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 چکیذٌ
خٟتٝ ثب اعتفبدٜ اس رٚیىزد ایشٚصئٛٔتزیه  ٞبي ٔذرج تبثؼی چٙذ٘ب٘ٛٚرق در ایٗ ٔمبِٝ، اثزات ٘مـ ٞٙذعی اِٚیٝ ثز رٚي تحّیُ ارتؼبؽبت آساد

فٛرت اختٙبة ٘بپذیز در ٚرق ٚخٛد داؽتٝ ٚ یب ٝ ث ،ٞبي ٞٙذعی ٕٔىٗ اعتثؼذي ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار ٌزفتٝ اعت. ٘مـ ؽجٝ عٝ ٕٞزاٜ ثب تئٛري

ٝ فزوب٘ظ عجیؼی ٘ب٘ٛٚرق تبثیزٌذار اعت. ٘مـ ٞٙذعی اِٚیٝ ثٞب ثٝ ؽذت رٚي عٛر ٞذفٕٙذ تٛعظ ٔحممبٖ ایدبد ؽذٜ ثبؽٙذ. ایٗ ٘مـٝ ث

ٔٛثز  خٛاؿفٛرت یه ا٘حٙبي اِٚیٝ در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ ٚ تٛعظ یه تبثغ تحّیّی در ٔؼبدلات حبوٓ ثز ٘ب٘ٛٚرق ٔذِغبسي ؽذٜ اعت. تٛسیغ 

وٙٙذ. یه تئٛري چٟبر اي ٘یش تغییز ٔیبي ففحٝٔٛري تب٘بوب ثیبٖ ؽذٜ اعت وٝ ػلاٜٚ ثز راعتبي ضخبٔت ٚرق، در راعتبٞٔذَ ٔبدٜ ثز اعبط 

ثز اعبط افُ ٕٞیّتٖٛ، فزْ ضؼیف ؽذٜ اس ٔغبِٝ ارتؼبػ آساد ثزاي ٚرق  .ا٘ذٔتغیزٜ ؽجٝ عٝ ثؼذي ثٝ ٕٞزاٜ تٛاثغ تٛسیغ خذیذ پیؾٟٙبد ؽذٜ

. دلت رٚػ حبضز اس عزیك ا٘ذحُ ؽذٜایشٚصئٛٔتزیه  رٚیىزد ثب اعتفبدٜ اسغیزٔٛضؼی اعتخزاج ؽذٜ اعت. ایٗ عیغتٓ ٌغغتٝ اس ٔؼبدلات 

ٞبي ٔختّف، ثٝ ٚیضٜ ٘تبیح ثذعت آٔذٜ ثیبٍ٘ز إٞیت پبرأتز ا٘ذ.ٞبي حبفُ اس ٔمبلات ٔٙتؾز ؽذٜ تقذیك ؽذٜٔمبیغٝ ٘تبیح حبضز ثب دادٜ

 .ی اعتٞبي ٔذرج تبثؼرٚي فزوب٘ظ ٘ب٘ٛٚرق ؽبخـ وغز حدٕی در راعتبٞبي ٔختّف ٚ دأٙٝ ٘مـ پبرأتز

 .تئٛري ؽجٝ عٝ ثؼذي ؛تحّیُ ارتؼبػ آساد ؛٘ب٘ٛٚرق ٔذرج تبثؼی چٙذ خٟتٝ ؛تحّیُ ایشٚصئٛٔتزیه ؛٘مـ ٞٙذعی اِٚیٝ 6کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, effects of initial geometric imperfection on free vibration analysis of multi-directional functionally 

graded nanoplates are studied using an isogeometric approach together with the quasi-3D shear deformation 

theory. Geometric imperfections may exist inherently in nanoplates or purposely created by researchers. These 

imperfections strongly affect the plates’ natural frequency. The initial geometric imperfection is considered as 

an initial curvature and modeled by an analytical function in the governing equations of the nanoplate. The 

effective material properties distribution is stated based on the Mori-Tanaka scheme, which in addition to the 

thickness of the plate, also changes in the in-plane directions. A four-variable quasi-3D theory with a new 

distribution function is proposed. Based on Hamilton’s principle, a weak form of free vibration problem for 

nonlocal plates is derived. These discrete systems of equations are solved using an isogeometric approach. The 

accuracy of the present study was verified by comparing the results with those given in published papers. 

Present results indicate the importance of various parameters, especially imperfection amplitude, and material 

indexes in all directions, on the free vibration behavior of FG nanoplates. 

