفاـ الاستیه ثف ـٚی ففوب٘س ٚـق ٔستغیّی 

ثٝ ثفسی وٕب٘ص ٘ب٘ٛ ٚـق ٞؽفٕٙؽ ثب  ،]19[.غٛـضیؽی ٚ فلاش ٌففتٝ است

ثىبـٌیفی تئٛـی تغیف ضىُ ثفضی ٕ٘بیی ثف اسبس تئٛـی الاستیسیتٝ غیف 

تطّیُ اـتؼبش آقاؼ  ]20[ٔطّی پفؼاغتٙؽ. ٕٞسٙیٗ غٛـضیؽی ٚ ٕٞىبـاٖ 

تغییف ضىُ ثفضی ٕ٘بیی ا٘دبْ  ٘ب٘ٛ ٚـق ٞؽفٕٙؽ ـا ثب استفبؼٜ اق تئٛـی

، تبثیفات ٔطیظ ضفاـتی ثف ـٚی اـتؼبش ٚـق تبثؼی ]21[ یبً٘ ا٘ؽ. ؼاؼٜ

، ثٝ ]22[. ؼـ ٕٞیٗ ـاستب ِی ٚ ٕٞىبـاٖ ؼٞؽفٕٙؽ ـا ٔٛـؼ ثفـسی لفاـ ؼا

تطّیُ اـتؼبش ٚـق تبثؼی ٞؽفٕٙؽ ؼـ ٔطیظ ضفاـتی پفؼاغتٙؽ. تب وٖٙٛ ؼـ 

٘ب٘ٛ تیفٞبی تبثؼی ٞؽفٕٙؽ پفؼاغتٙؽ. أب تطمیمبت قیبؼی ثٝ ثفـسی اـتؼبش 

ٞبی تبثؼی ٞؽفٕٙؽ تطمیمبت ٔطؽٚؼی ٚخٛؼ ؼاـؼ  ؼـ قٔیٙٝ اـتؼبش ٘ب٘ٛ ٚـق

اضبـٜ ٕ٘ٛؼ وٝ ثب  ]23[تٛاٖ ثٝ تطمیمبت ٘تبـاخٗ ٚ ٕٞىبـاٖ  وٝ اق خّٕٝ ٔی

استفبؼٜ اق تئٛـی غیف ٔطّی ثٝ تطّیُ اـتؼبضی ٘ب٘ٛ ٚـق تبثؼی ٞؽفٕٙؽ 

  پفؼاغتٙؽ.

ٞبی ٔستغیّی ٘سجتبً ضػیٓ  ضُ ٘بٚیف اـتؼبش آقاؼ ٘ب٘ٛ ٚـقایٗ ٔمبِٝ ؼـ

ٔطّی تغییف ضىُ ثفضی ٕ٘بیی ؼـ ٔطیظ ضفاـتی  ثب استفبؼٜ اق تئٛـی غیف

ثفای اِٚیٗ ثبـ ٔٛـؼ ثفـسی لفاـ ٌففتٝ  ثفای ضفط ٔفقی زٟبـ عفف سبؼٜ

 ٘ٛ٘ب ی غفطٝ اق غبـج اـتؼبش ثف وٛزه ٔمیبس تأثیفات تٛغیف است. ثفای

 ضبوٓ است. ٔؼبؼلات ضؽٜ استفبؼٜ اـیٍٙٗ غیفٔطّی تئٛـی اق ٔستغیّی ٚـق

 است. ٘تبیح آٔؽٜ ؼست ثٝ ٕٞیّتٖٛ اغُ اق استفبؼٜ ضفوت سیستٓ ثب ثف

 ضؽٜ سٙدی ٔؼتجف اػتجبـ ٔفاخغ ؼـ ضؽٜ اـائٝ ٘تبیح ثب ٔمبِٝ ایٗ اق ضبغُ

 پبـأتف عَٛ، ثٝ ضػبٔت ٘سجت لجیُ اق ٔػتّف پبـأتفٞبی تأثیف است،

 سغص ـٚی پبـأتف عَٛ ٚ اغتلاف ؼٔبی ؼٚ ثٝ ػفؼ ٘سجت وٛزه، ٔمیبس

 ٌففتٝ لفاـ ثفـسی ٚ ثطث ٔٛـؼ خكئیبت ٌففتٗ ٘ظف ؼـ ثب ففوب٘سی ثؼؽ ثی

 است.

در  َذفمىذوبوً يرق  یحبکم بر رفتبر ارتعبش یکیىبمیمعبدلات د -2

 یحرارت طیمح

سبغتٝ  ٚ پبییٗ ثٝ ثبلا 1پبییٗسبغتبـ ثب ؼٚ ـٚیىفؼ اغّی ثبلا ثٝ  ٔٛاؼ ٘ب٘ٛ

ٔبؼٜ ٚ  یوبـی سبغتبـ ؼـضت ا٘ؽاقٜضٛ٘ؽ وٝ ؼـ اِٚی ٔٙظٛـ ؼست ٔی

 ی ـسب٘ؽٖ آٖ ثٝ اثؼبؼ ٘ب٘ٛٔتفی است ٚ ؼـ ؼٚٔی ٔٙظٛـ ایٗ است وٝ ٔبؼٜ

 . ٞب یب اخكای ٘ب٘ٛ ا٘ؽاقٜ غّك وٙٙؽزیٙص اتٓ یثبِه ـا اق اثتؽا ثٝ ٚسیّٝ

 ،ٞبی ٘بقنٞب ثٝ سٝ ٌفٜٚ ٚـقٞب ایٗ سبقٜثب تٛخٝ ثٝ ٘سجت ضػبٔت ٚـق

ٞبی ضػیٓ تمسیٓ ٔی ضٛ٘ؽ. اٌف ضػبٔت یه ٞبی ٘سجتب ضػیٓ ٚ ٚـقٚـق

 ثبضؽ ٚ ـاثغٝ  ٚ وٛزىتفیٗ ثؼؽ ٌستفش یبفتٝ آٖ   ٚـق 

آیؽ ٚ ؼـ ایٗ ضبِت ٚـق ٘بقن ثٝ ضسبة ٔی ،ثفلفاـ ثبضؽ          

خٟت ضػبٔت غفف ٘ظف وفؼ اق آ٘دب وٝ      ٚ ؼـ     تتٛاٖ اق تغییفا ٔی

                                                           
1. Top-Down 

ٚ     غفف است پس ٔمبؼیف         ایٗ ٔمبؼیف ؼـ ـٚی ِجٝ ٞبی آقاؼ 

ؼـ ؼاغُ ٚـق غفف ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٔی ضٛؼ. ٕٞسٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ وٛزه     

