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  خلاصه

  

،مواد نوينی هستند که  4هدفمندمدرج  پيشرفت هاي بوجود آمده در صنايع مختلف انسان را برآن داشته که از مواد با خواص بهتر بهره گيرد. مواد  

اخير منتشر شده بيشتر تمرکز آنها روي تجزيه و بيشتر تحقيقات جامعی که در زمينه مواد مدرج هدفمند در دهه داراي ساختار ناهمگن می باشند. 

خواص مکانيکی مواد مدرج هدفمند  بصورت پيوسته از يک سطح به سطح ديگر از فلز به  باشد.هاي حرارتی و مکانيک شکست میتحليل تنش

برشی مرتبه  نظريهحاکم با استفاده از  مدرج هدفمند بررسی شده است. معادلات هايزاد تيرآحال در اين مقاله ارتعاش  کند. سراميک تغيير می

ن با ساير آو نتايج  استفاده شده است 5جهت تجزيه ي معادلات حاکم و شرايط مرزي از روش ديفرانسيل کوادريچرواستخراج ( تيموشنکو)اول

ين مقاله اثر ضخامت يا نسبت طول به ارتفاع در ا .نتايج ارائه شده در مقالات ديگر نيز مقايسه شده است که از تطابق نسبتاً خوبی نيز برخوردار است

 است.تير بررسی شده  بر روي فرکانس طبيعی و شرايط مرزي مختلف 6ضريب کسر حجمی،

 

 دیفرانسیل کوادریچرروش برشی مرتبه اول،  نظریه، زادآش اارتع ،مدرج هدفمند هایتیرکلمات کلیدی: 
 

 

  مقدمه .1
 

. مواد مدرج هدفمند از جمله مواد نوينی اندکردهسيار زيادي را به خود جلب توجه محققان  مواد مدرج هدفمندمرکب و مواد امروزه مواد نوين همچون 

کسر حجمی ضريب شود. اين حالت با تغيير تدريجی که خصوصيات آنها بطور پيوسته از فلز در يک سطح به سراميک در سطح ديگر تبديل می هستند

هدفمند از ترکيب سراميک و فلز ساخته مدرج شود. در بيشتر موارد مواد از موقعيت در امتداد ضخامت، حاصل می مواد تشکيل دهنده به صورت تابعی

 تا عملکرد مناسب در شرايط دمايی بالا بدست آيد.ترکيب نمايند  سراميکشوند تا استحکام فلز را به همراه مقاومت در برابر دماي بالاي می

ابداع  1980( اواسط دهه 1993 8و کويزومی 1990و ديگران در سال   7بار توسط گروهی از دانشمندان ژاپنی)يامنوشی مواد مدرج هدفمند براي اولين

 11، يمورا2001چن  ،1999 10و چن 9جهت توسعه مواد با مقاومت بالا  استفاده از مواد مدرج هدفمند ادامه داده شد)هيراي هاتلاشبعد از آن نيز شد. 

2003)[1]-[2].   
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