Keywords: Initial Geometric Imperfection; Isogeometric Analysis; Multi-Directional FG Nanoplate; Free Vibration 

Analysis; Quasi-3d Theory. 
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 مقذمٍ -0
ٞبي ٔذرج تبثؼی ٕٞچٖٛ ٕٞتبي ٔبوزٚ ٔمیبط خٛد ٘ب٘ٛٚرق

عٛر   ثٝ ٚح ٞغتٙذ وٝزداراي عبختبري ٘بٍٕٞٗ ِٚی ایشٚت

ؽٛ٘ذ. ٔبدٜ  عبختٝ ٔی فّش ٚ عزأیه ٔؼَٕٛ اس دٚ ٔبدٜ

پبییٗ ٚ ٔمبٚٔت  ضزیت ا٘تمبَ حزارت عزأیه عبختبري

 ،فّش در حبِی وٝ ؛داردثبلا  ٞبيحزارتثبلایی در ثزاثز درخٝ 

-ٚرقأزٚسٜ اس  .وٙذ را فزاٞٓ ٔیٔبدٜ پذیزي ٔٛرد ٘یبس  ا٘ؼغبف

ٞبي ٔختّف اس عٛر ٚعیؼی در ؽبخٝٝ ٔذرج تبثؼی ث ٞبي

 ؽٛددریب٘ٛردي ٚ ٘ظبٔی اعتفبدٜ ٔیخّٕٝ فٙبیغ ٞٛا٘ٛردي، 

 ٞبيٚرقوبرثزد  ٞبي اخیز،ثب پیؾزفت تىِٙٛٛصي در عبَ .>1=

٘ب٘ٛ ٔیىزٚ/ ٞبي در عیغتٓٔمیبط  ٘ب٘ٛٔذرج تبثؼی 

ٞبي ٘بسن آِیبص حبفظٝ ، اس خّٕٝ ثٝ ؽىُ لایٝاِىتزٚٔىب٘یىی

ثٝ خٛد  را رٚ٘ذ رٚ ثٝ رؽذي، ثب ضخبٔت در ٔمیبط ٘ب٘ٛ دار

 .>3ٚ  2= ا٘ذٌزفتٝ

اي ٘ب٘ٛٔتزي عبختبر ٌغغتٝ  ثب ٘شدیه ؽذٖ ثٝ ٔحذٚدٜ

وٝ ثتٛاٖ ایٗ ٘ٛع ٔٛاد را اس  وٙذ. ثزاي آٖاس ٔٛاد ثزٚس ٔی

ثبیغتی اس یه تئٛري  ،ٔٙظز ٔحیظ پیٛعتٝ ثزرعی ٕ٘ٛد

ٔٙبعت خٟت اػٕبَ ٚیضٌی ٔمیبط وٛچه ثٟزٜ ٌزفت. 

 >4= تئٛري الاعتیغیتٝ غیز ٔٛضؼی ارائٝ ؽذٜ تٛعظ اریٍٙٗ

ٞبي ٔحجٛة در ثٝ ػّت عبدٌی ٚ دلت خٛة یىی اس تئٛري

ٞبي ٔذرج ثیٗ ٔحممبٖ اعت ٚ در تحّیُ ارتؼبؽبت ٘ب٘ٛٚرق

اي پیذا وزدٜ اعت. ثز اعبط رٚػ تزثیغ تبثؼی خبیٍبٜ ٚیضٜ

رفتبر ارتؼبؽی  ،>2=دیفزا٘غیّی، دا٘ؼ ٟٔز ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 