تٛاٖ  ؼـ ٔمبؼیف ٔفثٛط ثٝ ا٘فلی خٙجطی ؼٚـا٘ی ٔی   ٚ ٚخٛؼ فبوتٛـ   ثٛؼٖ 

تئٛـی ٔجتٙی ثف ایٗ ففضیبت ثٝ تئٛـی ولاسیه ٚـق یب اق آٖ غفف ٘ظف وفؼ 

ٔطٟٛـ ٔی ثبضؽ ثیطتف ٚـق ٞبی ٔٛـؼ استفبؼٜ ؼـ غٙؼت اق  2تئٛـی وفیطف

خّٕٝ ایٗ ٚـق ٞب ٞستٙؽ. ثف ٕٞیٗ اسبس تطمیمبت ثسیبـ ٌستفؼٜ ای ؼـ 

             ٔٛـؼ تطّیُ ٚـق ٞبی ٘بقن ا٘دبْ ضؽٜ است. زٙب٘سٝ 

ثبضؽ         آیؽ ٚ ؼـ ضبِتی وٝ ثٝ ضسبة ٔی ثبضؽ ٚـق ٘سجتب ضػیٓ

ٞبی ٘سجتب ضػیٓ ٚ ٚـق ٞبی ضػیٓ آیؽ. ؼـ ٚـقٚـق ضػیٓ ثٝ ضسبة ٔی

ٞب غغبی ثكـٌی ـا ؼـ لبثُ تٛخٝ ثٛؼٜ ٚ غفف ٘ظف اق آٖ    ٚ      ٔمبؼیف

 تٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ ثكـي ثٛؼٖوٙؽ ٕٞسٙیٗ ٔیآٔؽٜ ٚاـؼ ٔی ؼست ثٝپبسع 

h ا٘فلی خٙجطی ؼٚـا٘ی ـا لبثُ ٔلاضظٝ ؼا٘ست ٚ ؼـ ٔطبسجبت ٚاـؼ تفْ ٞبی

تئٛـی ٚـق ٞبی  ،تئٛـیی وٝ ثف پبیٝ ی ایٗ ٔطبسجبت استٛاـ ضؽٜ است ،وفؼ

ٞبی ٘سجتبً تٛاٖ ثٝ تئٛـی ٚـقٞب ٔیضٛ٘ؽ وٝ اق ایٗ تئٛـیضػیٓ ٘بٔیؽٜ ٔی

٘ب٘ٛ ٚـق  ٚ تئٛـی تغییف ضىُ ثفضی ٕ٘بیی اضبـٜ ٕ٘ٛؼ. 3ـیك٘ف_ضػیٓ ٔیؽِیٗ

ؼـ ٘ظف  1ٔب٘ٙؽ ضىُ   ٚ ضػبٔت   ، ػفؼ  ٔستغیّی ٞؽفٕٙؽی ثٝ عَٛ

وٝ اق تفویت فّك ٚ سفأیه ثیٗ ؼٚ سغص ثبلا ٚ پبییٗ ؼـ  ضٛؼ ٌففتٝ ٔی

ـاستبی ضػبٔت سبغتٝ ضؽٜ است. تٛقیغ غٛاظ ٔٛاؼ ؼـ ـاستبی ضػبٔت اق 

اق سفأیه       وٙٙؽ. ؼـ ضمیمت سغص ثبلای فّك  پیفٚی ٔی 4لبٖ٘ٛ تٛا٘ی

 غبِع است.        فّك غبِع سبغتٝ ضؽٜ ٚ سغص پبییٗ

ثفای تطّیُ اـتؼبش ٚاثستٝ ثٝ ضفاـت، ثفغی غبغیت ٞبی ٔٛاؼ ٔثُ 

ـا ثب  𝛼، ٚ ضفیت ا٘جسبط ضفاـتی 𝜌، زٍبِی ضفیت پٛاسٖٛ  ، Eیبً٘ٔؽَٚ 

ٌففتٝ ؼـ ٘ظف  (1)، غبغیت ٚاثستٝ ثٝ ؼٔبی ٔبؼٜ، ثٝ غٛـت ـاثغٝ  ففؼ 

 .]24[ضٛؼ  ٔی

(1)     (    
            

     
 ) 

ضٛ٘ؽ،  ٔی ٘بٔیؽٜضفایت ضفاـتی     ,   ،   ،    ،  وٝ ؼـ ـاثغٝ ثبلا 

ٔٛاؼ ٔػتّف فّك ٚ    ،   ،   ،    ،   ٔمبؼیف ضفایت ضفاـتی  1ؼـ خؽَٚ 

ؼـ ـاستبی اظ ٔٛاؼ سفأیه آٚـؼٜ ضؽٜ است. ثف اسبس لبٖ٘ٛ تٛا٘ی غٛ

 .]25[ ضٛؼ ففؼ ٔی (2ـاثغٝ ) ضػبٔت ثٝ غٛـت

(2)  ( )  (     )  ( )      

 

 
 ٞب ٔؽـج، ؼستٍبٜ ٔػتػبت ٚ خٟت یتبثؼ یّیٚـق ٔستغ 1شکل 

                                                           
2. Kirshoff 
3. Mindlin_Reissener 

4. Power Law 
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، (   )  ضفایت ضفاـتی ٚاثستٝ ثٝ ؼٔب ثفای ٔؽَٚ یبً٘  1جذيل 

)𝜌 ، زٍبِی  ٖٛضفیت پٛاس
  

  
) 𝛼، ضفیت ا٘تطبـ ضفاـتی(

 

 
)  ٚ

)   ضفاـتی ـسب٘بییضفیت 
 

  
 ٚ     تٕبْ غٛاظ ثفای ) (

      ) 

0
P 

1
P 

2
 P ٜغبغیت ٔبؼ 

70/122 605/4- ×10-4
 . 

        

  

20/132 805/3- ×10-4
 127/6- ×10-8

      

4420 . .         

ρ 

3657 . .      

4420 . . 
        

α 

3657 . .      

43/7 ×10-6
 421/1- ×10-3

 621/3- ×10-7
 
        

  
43/7 ×10-6

 421/1- ×10-3
 549/9 ×10-7

      

10/6 . .         

  

78/1 . .      

 

) ثیبٍ٘ف سفأیه، ،c ثیبٍ٘ف فّك، ا٘ؽیس ،m ( ا٘ؽیس2ؼـ ـاثغٝ ) )P z 

 غػٛغیت ٚاثستٝ ثٝ ؼٔبی ٔبؼٜ ؼـ ـاستبی ضػبٔت است ٚ

   ( )  .
 

 
 
 

 
/
 

ضفیت ٘سجت   ضفیت ا٘جسبط ضدٕی است وٝ ؼـ آٖ  

 ثبضؽ. ٔی 1ضدٕی تٛا٘ی

ثب تٛخٝ ثٝ تئٛـی تغییف ضىُ ثفضی ٕ٘بیی ٔیؽاٖ خبثدبیی ثٝ غٛـت قیف 

 .]6[ ٌفؼؼ تؼفیف ٔی

(3)  (       )   0
(       )   

  (     )

  
 

 ( ) (     ) , 

(4)  (       )   0
(       )   

  (     )

  
 

 ( ) (     ), 

(5)  (       )   (     ), 

)وٝ تبثغ  )f z  قیف  غٛـت ثٝثب تٛخٝ ثٝ تئٛـی تغییف ضىُ ثفضی ٕ٘بیی

 ضٛؼ. ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٔی

(6)  ( )   .   (
 
 
)
 

/ 

  ٚ   ضیت ٚـق ٘بضی اق غٕص    ٚ  ثیبٍ٘ف قٔبٖ،  tؼـ ـٚاثظ ٔؿوٛـ 

خبثدبیی ػفضی   w، ٚ ٚ   ٞبی ٚـق ثٝ تفتیت ؼـ أتؽاؼ ٔطٛـٞبی  خبثدبیی

ثبضؽ. ٕٞسٙیٗ  ٔی zٚـق ؼـ ـاستبی ٔطٛـ 
0

u  ٚ
0

v ٞبی ٔیبٖ  خبثدبیی

ثبضٙؽ. ثب ففؼ ـٚاثظ  ٔی x  ٚyای ٚـق ثٝ تفتیت ؼـ أتؽاؼ ٔطٛـ ٞبی  غفطٝ

ٞبی  وف٘ص ( ٚ  ٚ   خبثدبیی غغی، زٙب٘سٝ وف٘ص ٞبی ػٕٛؼی )-وف٘ص

ٔیؽاٖ وف٘ص ؼـ ؼستٍبٜ ٔػتػبت  ( ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ضٛ٘ؽ   ٚ     ،   ثفضی )

 غٛاٞؽ ثٛؼ. (11( تب )7ـٚاثظ )وبـتكیٗ ثٝ غٛـت 

(7)    
  

  
=
   

  
 -z
   

   
  ( )
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=
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(10)     
  

  
+ 
  

  
 
  ( )

  
  

                                                           
1. Power Law index 

(11)     
  

  
+ 
  

  
 
  ( )

  
  

    ٚ    ٘سجت ثٝ تٙص ٞبی     ػٕٛؼی ثب زطٓ پٛضی اق تبًثیف تٙص 

ثب وف٘ص ٞبی     ٚ     ثیٗ تٙطٟبی ػٕٛی ٞٛن ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ـٚاثظ غغی

ثب وف٘ص ٞبی      ٚ     ،   ٚ ـٚاثظ تٙص ٞبی ثفضی    ٚ    ػٕٛؼی 

 .یبثٙؽتٛسؼٝ ٔیغٛـت قیف ٝ ث       ٚ     ،   ثفضی 

(12) 

    
 (   )
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⌊ ( ) .
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(15)          
 (   )

 (   (   ))
.
  ( )

  
 /, 

 

(16) 
         

 (   )

 (   (   ))
(
  ( )

  
 )  

 

  وٝ ؼـ ـاثغٝ ثبلا 
 (   )

 (   (   ))
 ضٛؼ.، ٔؽَٚ ثفضی ٘بٔیؽٜ ٔی

 یرمحلیغ تٍیسیالاست  یًرتئ -2-1

ی قیف  ٔؼبؼِٝ ٔطػػٝ غیفٔطّی اق ـاثغٝ ]26 [ثف اسبس تئٛـی اـیٍٙٗ

 .]19 [آیؽ  ٔی ؼست ثٝ

(17) ,  (   )
   -   

                 

    ؼـ ـاثغٝ ثبلا
ثٛاثت   ٚ    تب٘سٛـ وف٘ص،     تب٘سٛـ تٙص غیفٔطّی،   

ؼـ  عَٛ ٔطػػٝ ؼاغّی    ثبثتی ٔتٙبست ثفای ٞف ٔبؼٜ ٚ   ثبضٙؽ ٚ لأٝ ٔی

 .]19 [ؼـ ٘تیدٝ، ـاثغٝ سبغتبـی غیفٔطّی ثٝ غٛـت قیف است است. ٔٛاؼ ٘ب٘ٛ

(18) 
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̅   وٝ  قٔب٘ی وٝ پبـأتف غیف ٔطّیپبـأتف غیف ٔطّی ٔی ثبضؽ.     

غٛاٞؽ آٔؽ  ؼست ثٝ ؼست ثٝی سبغتبـی ٔطّی )لبٖ٘ٛ( ٞٛن  ثبضؽ ـاثغٝ غفف

ثبضؽ وٝ وف٘ص ؼـ ٞف ٘مغٝ تٟٙب تبثؼی اق تٙص ؼـ  وٝ ثیبٍ٘ف ایٗ ٔغّت ٔی

 ٕٞبٖ ٘مغٝ غٛاٞؽ ثٛؼ.

 ضخبمت یدر راستب غیرخطی حرارت عیتًز -2-2

ٔٙظٛـ تطّیُ تبثیف ضفاـت ؼـ ایٗ لسٕت، اثتؽا تٛقیغ ضفاـت غیف غغی ؼـ  ثٝ

ـاستبی ضػبٔت آٚـؼٜ ضؽٜ، ٚ سپس ؼـ ٔٛـؼ تبثیف ضفاـت ثف اـتؼبش ٚـق 

ففؼ وٙیؽ ضفاـت سغص ثبلا ٚ پبییٗ ثٝ غٛـت قیف  ٞؽفٕٙؽ ثطث غٛاٞؽ ضؽ.

 .]27[ ثبضؽ

(23) 
{
          

 

 

           
 

 

, 

ثیبٍ٘ف ؼٔبی سغص ثبلا     ثیبٍ٘ف ؼٔبی سغص پبییٗ،   وٝ ؼـ ـاثغٝ ثبلا 

، ثٝ غٛـت 1ثبضؽ. ثب ففؼ ا٘تمبَ ضفاـت پبیؽاـ ثیبٍ٘ف ؼٔبی ٔطیظ ٔی    ٚ

 .]27[قیف ـاثغٝ 

(24) 
 
 

  
[ ( )

  

  
]     

تٛقیغ ضفاـت ؼـ ـاستبی ضفیت ا٘تمبَ ضفاـت ٔی ثبضؽ.  ( ) وٝ 

 .]27[ آیؽ ٔی ؼست ثٝقیف  غٛـت ثٝضػبٔت 

 

(25)         (     )
∫

 

 ( )
  

 

 
 

 

∫
 

 ( )
  

 

 

 
 

 

  

 آیؽ. ٔی ؼست ثٝ(، ثٝ غٛـت قیف 25ی ) ٞبی تبثؼی ٔؽـج ـاثغٝ ثفای ٚـق

(26) 
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(   )  
 .
    