ري غیز ٔٛضؼی ٔزتجٝ ثبلا را ثب اعتفبدٜ اس تئٛ FGٞبي ٘ب٘ٛٚرق

یه تئٛري ٚرق غیز  ،>5= تحّیُ وزد٘ذ. عجحی ٚ رادٚاٖ

ٔٛضؼی ؽجٝ عٝ ثؼذي خذیذ ثزاي تحّیُ ارتؼبؽبت ٚ وٕب٘ؼ 

ثب اػٕبَ  ٕٞچٙیٗ ؛ٞبي ٔذرج تبثؼی ارایٝ ٕ٘ٛد٘ذ٘ب٘ٛٚرق

ارتؼبػ حُ تحّیّی ، اریٍٙٗ تئٛري الاعتیغیتٝ غیزٔٛضؼی

ٞبي ٔزتجٝ اس تئٛريثب اعتفبدٜ ٞبي ٔذرج تبثؼی آساد ٘ب٘ٛٚرق

 .>7ٚ  6= ثبلا ٔٛرد ٔغبِؼٝ  لزار ٌزفت

ٞبي اخیز تئٛري ٞبي ٚرق پبِٛدٜ ؽذٜ تٛعؼٝ عبَ در

ٞبي ضخیٓ ٚ ٘غجتبً ضخیٓ وٝ در تحّیُ ٚرق ا٘ذدادٜ ؽذٜ

دٞٙذ. ػلاٜٚ ثز پبعخٟبي پبیذار ٚ ثب دلت ثبلایی را ارائٝ ٔی

 ٞبي ضخیٓ اس إٞیتاثزات وؾؼ ضخبٔت در ٚرقآٖ 

ٚ در تئٛري پبِٛدٜ ؽذٜ ِحبػ ٘ؾذٜ  ثبلایی ثزخٛردار اعت

ٞبي ؽجٝ عٝ ثؼذي ارائٝ ؽذ٘ذ وٝ اس ایٗ رٚ تئٛري اعت،

ثزؽی، اثزات وؾؼ ضخبٔت در تغییز ؽىُ ػلاٜٚ ثز اثزات 

. تئٛري ٚرق پبِٛدٜ ؽذٜ ثب ثٝ ٌیز٘ذٚرق را ٘یش در ٘ظز ٔی

 >8= ٖوبر ثزدٖ چٟبر ٔتغیز ٔغتمُ، اثتذا تٛعظ عٙتیّٙبتب

یه تئٛري ؽجٝ عٝ  >9= س٘ىٛر پیؾٟٙبد ؽذ. پظ اس آٖ

ٞبي ٔذرج تبثؼی ارائٝ ثؼذي را ثزاي تحّیُ اعتبتیىی ٚرق

 داد وٝ داراي تٟٙب چٟبر ٔتغیز اعت. ثزاتی ٚ ؽبٞٛردي

وبر ثزدٖ یه ٔذَ ٚرق چٟبر ٔتغیزٜ، تحّیُ ٝ ثب ث >10=

ٞبي ٔذرج تبثؼی را تحت تٛسیغ ارتؼبؽبت حزارتی ٘ب٘ٛٚرق

 دٔبي یىٙٛاخت ثزرعی ٕ٘ٛد٘ذ. 

ٞبي ٔذرج تبثؼی ٔؼٕٛلا در دٔبٞبي اس آ٘دبیی وٝ ٚرق

ؽٛ٘ذ، ثؼذ اس ایٙىٝ ٔبدٜ تب دٔبي اتبق عزد ثبلا تِٛیذ ٔی

)ا٘حزاف ثیٗ ؽىُ ٚالؼی ٔٛخٛد ثب  ؽٛد، ٘مـ ٞٙذعی اِٚیٝ

ػلاٜٚ ثز  .>11= ٚخٛد آیذٝ تٛا٘ذ در ٚرق ثؽىُ ٔغّٛة( ٔی

ٞبي اختٙبة ٘بپذیز، ٔحممبٖ ثٝ ٔٙظٛر دعتیبثی ثٝ ٘مـ

ٞبي خبرج اس ففحٝ در اؽىبَ ٚ خٛاؿ ٔغّٛة، ٘مـ

ٚ  12= ٕ٘بیٙذفٛرت ٟٔٙذعی ؽذٜ ایدبد ٔیٝ ٞب را ث٘ب٘ٛٚرق

ٞبي ٞٙذعی ثب تغییز ٔیشاٖ عفتی ٚرق، فزوب٘ظ . ٘مـ>13

ثغیبري اس تٛا٘ٙذ در ارتؼبؽی آٖ را تغییز دادٜ وٝ ٔی

اثشارٞبي ٟٔٙذعی ٔٛرد اعتفبدٜ لزار ٌیز٘ذ. ویتی پٛر٘چبي 

اثزات ٘مـ ٞٙذعی ثز رٚي رفتبر ارتؼبػ  >14= ٚ ٕٞىبراٖ

ٞبي ٔذرج تبثؼی را ثب اعتفبدٜ اس خغی ٚ غیزخغی ٚرق

ٞبي ٔزتجٝ ثبلاي ٚ اعتفبدٜ اس تئٛري یرٚیىزد ٘یٕٝ تحّیّ

وٝ رفتبر ارتؼبؽی ثٝ ثزؽی ا٘دبْ داد٘ذ. ٘تبیح آٟ٘ب ٘ؾبٖ داد 

 >11= ؽذت حغبط ثٝ ٘مـ اِٚیٝ اعت. فبً٘ ٚ چٗ

ارتؼبػ غیز خغی ٚرق ٔذرج تبثؼی داراي تٙؼ اِٚیٝ ٚ 

داراي ٘مـ ٞٙذعی را ثب اعتفبدٜ اس تىٙیه آؽٛة تحمیك 

اثزات ٘مـ ٞٙذعی رٚي ارتؼبؽبت  >15= وزد٘ذ. چٗ ٚ عٛ

غبِؼٝ ٞبي ٔذرج تبثؼی داراي تٙؼ اِٚیٝ را ٔغیز خغی ٚرق

تحّیُ رفتبر ارتؼبػ غیزخغی  >16= ٕ٘ٛد٘ذ. یبً٘ ٚ ٞٛاً٘

ٞبي ٚرق ٔذرج تبثؼی داراي ٘مـ را ثب اعتفبدٜ اس تئٛري

ٔزتجٝ ثبلاي ثزؽی ٚ تئٛري غیزخغی ٖٚ وبرٔٗ ارائٝ داد٘ذ. 