  
/
    

)   

 تغیفات ؼٔبی غیف غغی ؼـ ـاستبی ضػبٔت،( )    ؼـ ـاثغٝ ثبلاوٝ 

ضفیت     ضفیت ا٘تمبَ ضفاـت سغص پبییٙی ٚـق،   ،          

 ٌفؼؼ. ثٝ غٛـت قیف ٔؼففی ٔی   ا٘تمبَ ضفاـت سغص ثبلایی ٚـق ٚ

(27) 

  (  
   

(   )  
 

   
 

(   )  
  

   
 

(   )  
  

   
 

(   )  
  

   
 

(   )  
 ). 

 

ثفای یه ٚـق ایكٚتفٚپیه. تٛقیغ ضفاـت ؼـ ـاستبی ضػبٔت ثٝ غٛـت 

 ضٛؼ. قیف ؼـ٘ظف ٌففتٝ ٔی

(28)      
     
 

 
     
 

   

ی تئٛـی الاستیسیتٝ غیف ٔطّی  ثب ثىبـ ٌیفی اغُ ٕٞیّتٖٛ ثف پبیٝ

 .]18[ ٔؽآ ؽغٛاٞ ؼست ثٝٔؼبؼلات ضفوت ٘ب٘ٛ ٚـق تبثؼی ٔؽـج 

(29) ∫ (        )     
 

 

 

ثیبٍ٘ف ا٘فلی   ،تغییفات خكییثیبٍ٘ف ػٍّٕف   ثبلا  ٕٞیّتٖٛ وٝ ؼـ ـاثغٝ

ی ضبضف ثفاثف غفف  ثیبٍ٘ف وبـ ٘یفٚی غبـخی وٝ ؼـ ٔغبِؼٝ  پتب٘سیُ ٚـق، 

 غٛـت ثٝثبضٙؽ وٝ  ثیبٍ٘ف ا٘فلی خٙجطی ٚـق ٔی  ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ضؽٜ است ٚ 

 ضٛ٘ؽ. تؼفیف ٔی (31( ٚ )30ـٚاثظ )

(30) 
        

 

 
∫ (               

                       )  
 

 
∫ (      

  
 

      
        

 )    

(31)   
 

 
∫ ρ(   )( ̇   ̇   ̇ )  
 

 

 ٚ ( ثبلا ٘ٛیس ؼات ).( ثٝ ٔؼٙبی ٔطتك ٘سجت ثٝ قٔبٖ است31ؼـ ـاثغٝ )

(، 30ی ) ؼـ ـاثغٝ
p

U  ٚ ،ا٘فلی پتب٘سیُ ٘بضی اق تٙص ٚ وف٘ص ؼـ ٚـق   

   ا٘فلی پتب٘سیُ ٘بضی اق ضفاـت، 
وف٘ص غیف     تٙص ٘بضی اق ضفاـت ٚ   

 .]27[ ضٛ٘ؽ غغی ٞستٙؽ. وٝ ثٝ غٛـت قیف تؼفیف ٔی

(32)    
   (       )α(   )  ( )  

(33)    
   (       )α(   )  ( )  

(34)    
     

  (34( تب )32وٝ ؼـ ـٚاثظ )

(35)         
 (   )

   (   ) 
 

(36) 
    

 (   )  (   )

   (   ) 
 

ٚ ؼـ ٟ٘بیت ( 31( ٚ )30)( ؼـ ـٚاثظ 22-18)ثؼؽ اق خبیٍؿاـی ـٚاثظ 

ٌیفی خك ثٝ خك ٚ سپس  ( ٚ ا٘تٍفا29َؼـ ـاثغٝ )خبیٍؿاـی ـٚاثظ ضبغّٝ 

ضبوٓ ثف ـفتبـ ٔؼبؼلات       ،    ،    ،    ،   تضفایفبوتٛـٌیفی اق 

( 41( تب )37ـٚاثظ ) ثٝ غٛـت ؼیٙبٔیىی یه ٚـق ؼـ یه ٔطیظ ضفاـتی

 .یؽآ ٔی ؼست ثٝ
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ثبضٙؽ. ثب  ٌطتبٚـ ٚاـؼٜ ثٝ ٚـق ٔی  ٞب ٚ  ٘یفٚ  ٚ   ؼـ ـٚاثظ ثبلا 

( 52( تب )49ـٚاثظ )( 46) تب (43( ؼـ ـٚاثظ )22)تب  (18خبیٍؿاـی ـٚاثظ )

 آیؽ.  ثؽست ٔی
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( ؼـ ٟ٘بیت 41)تب  (37( ؼـ ـٚاثظ )53)تب  (42ثب خبیٍؿاـی ـٚاثظ )

 (58( تب )54) غٛـت ثٝٔؼبؼلات ضفوت سیستٓ ثف اسبس ـٚاثظ خبثدبیی 

 .غٛاٞؽ آٔؽ ؼست ثٝ
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 حل معبدلات حرکت بٍ کمک ريش وبيیر -2-3

زفغص لبثُ لجَٛ ثفای ضفایظ ثب تٛخٝ ثٝ ـٚش ضُ ٘بٚیف، تٛاثغ خبثدبیی ٚ 

 .ٌفؼؼ غٛـت قیف ٔؼففی ٔیٝٔفقی زٟبـعفف تىیٝ ٌبٜ سبؼٜ ث
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ففوب٘س     ،       ،       (، 63) تب( 59وٝ ؼـ ـٚاثظ )

ثبضٙؽ. ثب  ثبثت ٔیضفایت  +                   * عجیؼی سیستٓ ٚ

( ٔؼبؼِٝ ففوب٘سی 59) تب( 55( ؼـ ـٚاثظ )64) تب( 60خبیٍؿاـی ٔؼبؼلات )

 غٛاٞؽ آٔؽ: ؼست ثٝٔمبثُ 

(64) (, -     
 , -), -    

ثیبٍ٘ف ٔبتفیس خفْ  - ,ثیبٍ٘ف ٔبتفیس سػتی ٚ  - ,وٝ ؼـ ـاثغٝ ثبلا 

ٚ, -  ,                   -
ثبضٙؽ.  ثیبٍ٘ف ٔبتفیس ضفایت ثبثت ٔی  

ؼـ ٟ٘بیت ففوب٘س عجیؼی سیستٓ اق ثفاثف غفف لفاـ ؼاؼٖ ؼتفٔیٙبٖ ٔبتفیس 

(, -     
غٛاٞؽ  ؼست ثٝٞبی ٔؼبؼِٝ ٔطػػٝ آٚـؼٖ ـیطٝ ؼست ثٝٚ  (- , 

 آٔؽ.

 معتبر بب مراجع جیوتب یاعتببر سىج -3

ٞبی ٔستغیّی  ٚـقثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔفخغ ٔطػػی ثفای غطت سٙدی ٘ب٘ٛ 

تئٛـی الاستیسیتٝ غیف ٔطّی ؼـ ٔطیظ ضفاـتی ؼـ   تبثؼی ٔؽـج ثف پبیٝ

ؼستفس ٘جٛؼ، ثٝ ٔٙظٛـ اػتجبـ سٙدی ٘تبیح اثتؽا ٔسئّٝ ـا ثفای ٚـق 

ٚ سپس ثفای ٘ب٘ٛ ٚـق  ٔستغیّی تبثؼی ٔؽـج تطت تٛقیغ ضفاـت غیف غغی

  ٌفؼؼ. ایكٚتفٚپیه ضُ ٚ ٘تبیح ثٝ غٛـت خؽاٌب٘ٝ غطٝ ٌؿاـی ٔی

̅ ثؼؽ ) ففوب٘س عجیؼی ثی 2ؼـ خؽَٚ    .
  

 
/√𝜌 (   

 )    )

ثفای ٚـق تبثؼی ٔؽـج ؼـ ٔطیظ         آٔؽٜ ؼـ ؼٔبی ٔطیظ  ؼست ثٝ

وٝ  ZrO2/Ti6Al4V غٛـت ثٝضفاـتی غیف غغی ثب تفویت سفأیه ٚ فّك 

ثبضؽ، ثب ٘تبیح ضبغُ اق  سغص ثبلا سفأیه غبِع ٚ سغص پبییٗ فّك غبِع ٔی

اػتجبـ سٙدی ٘تبیح ثٝ اقای غٛاظ ٔٛاؼ است.  ٔمبیسٝ ضؽٜ ]27[ ٔفخغ

    ،       ،       ،          ،      غٛـت ثٝ

    (
 

  
)، 𝜌       (    

 ) ٚ ،𝜌       (    
قیف غٛـت  ( 

ؼـ   ثفای سفأیه ٚ فّك ٔمؽاـ ٔطبثٝ اق ضفیت پٛاسٖٛ پؿیففتٝ است. ا٘دبْ 

(، ٚاثستٝ 𝛼( ٚ ضفیت ا٘جسبط ضفاـتی ) است. ٔؽَٚ یبً٘ )٘ظف ٌففتٝ ضؽٜ 

ثب ٔمبیسٝ ٘تبیح  غٛاٞٙؽ آٔؽ. ؼست ثٝ( 1ٚ ـاثغٝ ) 1ثٝ ؼٔب ٚ ثب تٛخٝ ثٝ خؽَٚ 

ضٛؼ  ٔطبٞؽٜ ٔی ]27[ؼست آٔؽٜ اق ٔفخغ  ضبغُ اق ٔمبِٝ ضبضف ثب ٘تبیح ثٝ

 وٝ ٘تبیح ضبغّٝ اق ؼلت ثبلایی ثفغٛـؼاـ ٞستٙؽ.
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̅ ففوب٘س عجیؼی ثی ثؼؽ  2جذيل    .
  

 
/√𝜌 (   

ثفای ٚـق     ( 

ٔفثؼی تبثؼی ٔؽـج ثب ضفایظ ٔفقی وبٔلا سبؼٜ تطت تٛقیغ ضفاـت غیف یىٙٛاغت 

        ، ٚ ثب ففؼ(ZrO2/TiAl64Vؼـ ـاستبی ضػبٔت )

 g ـٚش                        

 ـٚش ضبضف 167/5 415/7 284/8
0 

 ٔفخغ[27] 469/5 614/7 333/8

 ـٚش ضبضف 787/4 128/6 661/6
1 

 ٔفخغ[27] 167/5 281/6 700/6

 ـٚش ضبضف 988/4 788/5 291/6
2 

 ٔفخغ[27] 139/5 992/5 333/6
 

̅ )ثؼؽ سٝ ففوب٘س اَٚ ثی 5تب  3خؽاَٚ ؼـ      √
  

 
 ٘سجتٚ  ( 

)٘سجت ففوب٘س عجیؼی ثی ثؼؽ غیف ٔطّی ثٝ ففوب٘س عجیؼی  FRففوب٘سی 

ـا ثفای ٘ب٘ٛ ٚـق ایكٚتفٚپیه ثب ضفایظ ٔفقی زٟبـعفف  ٔطّی(ثی ثؼؽ 

ηٌبٜ سبؼٜ ثب ٔمبؼیف ٔػتّف عَٛ ثٝ ػفؼ ٚـق ) تىیٝ (، ٔمبؼیف     

) ٔػتّف پبـأتف ثی ξثؼؽ غیف ٔطّی  ٘سجت ضػبٔت ثٝ عَٛ  (،    

(  
 

 
  ٚ (m=2, n=1)، (m=1, n=1)ٚ ٔٛؼٞبی اـتؼبضی (     

(m=2, n=2)  است ؼاؼٜ ضؽٜٕ٘بیص . 
 

̅ ) ٔطّیثؼؽ  تغیفات ففوب٘س عجیؼی ثی 3جذيل      √𝜌    )٘سجت ٚ 

 (m=1, n=1) ٔستغیّی ثفای ضىُ ٔٛؼ اـتؼبضی ثفای ٘ب٘ٛ ٚـق FR ففوب٘سی

    
  
  

   
  

     ـٚش
ξ      ξ      ξ      ξ      

 6/0 ـٚش ضبضف 0150/35 2005/0 2633/0 3789/0 6335/0

 ٔفخغ [16]  0643/35 2005/0 2633/0 3789/0 6335/0

 8/0 ـٚش ضبضف 2084/24 2412/0 3146/0 4451/0 7051/0

 ٔدغ [16]  2330/24 2412/0 3146/0 4451/0 7050/0

 1 ـٚش ضبضف 0684/19 2708/0 3512/0 2904/0 7475/0

 ٔفخغ [16]  0840/19 2708/0 3512/0 2904/0 7475/0

 

̅ ) ٔطّیثؼؽ  تغیفات ففوب٘س عجیؼی ثی 4جذيل      √𝜌    )٘سجت ٚ 

 (m=2, n=1) ٔستغیّی ثفای ضىُ ٔٛؼ اـتؼبضی ثفای ٘ب٘ٛ ٚـق FR ففوب٘سی

    
  
  

  
 
     ـٚش  

ξ      ξ      ξ      ξ      

5216/0  2923/0  1997/0  1511/0  6/0 ـٚش ضبضف 1556/60 

5216/0  2923/0  1997/0  1511/0  ٔفخغ [16]  2869/60 

5594/0  3197/0  2194/0  1663/0  8/0 ـٚش ضبضف 2147/50 

5594/0  3197/0  2194/0  1664/0  ٔفخغ [16]  3100/50 

5799/0  3353/0  2308/0  1752/0  1 ـٚش ضبضف 5048/45 

5799/0  3353/0  2308/0  1752/0  ٔفخغ [16]  5845/45 

 