ثز اعبط تئٛري ثزؽی ٔزتجٝ اَٚ  >12= خلاِی ٚ ٕٞىبراٖ

ٔؼبدلات ارتؼبؽی ٘ب٘ٛٚرق ته لایٝ ٌزافٙی را ثب در ٘ظز 

ٌزفتٗ ٘مـ ٞٙذعی اِٚیٝ ٔٛرد ثزرعی لزار داد٘ذ. ٌٛپتب ٚ 

ثب اعتفبدٜ اس یه تئٛري تغییز ؽىُ ثزؽی  >18ٚ  17= تبِٟب

ٚ ٘زٔبَ ٔزتجٝ ثبلا وٝ داراي چٟبر ٔتغیز ٔغتمُ اعت، پبعخ 

ٔذرج تبثؼی داراي ٘مـ ٞٙذعی را ٔٛرد ارتؼبؽی ٚرق 

 ثزرعی لزار داد٘ذ. 
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ثٝ ٔٙظٛر تزویت تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد ٚ عزاحی ثٝ 

وٕه وبٔپیٛتز، تحّیُ ایشٚصئٛٔتزیه تٛعظ ٞیٛس ٚ 

ٞبي اخیز ارائٝ ؽذ. در عبَ 2005در عبَ  >19= ٕٞىبرا٘ؼ

ػّت ٕ٘بیؼ ٞٙذعی دلیك، پیٛعتٍی  ایٗ رٚػ تحّیُ ثٝ

ثٙذي عبدٜ تٛخٝ سیبدي را ثٝ خٛد ؼ ٔتؼذاد ٔزتجٝ ثبلا ٚ 

ٞبي ثزؽی پبِٛدٜ ؽذٜ ٚ خّت وزدٜ اعت ٚ ٍٕٞبْ ثب تئٛري

ثؼذي در تحّیُ ارتؼبؽبت آساد تٛعؼٝ پیذا وزدٜ ؽجٝ عٝ

اعت. تئٛري پبِٛدٜ ؽذٜ ثب اعتفبدٜ اس چٟبر ٔتغیز ٔغتمُ 

ٞبي خٟت تحّیُ ارتؼبػ ٚرق >20= تٛعظ تزٖ ٚ ٕٞىبراٖ

ٕٞزاٜ ثب رٚیىزد ایشٚصئٛٔتزیه ٔٛرد  ايیٝوبٔپٛسیت لا

ٕٞچٙیٗ رٚػ ایشٚصئٛٔتزیه ٚاثغتٝ ثٝ ؛ اعتفبدٜ لزار ٌزفت

ا٘ذاسٜ ثب اعتفبدٜ اس ٞز دٚ تئٛري ؽجٝ عٝ ثؼذي ٚ تئٛري 

ٞبي ٔذرج تبثؼی تٛعظ ٚرق پبِٛدٜ ؽذٜ ثزاي تحّیُ ٘ب٘ٛٚرق

ٔٛرد اعتفبدٜ لزار ٌزفت. تبي ٚ  >21= ٘ٛییٗ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ

ٞبي ٔذرج تبثؼی ٚ ثزاي تحّیُ ٚرق >22=ٕٞىبراٖ 

عب٘ذٚیچی اس یه تئٛري ؽجٝ عٝ ثؼذي ٚ تئٛري پبِٛدٜ 

ؽذٜ چٟبر ٔتغیزٜ اعتفبدٜ وزد٘ذ. فزساْ راد ٚ ٕٞىبرا٘ؼ 

ثؼذي تحّیُ عٝ ثب اعتفبدٜ اس تئٛري ٚرق ؽجٝ >23=

تبثؼی را ٔٛرد ثزرعی ٞبي ٔذرج اعتبتیىی ٚ ارتؼبؽی ٚرق

ثب اعتفبدٜ اس یه  >24= لزار داد٘ذ. ٘ٛییٗ ٚ ٕٞىبرا٘ؼ

ٞبي تئٛري ؽجٝ عٝ ثؼذي تحّیُ ٚاثغتٝ ثٝ ا٘ذاسٜ ٔیىزٚٚرق

ٔذرج تبثؼی را ثز اعبط رٚیىزد ایشٚصئٛٔتزیه ثزرعی 

ٞبي ٔذرج تبثؼی ٘ب٘ٛٚرق >24= وزد٘ذ. فًٛ٘ ٚ ٕٞىبراٖ

را ثب ایٗ رٚػ ٚ ثب  ٞبي وزثٙیتمٛیت ؽذٜ ثب ٘بِِِ٘ٛٛٛٝ

در٘ظز ٌزفتٗ اثزات ٔمیبط وٛچه ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. 

اي ثب اعتفبدٜ اس ٞبي ٔذرج تبثؼی ففحٝارتؼبؽبت آساد ٚرق

تئٛري ٚرق پبِٛدٜ ؽذٜ ثز ٔجٙبي رٚیىزد ایشٚصئٛٔتزیه ٔٛرد 

تحّیُ  >27= . ِیٛ ٚ ٕٞىبراٖ>26= ثزرعی لزار ٌزفت

را ثب اعتفبدٜ اس  ٞبي ٔذرج تبثؼیاعتبتیىی ٚ وٕب٘ؼ ٚرق

رٚیىزد ایشٚصئٛٔتزیه ٚ ارائٝ یه تئٛري خذیذ پبِٛدٜ ؽذٜ 

ٞبي ٔذرج ا٘دبْ داد٘ذ. تحّیُ اعتبتیىی ٚ ارتؼبؽبت ٘ب٘ٛٚرق

رٚػ ایشٚصئٛٔتزیه ٚ  اس بثؼی داراي تخّخُ ثب اعتفبدٜت

 .>28= تئٛري پبِٛدٜ ؽذٜ تٛعظ فًٛ٘ ٚ ٕٞىبراٖ ا٘دبْ ؽذ

ٞبي ٔذرج تبثؼی ارتؼبؽبت ٚرقٞبي اخیز، تحّیُ در عبَ

چٙذ خٟتٝ ثب اعتفبدٜ اس رٚیىزدٞبي ٔختّف در تؼذادي اس 

 >29= ٔمبلات ٔٛرد اعتفبدٜ لزار ٌزفتٝ اعت. ِیٛ ٚ ٕٞىبراٖ

ٞبي ٔذرج تبثؼی چٙذ تحّیُ رفتبر خٕؾی ٚ ارتؼبؽبت ٚرق

خٟتٝ داراي ضخبٔت ٔتغیز را ثب اعتفبدٜ اس یه تئٛري تغییز 

ثز ٔجٙبي رٚیىزد ایشٚصئٛٔتزیه  (GSDT) ؽىُ ثزؽی ػبْ

ثزرعی وزد٘ذ. رفتبر خٕؾی، وٕب٘ؼ ٚ ارتؼبؽبت آساد 

ٞبي ٔتخّخُ ٔذرج تبثؼی چٙذ خٟتٝ ثب اعتفبدٜ اس ٔیىزٚٚرق

ثب  >30=تئٛري وٛپُ تٙؼ تغییز یبفتٝ تٛعظ فزساْ ٚ حغٙی 

اعتفبدٜ اس تئٛري تغییز ؽىُ ثزؽی ٔزتجٝ ثبلاي ٞیپزثِٛیىی 

ثب  >31=زد ایشٚصئٛٔتزیه ٚ تٛعظ وبرأبّ٘ی ثز ٔجٙبي رٚیى

اعتفبدٜ اس تئٛري تغییز ؽىُ ثزؽی ٚ ٘زٔبَ ثز اعبط رٚیىزد 

ثب  >32=إِبٖ ٔحذٚد ٔٛرد ثزرعی لزار ٌزفت. ِی ٚ ٕٞىبراٖ 

ثٟزٜ ٌیزي اس تئٛري تغییز ؽىُ ثزؽی ٔزتجٝ اَٚ ٕٞزاٜ ثب 

رٚػ ایشٚصئٛٔتزیه ثٝ ثزرعی رفتبر اعتبتیىی، وٕب٘ؼ ٚ 

ٞبي ٔذرج تبثؼی دٚ خٟتٝ ٔتخّخُ ارتؼبػ آساد ٚرق

 پزداختٙذ. 

اثزات ٔحیظ حزارتی ثز  ،>33= ٚ ٕٞىبراٖخٛرؽیذي 

ٔذرج تبثؼی دٚخٟتٝ را ثب اعتفبدٜ اس  ٚرلٟبيارتؼبؽبت آساد 

تحّیُ  تئٛري ٔزتجٝ عْٛ ثزؽی ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار داد٘ذ.

ٞبي ٔغتغیّی ثب ٔٛاد ٔذرج تبثؼی ارتؼبؽبت غیزخغی ٚرق

ثزؽی ٔزتجٝ  ٞبي ولاعیه ٚخٟتٝ ثب اعتفبدٜ اس تئٛري دٚ

ٔٛرد ٔغبِؼٝ لزار  >35ٚ  34=اَٚ تٛعظ ٞبؽٕی ٚ خؼفزي 

  ٌزفت.

تٛاٖ دریبفت وٝ اثزات ٘مـ پیؾیٙٝ پضٚٞؼ ٔیثب ٔزٚر 

ٞبي ٔذرج ٞٙذعی اِٚیٝ ثز رٚي ارتؼبؽبت آساد ٘ب٘ٛٚرق

ٞبي ثزؽی ؽجٝ عٝ تبثؼی چٙذ خٟتٝ ثب اعتفبدٜ اس تئٛري

ثؼذي ثز ٔجٙبي رٚیىزد ایشٚصئٛٔتزیه تبوٖٙٛ ٔٛرد ٔغبِؼٝ 

لزار ٍ٘زفتٝ اعت وٝ در پضٚٞؼ حبضز ٔٛرد ثزرعی لزار 

 .ٌیزدٔی

 