̅ ) ٔطّیثؼؽ  تغیفات ففوب٘س عجیؼی ثی 5جذيل      √𝜌    )٘سجت ٚ 

 (m=2, n=2) ٔستغیّی ثفای ضىُ ٔٛؼ اـتؼبضی ثفای ٘ب٘ٛ ٚـق FR ففوب٘سی

    
  
  

  
 
     ـٚش  

ξ      ξ      ξ      ξ      

3789/0  2005/0  1352/0  1018/0  6/0 ـٚش ضبضف 356/121 

3789/0  2006/0  1352/0  1018/0  ٔفخغ [16]  170/121 

4451/0  2412/0  1635/0  1233/0  8/0 ـٚش ضبضف 9898/86 

4451/0  2412/0  1635/0  1233/0  ٔفخغ [16]  2357/87 

2904/0  2708/0  1843/0  1393/0  1 ـٚش ضبضف 8517/69 

2904/0  2708/0  1844/0  1393/0  ٔفخغ [16]  0219/70 

غٛاظ ٘ب٘ٛ  .سػتی غٕطی ٚـق ٘بْ ؼاـؼ (    )         ٕٞسٙیٗ

𝜌 ثٝ ضفش (5( تب )3)ٚـق ٔٛـؼ تطّیُ ثفای خؽاَٚ        (     ) ،

ثؼؽ ٔطبسجٝ ضؽٜ ثفای ٘ب٘ٛ  است. ففوب٘س عجیؼی ثی         ٚ      

ٔفتجٝ تئٛـی  اسبس، وٝ ثف ]27[ٚـق ایكٚتفٚپیه ثب ٘تبیح ضبغّٝ اق ٔفخغ 

ٕ٘بیص  5تب  3 َٚاثبضٙؽ ٔمبیسٝ ضؽٜ است ٚ ؼـ خؽ ٔی اَٚ تغییف ضىُ ثفضی

آٔؽٜ اق  ؼست ثٝضبضف ثب ٘تبیح  ٔمبِٝثب ٔمبیسٝ ٘تبیح ضبغُ اق  ؼاؼٜ ضؽٜ است.

 ضٛؼ وٝ ٘تبیح ضبغّٝ اق ؼلت غٛثی ثفغٛـؼاـ ٞستٙؽ. ٔطبٞؽٜ ٔی ]27[ٔفخغ 

 بحث ي بررسی وتبیج عذدی -4

ثؼؽ  تبثیف پبـأتفٞبی ٔػتّف ثف ففوب٘س عجیؼی ثی 2ٚ ضىُ  6ؼـ خؽَٚ 

(   2

c c
/ /a E h ٘ب٘ٛ ٚـق ٔستغیّی تبثؼی ٔؽـج ثؽٖٚ ؼـ ٘ظف )

اق  2ٚ ضىُ  6ٌففتٗ ضفایظ ٔفقی ضفاـتی ٕ٘بیص ؼاؼٜ ضؽٜ است. ؼـ خؽَٚ 

2) 1( ثٝ ػٙٛاٖ فّك ٚ اق قیفوٛ٘یبAlآِٛٔیٙیْٛ )
ZrO ثٝ ػٙٛاٖ سفأیه )

استفبؼٜ ضؽٜ است. غٛاظ ٘ب٘ٛ ٚـق تبثؼی ٔؽـج ٞؽفٕٙؽ ٔٛـؼ تطّیُ ثفای 

70 غٛـت ثٝ، 2ٚ ضىُ  6خؽَٚ  GpaALE ،
2

2 0 0 G p aZrOE ،

  3
Al 2707kg/m ، 

2

35700 kg/mZrO  ٚ 0.3  ٜؼـ ٘ظف ٌففتٝ ضؽ

 .است

ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی  ٚ ٔطّی غیف تبثیف پبـأتف 6جذيل 

(g ثف ففوب٘س عجیؼی ثی ثؼؽ) ̅     √𝜌       ثؽٖٚ ؼـ( ،

 ٘ظف ٌففتٗ ٚاثستٍی ضفاـتی غٛاظ ٚـق

 g تٛا٘ی ضدٕی ٘سجت ضفیت
          

0 5 10 

2114/0 1357/0 0856/0 2/0 2 0/0 

0365/0 0239/0 0231/0 1/0 

2310/0 1356/0 1300/0 2/0 1 

0577/0 0377/0 0364/0 1/0 

1299/0 1239/0 0808/0 2/0 2 1/0 

0345/0 0226/0 0218/0 1/0 

1932/0 1239/0 1188/0 2/0 1 

0527/0 0344/0 0332/0 1/0 

1127/0 0728/0 0700/0 2/0 2 2/0 

0299/0 0196/0 0189/0 1/0 

1580/0 1014/0 0972/0 2/0 1 

0431/0 0281/0 0272/0 1/0 

0948/0 0613/0 0589/0 2/0 2 3/0 

0251/0 0165/0 0159/0 1/0 

1269/0 0814/0 0780/0 2/0 1 

0346/0 0226/0 0218/0 1/0 

ضٛؼ وٝ ثب افكایص  ٔطبٞؽٜ ٔی 6خؽَٚ  ٘تبیح اـائٝ ضؽٜ ؼـ ثب تٛخٝ ثٝ

یبثؽ، وٝ ایٗ أف سجت  پبـأتف غیف ٔطّی ففوب٘س عجیؼی سیستٓ وبٞص ٔی

ضٛؼ. ثٝ ػجبـت  وبٞص سػتی ٚ ؼـ ٟ٘بیت وبٞص ففوب٘س عجیؼی سیستٓ ٔی

تف ٘سجت ثٝ ٔٛاؼ غیف ٘ب٘ٛ  ؼیٍف ٔٛاؼ ٘ب٘ٛ ؼاـای سبغتبـ ٘فٔتف ٚ ٔٙؼغف

ٛؼ ثب افكایص ٘سجت ػفؼ ثٝ عَٛ ض ٔطبٞؽٜ ٔی 6ٞستٙؽ.ٕٞسٙیٗ اق خؽَٚ 

(/b aیبثؽ. اق آ٘دبیی وٝ ٚـق ٔٛـؼ  (، ففوب٘س عجیؼی سیستٓ وبٞص ٔی

ٌبٜ سبؼٜ است، ثب وبٞص عَٛ ؼـ ػفؼ  ؼاـای زٟبـ تىیٝ ثػصتطّیُ ؼـ ایٗ 

                                                           
1

Zirconia 
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یبثؽ وٝ ایٗ أف سجت افكایص سػتی ٚ ؼـ  ثبثت ؼـخٝ آقاؼی ٚـق وبٞص ٔی

 ضٛؼ. فكایص ففوب٘س عجیؼی سیستٓ ٔی٘تیدٝ سجت ا

ضٛؼ ثفای ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی  ٔطبٞؽٜ ٔی 2ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ  

(gٗپبیی )  تف، ففوب٘س عجیؼی سیستٓ ثیطتف است. ٕٞسٙیٗ ثفای ضفیت

ثؼؽ ٔطّی ٔطٟٛؼتف  ( پبییٙتف، تبثیف تغییفات پبـأتف ثیg٘سجت ضدٕی تٛا٘ی )

ثؼؽ ٔطّی  تبثیف تغییفات پبـأتف ثیٚ ثب افكایص ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی 

یبثؽ. قیفا ثب افكایص ؼـ ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی، غٛاظ ٚـق ثٝ  وبٞص ٔی

یبثؽ، ایٗ أف سجت وبٞص  ضٛؼ ٚ سػتی وبٞص ٔی غٛاظ فّك ٘كؼیىتف ٔی

 ضٛؼ. ففوب٘س عجیؼی سیستٓ ٔی

 
ثف  (،g)ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی ٚ  ξثؼؽ غیف ٔطّی  تبثیف پبـأتف ثی 2شکل 

̅  ثؼؽ )ففوب٘س عجیؼی ثی     √𝜌      ،  
 

 
     ،b/a=1 ،m=1, n=1) 

 

تبثیف پبـأتفٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔب٘ٙؽ ٘سجت  5تب  3ٞبی  ٚ ضىُ 7ؼـ خؽَٚ 

ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی  ،عَٛ ثٝ ػفؼ ٚـق، ٘سجت عَٛ ثٝ ضػبٔت ٚـق

g ثؼؽ غیف ٔطّی  ٚ پبـأتف ثیξ ٔػتّف ثف ٞبی ضفاـتی ثب ؼٔبٞبی  ؼـ ٔطیظ

̅ ثؼؽ ) ففوب٘س عجیؼی ثی   .
  

 
/√𝜌 (   

( ٘بضی اق اـتؼبش    ( 

 زٟبـثب ضفایظ ٔفقی ( ZrO2/Ti6Al4Vآقاؼ ٘ب٘ٛ ٚـق ٔستغیّی تبثؼی ٔؽـج )

 آٔؽٜ است.  ؼست ثٌٝبٜ سبؼٜ تطت تٛقیغ ضفاـت غیف غغی  عفف تىیٝ

ٚ  7غٛاظ ٘ب٘ٛ ٚـق تبثؼی ٔؽـج ٞؽفٕٙؽ ٔٛـؼ تطّیُ ثفای خؽَٚ 

 غٛـت ثٝ 5تب  3 ٞبی ضىُ 1.80 W/mKc ، 7 . 8 2  W / m K
m ،

  33000 kg/mc ،34429 kg/mm  0.2ma   ٚ0.3   ؼـ ٘ظف

(، ٚ ضفیت ا٘جسبط ضفاـتی ) (E) ٕٞسٙیٗ ٔؽَٚ یبً٘ .ٌففتٝ ضؽٜ است

  غٛاٞٙؽ آٔؽ. ؼست ثٝ 1ٚ ـاثغٝ  1ٚاثستٝ ثٝ ؼٔب ٚ ثب تٛخٝ ثٝ خؽَٚ 

ثؼؽ ٘بضی اق اـتؼبش آقاؼ ٘ب٘ٛ ٚـق  ٔمبؼیف ففوب٘س عجیؼی ثی 7خؽَٚ 

ؼـ ٔطیظ ضفاـتی ثٝ اقای ( ZrO2/Ti6Al4Vٔستغیّی تبثؼی ٔؽـج )

( ؼـ ؼٔبٞبی g)ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی ٚ  پبـأتفٞبی غیف ٔطّی 

 ثبلا صٔػتّف سغ
t

T ؼٞؽ ـا ٕ٘بیص ٔی . 

ففوب٘س عجیؼی ثفای سفأیه غبِع ثیطتف اق فّك غبِع  7ؼـ خؽَٚ 

است. ثب افكایص اغتلاف ؼٔب ثیٗ سغٛش پبییٗ ٚ ثبلا ففوب٘س عجیؼی سیستٓ 

یبثؽ.  ی ٚـق وبٞص ٔی یبثؽ قیفا ثب افكایص ضفاـت ٔؽَٚ الاستیسیتٝ وبٞص ٔی

ثٝ عٛـ وّی تبثیف ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی ؼـ ؼٔبٞبی ثبلا ثیطتف اق ؼٔبٞبی 

 .ثبضؽ بییٗ ٔیپ

̅ ففوب٘س عجیؼی ثی ثؼؽ  7جذيل    .
  

 
/√𝜌 (   

ثفای ٘ب٘ٛ     ( 

ٚـق تبثؼی ٔؽـج ثب ضفایظ ٔفقی وبٔلا سبؼٜ تطت تٛقیغ ضفاـت غیف یىٙٛاغت ؼـ 

 ، ZrO2/Ti6Al4V، b/a=1ـاستبی ضػبٔت )

 
    ،         ٚ   

    )
 

 ̅
 

g 
 

                         

437/8 225/8 892/7 0 0/0 

783/6 647/6 428/6 1 

876/5 774/5 597/5 10 

307/6 148/6 899/5 0 2/0 

071/5 969/4 805/4 1 

393/4 317/4 184/4 10 

285/2 228/2 137/2 0 4/0 

837/1 800/1 741/1 1 

591/1 564/1 516/1 10 

587/1 547/1 484/1 0 6/0 

842/0 825/0 798/0 1 

729/0 716/0 694/0 10 

 

( ZrO2/Ti6Al4Vٕ٘ٛؼاـ تغییفات ففوب٘س ٘ب٘ٛ ٚـق تبثؼی ٔؽـج ) 3ضىُ 

( ؼـ ٔطیغی ثب  ثف ضست تغییفات ضػبٔت ثٝ عَٛ ٚ پبـأتف غیف ٔطّی )

 ٚ ؼٔبی سغص پبییٗ         ؼٔبی سغص ثبلای ،        ؼٔبی

 ٚ b/a=1ٕ٘بیص ؼاؼٜ ضؽٜ است ؼـ ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ٘سجت اضلاع         

 .ا٘ؽ ففؼ ضؽٜ g=1 ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی

 
h/ٚ ٘سجت ضػبٔت ثٝ عَٛ  تبثیف پبـأتف غیف ٔطّی  3شکل  a  ثف ففوب٘س

̅ )ثؼؽ عجیؼی ثی   .
  