 ظبزی ریبضیمذل -2
، aثٝ عَٛ  ٘ب٘ٛٚرق ٔذرج تبثؼی ثٝ فٛرت یه ٚرق غیزٍٕٞٗ

ؽٛد وٝ خٛاؿ ٔبدٜ در در ٘ظز ٌزفتٝ ٔی hٚ ارتفبع  bػزك 

وٙذ. اي ٚ ٘یش در عَٛ ضخبٔت آٖ تغییز ٔیراعتبي ففحٝ

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت.  1ایٗ ٘ب٘ٛٚرق در ؽىُ 

اعبط خٛاؿ یه ٘ب٘ٛٚرق ٔذرج تبثؼی چٙذ خٟتٝ ثز 

 تٛاٖ ثٝ فٛرت سیز ٕ٘بیؼ داد.لبٖ٘ٛ اختلاط را ٔی

  (     )             

(1)     (
 

 
)

  

(
 

 
)

  

(
 

 
 

 

 
)
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وبوًيرق مذرج تبثعی چىذ جُتٍ دارای وقص َىذظی  -0ؼکل 

 ايلیٍ
 

ثٝ تزتیت ؽبخـ وغزي حدٓ ٔبدٜ            وٝ در آٖ 

ٞغتٙذ. لبٖ٘ٛ اختلاط ثٝ خٛثی لبدر ثٝ   x ٚy ٚz  ٞبيدر خٟت

. در >36=ٞبي ثیٗ دٚ ٔبدٜ عبس٘ذٜ ٘یغت پٛؽؼ دادٖ تذاخُ

تٛا٘ذ ایٗ ثٝ خٛثی ٔی >37=حبِی وٝ عزح ٔٛري تب٘بوب 

. ثز اعبط رٚػ ٔٛري تب٘بوب، ٔذَٚ را پٛؽؼ دٞذ ٞبتذاخُ

ثٝ فٛرت سیز ٘ٛؽتٝ  (Ge)ٚ ٔذَٚ ثزؽی ٔٛثز  (Ke)ثبِه ٔٛثز

 :>29=ؽٛ٘ذ ٔی
     

     

 
  

    
     

   (
 

 
)  

 

(2) 
     

     

 
  

    
     

     

 

 وٝ در آٖ

(3)    
  (       )

        

 

ٚ  آیذدعت ٔیٝ ( ث1ثز ٔجٙبي ٔؼبدِٝ )  (ρe)چٍبِی ٔٛثز

فٛرت ٝ ث (νe)ٚ ٘غجت پٛاعٖٛ ٔٛثز   (Ee)ٔذَٚ یبً٘ ٔٛثز

 ؽٛ٘ذ:سیز ٘ٛؽتٝ ٔی

(4)    
       

      

       
          

         

 

چٙب٘چٝ ٘مـ ٞٙذعی اِٚیٝ در ٚرق ٚخٛد داؽتٝ ثبؽذ، 

اي ٚ دٚثؼذي ثبلی ٘خٛاٞذ ٔب٘ذ ٚ ثٝ ففحٝ حبِتٝ دیٍز ٚرق ث

درخٛاٞذ آٔذ. ثب فزك ایٙىٝ ایٗ تغییز ؽىُ  ؽىُ عٝ ثؼذي

اِٚیٝ تٟٙب در راعتبي ضخبٔت ٚرق ٚخٛد دارد، ٔیذاٖ 

 سیز ٘ٛؽتٝ ؽٛد: فٛرتٝ تٛا٘ذ ثخبثدبیی ٔی
 (     )        

    ( )  
   

 (     )        
    ( )  

   

(5)   (     )      ( )      

راعتبي ػزضی ٚرق ٚ در حبِت ثذٖٚ تبثغ ٘مـ تٟٙب در 

ؽٛد. ایٗ تبثغ ثٝ فزْ وّی در ففحٝ تٙؼ در ٘ظز ٌزفتٝ ٔی

x-y ؽٛد.ٕٞب٘ٙذ ٔؼبدِٝ سیز در ٘ظز ٌزفتٝ ٔی 

(6)   (   )          (
  

 
)    (

  

 
) 

ٞب ٚ ٕ٘بیبٍ٘ز تٛسیغ غیز خغی تٙؼ f(z)تبثغ تٛسیغ 

ٞبي ثزؽی ػزضی در عَٛ ضخبٔت ٚرق اعت. ایٗ تبثغ وز٘ؼ

ثبیغتی ثٝ ٘حٛي ا٘تخبة ؽٛد وٝ ؽزایظ ٔزسي ثذٖٚ تٙؼ را 

ٝ ٘یش ث ( ) در عغٛح ثبلا ٚپبییٗ ٚرق ثزآٚردٜ وٙذ. اس عزفی 

( ) فٛرت   1ؽٛد. در خذَٚ در ٘ظز ٌزفتٝ ٔی ( )     

ي ٞب وٝ در پضٚٞؼآٚردٜ ؽذٜ اعت تؼذادي اس تٛاثغ تٛسیغ 

ایٗ تٛاثغ  2ٔختّف ٔٛرد اعتفبدٜ لزار ٌزفتٝ اعت ٚ در ؽىُ 

تٛسیغ ٚ ٘یش ٔؾتك ٔزتجٝ اَٚ آٖ در عَٛ ضخبٔت ٚرق 

 تزعیٓ ؽذٜ اعت.