 
/√𝜌 (   

 )   )، b/a=1 ،m=1, n=1) 

 

ثب افكایص ٘سجت  وٝ ضٛؼ ٔطبٞؽٜ ٔی 3ضىُ  ٘تبیح اـائٝ ضؽٜ ؼـ ثب تٛخٝ ثٝ

 یبثؽ. ضػبٔت ثٝ عَٛ ٚـق ففوب٘س ٚـق وبٞص ٔی

( ZrO2/Ti6Al4Vٕ٘ٛؼاـ تغییفات ففوب٘س ٘ب٘ٛ ٚـق تبثؼی ٔؽـج ) 4ضىُ 

(   ثف ضست تغییفات ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی ٚ ؼٔبٞبی سغص ثبلا )

        ٚ ؼٔبی سغص پبییٗ          ٔػتّف ؼـ ٔطیغی ثب ؼٔبی

، ٘سجت ضػبٔت b/a=1٘سجت اضلاع  ٕ٘بیص ؼاؼٜ ضؽٜ است ؼـ ایٗ ٕ٘ٛؼاـ
 

 
ξٚ پبـأتف ثی ثؼؽ غیفٔطّی        .ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ضؽٜ است     
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(، ثف ففوب٘س gٚ ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی ) ثبلا تبثیف ؼٔبٞبی ٔػتّف سغص 4شکل 

̅ ثؼؽ )عجیؼی ثی   .
  

 
/√𝜌 (   

 )   ، 

 
     ،b/a=1 ،m=1, 

n=1) 

 

ؼـ  ضٛؼ ثب افكایص ضفاـت ٔطبٞؽٜ ٔی 4ضىُ  ٘تبیح اـائٝ ضؽٜ ؼـثب تٛخٝ 

یبثؽ قیفا افكایص ضفاـت  وبٞص ٔیثؼؽ  ثیففوب٘س عجیؼی  سغص ثبلای ٚـق

ثبػث وبٞص ٔؽَٚ الاستیسیتٝ ٚ ؼـ ٘تیدٝ ثبػث وبٞص سػتی ٚ ففوب٘س 

 ضٛؼ.  عجیؼی سیستٓ ٔی

 (ZrO2/Ti6Al4Vٕ٘ٛؼاـ تغییفات ففوب٘س ٘ب٘ٛ ٚـق تبثؼی ٔؽـج ) 5ضىُ 

ٔػتّف     ٚ ؼٔبٞبی سغص ثبلا b/a ثف ضست تغییفات ٘سجت ػفؼ ثٝ عَٛ

ـا ٕ٘بیص         ٚ ؼٔبی سغص پبییٗ         ؼـ ٔطیغی ثب ؼٔبی

 ٘سجت ضػبٔت  ؼاؼٜ است ؼـ ایٗ ٕ٘ٛؼاـ

 
       پبـأتف غیفٔطّی ،    

  .است ضؽٜففؼ      ضفیت ٘سجت ضدٕی تٛا٘ی ٚ

ضٛؼ، افكایص ؼـ اغتلاف ضفاـت  ٘یك ٔطبٞؽٜ ٔی 5ضىُ  ؼـٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ 

ضٛؼ. ٕٞسٙیٗ افكایص ػفؼ  سغٛش ثبػث وبٞص ففوب٘س عجیؼی سیستٓ ٔی

سیستٓ ؼـ عَٛ ثبثت ثبػث افكایص ؼـخٝ آقاؼی سیستٓ ٚ ؼـ ٘تیدٝ وبٞص 

 ضؽٜ است. سػتی ٚ وبٞص ففوب٘س عجیؼی سیستٓ

 
ثؼؽ  ، ثف ففوب٘س عجیؼی ثی٘سجت ػفؼ ثٝ عَٛتبثیف ؼٔبٞبی ٔػتّف سغص ٚ  5شکل 

( ̅   .
  

 
/√𝜌 (   

 )   ،1g  ،h/a=0.1 ،m=1, n=1) 

 گیری وتیجٍ -5

 تب٘سج ٞبی ٔستغیّی ٞؽفٕٙؽ ضُ ٘بٚیف اـتؼبش آقاؼ ٘ب٘ٛ ٚـق ایٗ ٔمبِٝؼـ 

ٔطّی تغییف ضىُ ثفضی  ضػیٓ تطت ٔطیظ ضفاـتی ثب استفبؼٜ اق تئٛـی غیف

ٕ٘بیی ثفای ضفط ٔفقی وبٔلا سبؼٜ ثفای اِٚیٗ ثبـ ٔٛـؼ ثفـسی لفاـ ٌففتٝ 

تغییف است. ؼـ تئٛـی تغییف ضىُ ثفضی ٕ٘بیی ٕٞب٘ٙؽ تئٛـی ٔفتجٝ سْٛ 

ٌفؼؼ  ٔیٞبی ثفضی ػفضی ؼـ سغٛش آقاؼ ثبلا ٚ پبییٗ غفف  ، تٙصضىُ ثفضی

ثٝ ؼِیُ ػؽْ وٙتفَ تٙص  تغییف ضىُ ثفضی اَٚضبَ آ٘ىٝ ؼـ تئٛـی ٔفتجٝ 

ثبضؽ ثٙبثفایٗ  ٘یبق ثٝ ضفیت اغلاش ٔی ثفضی ؼـ سغٛش ثبلا ٚ پبییٗ ٚـق

ی ٕ٘بیی ٘سجت ثٝ تئٛـی ٔفتجٝ  تٛاٖ ٘تیدٝ ٌففت وٝ تئٛـی اغلاش ضؽٜ ٔی

سبقی وٙؽ ٚ  ـا ضجیٝتٛا٘ؽ ـفتبـ اـتؼبضی ٚـق  ثٟتف ٔی تغییف ضىُ ثفضی اَٚ

ؼـ غػٛظ تبثیفات  ثبضٙؽ. ٞبی ضبغّٝ اق آٖ ؼاـای ؼلت ثیطتفی ٔی خٛاة

پبـأتفٞبی ٞٙؽسی ٚـق ٚ ضفاـت سغٛش ثف ـٚی ففوب٘س عجیؼی سیستٓ 

تٛاٖ ٌفت: ثب افكایص ٘سجت ػفؼ ثٝ عَٛ ٚـق ٔمؽاـ ففوب٘س پبیٝ اـتؼبش  ٔی

ٔمؽاـ ففوب٘س عجیؼی وٓ غٛاٞؽ ضؽ. ثب افكایص ٘سجت ضػبٔت ثٝ عَٛ ٚـق 

یبثؽ. ثب افكایص ضفیت ٘سجت ضدٕی ففوب٘س سیستٓ وبٞص  وبٞص ٔی

یبثؽ. ٕٞسٙیٗ ثب افكایص اغتلاف ؼٔبی سغٛش ثبلا ٚ پبییٗ ففوب٘س ٚـق  ٔی

 یبثؽ. یبثؽ ٚ ثب افكایص پبـأتف غیف ٔطّی ففوب٘س عجیؼی وبٞص ٔی وبٞص ٔی
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