وز٘ؼ غیز ٔٛضؼی ثزاي یه ٚرق -رٚاثظ تٙؼ

ایشٚتزٚپیه را ثب اعتفبدٜ اس تئٛري الاعتیغیتٝ غیز ٔٛضؼی 

 تٛاٖ ثٝ فٛرت سیز ٕ٘بیؼ داداریٍٙٗ ٔی

 

[
 
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 

 –    

[
 
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 

 

(7)            

[
 
 
 
 
 
   

   

   

 
 
 

  

   

   

   

 
 
 

  

   

   

   

 
 
 

  

 
 
 

   

 
 

  

 
 
 
 

   

 

  

 
 
 
 
 

   

  

]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 

 

      ائبتزیظ الاعتیه ثزاي حبِت وز٘ؼ غیزففحٝ ضزایت

(0z  ).ثٝ فٛرت سیز خٛاٞذ ثٛد 

            

        
 (     )(   (     ))

(    (     ))(   (     ))
 

                        

        
 (     ) (     )

(    (     ))(   (     ))
 

(8)             
 (     )

 (   (     ))
 

حذف ( ٚ 5ثب اػٕبَ ٔؼبدِٝ ٖٚ وبرٔٗ ثز رٚي ٔؼبدِٝ )

اي را ثٝ فٛرت ٞبي ففحٝتٛاٖ وز٘ؼتزٟٔبي غیزخغی، ٔی

 .سیز ٘ٛؽت
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 )ة( )الف(

 الف( تًاثع ؼکل ي ة( مؽتك ايل تًاثع ؼکل تًاثع ؼکل مختلف ي مؽتك آوُب -2ؼکل 

 

 َبی مختلفثرخی از تًاثع تًزیع مًرد اظتفبدٌ در پصيَػ -0 جذيل

 f(z) Ф(z) ٔذَ

>9=ؽجٝ عٝ ثؼذي س٘ىٛر       (
 

 
)  

   

   
    (

 

 
) 

 

  
  ( ) 

>17=ؽجٝ عٝ ثؼذي ٌٛپتب  
       (

 

 
)

√(  
  

 
)   

(      (
  

 
)  (

  

 
))       (    ) 

>21=ؽجٝ عٝ ثؼذي ٘ٛییٗ   

 
  

  

   
   

   

    
   

 

 
  ( ) 

>24=ؽجٝ عٝ ثؼذي ٘ٛییٗ      
  

  
   

 

   
   

 

   
   

 

  
  ( ) 

>26=پبِٛدٜ ؽذٜ صٚٚي         (
  

 
)  

  

 
  

>27=پبِٛدٜ ؽذٜ ِیٛ              (
  

 
)  

ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز      

 
 

    

   
 

   

    
 

  

  
 

 

 
  ( ) 

 

(9)    [

   

   

   

]          ( )  

  ( )   
 ٞبي ٔزثٛعٝ ػجبرتٙذ اس: وٝ تزْ

   [

       
    

  

       
    

  

            
    

     
    

  

]  

    [

  
   

  
   

   
   

]     [

  
   

  
   

   
   

]  

(10)    [

  
    

  

  
    

  

  
    

     
    

  

] 

-فٛرت سیز ٔیٝ اي را ثٞبي ثزؽی ٚ ٘زٔبَ غیز ففحٝوز٘ؼ

 .تٛاٖ ٘ٛؽت
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  *
   

   
+  [   ( )   ( )] [

  
  

  
  

] 

(11)      ( )   

 .ٞبي تٙؼ را ثٝ فٛرت سیز تؼزیف وٙیٓتٛا٘یٓ ٔٙتدٝحبَ ٔی

(      
     

     
  ) 

 ∫    (     ( )  ( ))  

 

 

 
 

 

                    

      ∫    (  ( )   ( ))  

 

 

 
 

 

                 

(12)    ∫      

 

 

 
 

 

( )   

( 7) تٛاٖ ٔؼبدِٝ( ٔی12( تب )9) ٞبيآٍ٘بٜ ثب اعتفبدٜ اس ٔؼبدِٝ

 :درآٚرد( 13) ؽىُٝ را ث

 

[
 
 
 
 

 
  

  

  

  ]
 
 
 
 

    

[
 
 
 
 

 
  

  

  

  ]
 
 
 
 

      

(13)              
 Dbثٝ دٚ ثخؼ  Dعٛر وٝ لبثُ ٔؾبٞذٜ اعت، ٔبتزیظ ٕٞبٖ

دٞٙذ وٝ اثزات ثزػ را ٘ؾبٖ ٔی Ds وٝ اثزات خٕؼ ٚ ثخؼ

 تمغیٓ ؽذٜ اعت ٚ ػجبرتٙذ اس:

   

[
 
 
 
 

 

 
   

    

 
 

 
 

      

 
 
 

 

    

 
 
 
  

    

 
  

  

  

   ]
 
 
 
 

 

(14)   
   ∫ (  ( )   ( ))  ̃    

 

 

 
 

 

 

 وٝ در آٖ

(                                      
  ) 

 ∫ (        ( )   ( ) 

 

 

 
 

 

( ( ))
 
  ( ) 

                           ( )  ( ) ( ) ( ( )) )  ̅    

(      
     

     
  ) 

 ∫ (  ( ) 

 

 

 
 

 

   ( )  ( )  ( )  ( )  ( )) ̂     

    ∫ (  ( ))      

 

 

 
 

 

                  

  ̅  [
   

 
    

    
   

   

 
    

 
 

   

] 

 ̂   [
   

    

  

 ]  

(15)  ̃   [
    
    

] 

ثب اعتفبدٜ اس افُ ٕٞیّتٖٛ ٔؼبدلات حبوٓ ثز ٘ب٘ٛٚرق 

ؽٛ٘ذ. تغییزات ا٘زصي وز٘ؼ در ٘ب٘ٛٚرق ػجبرت اعتخزاج ٔی

 اعت اس:

    ∫(  

 

 

  )   ∫ ∫ (

 

 

 
 

 

 

 

[

   

   

   

]

 

 

(16)  (  )  *
   

   
+

 

 ( )     
    )      

در پضٚٞؼ حبضز، تحّیُ ارتؼبؽبت آساد ٘ب٘ٛٚرق در ٘ظز 

در ٘تیدٝ تغییزات ا٘زصي پتب٘غیُ ثزاثز ففز  ؛ٌزفتٝ ؽذٜ اعت

 فٛرتٝ اعت. ثب در ٘ظز ٌزفتٗ ثزدار خبثدبیی ث

  [     
     

        
     

تغییزات   [            

 :ٕ٘بیؼ داد( 17)تٛاٖ ثٝ ؽىُ ا٘زصي خٙجؾی را ٔی

(17)    ∫  ⃗ ̇  

 
   ⃗ ̇ V 

فٛرت سیز ٝ ؽٛد ٚ ثٔبتزیظ خزْ ٘بٔیذٜ ٔی mوٝ در آٖ 

 ؽٛدتؼییٗ ٔی

  [
  

 
 

    
 

  

 
    

 
 

  

], 

   [

  

   
  

   

  

  

   

    

  

  

  

]  

(18)    [
  

   
 

   
  

  

  
   

 
 
 

]  

 ٚ در آٖ

                        ∫  (       

 

 

 
 

 

 

 ( )   ( ) ( ( ))
 
  ( ) ( ( ))

 
)   

(19)   

تٛاٖ فزْ ضؼیف ؽذٜ غیز ثب اعتفبدٜ اس ٔؼبدِٝ ٕٞیّتٖٛ ٔی

 :>21= ٘ٛؽت( 20راثغٝ )ٔٛضؼی ٔؼبدِٝ را ثٝ فٛرت 
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∫(   )        

 

 

∫(   )       

 

 

 

                                  ∫( 

 

 

         )  ̈   

(20)  

 ،ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اس فزْ ضؼیف ؽذٜ لبثُ ٔؾبٞذٜ اعت

ثٝ ػّت حضٛر (     ) ٔتغیزٞبي تغییز ؽىُ ػزضی ٚرق

ٔٛضؼی ٚ ٕٞزاٞی ثب اپزاتٛر لاپلاعیٗ ثٝ ؽىُ اثزات غیز

ثٙبثزایٗ تٛاثغ درٚ٘یبة  ؛ؽٛ٘ذٔؾتمبت ٔزتجٝ عْٛ ظبٞز ٔی

ٔٛرد ٘یبس ثبیغتی حذالُ داراي ٔؾتك ٔزتجٝ عْٛ ثٛدٜ ٚ 

پیٛعتٍی ٔزتجٝ اَٚ را دارا ثبؽذ. اس ایٙزٚ رٚیىزد 

تٛا٘ذ ٔٛرد اي ٘زثش ٔیایشٚصئٛٔتزیه ثٝ ٕٞزاٜ تٛاثغ پبیٝ

تٛا٘ذ ؽزایظ پیٛعتٍی اعتفبدٜ لزار ٌیزد وٝ ثٝ خٛثی ٔی

 ٕ٘بیذ.ٔزتجٝ اَٚ را ثزآٚردٜ 

 

 ثىذی يرق ثر اظبض تًاثع ورثسفرمًل -1
     در یه فزٔٛلاعیٖٛ ایشٚپبرأتزیه، ٔیذاٖ خبثدبیی را 

( 21راثغٝ )فٛرت ٝ اي ٘زثش ثتٛاٖ ثب اعتفبدٜ اس تٛاثغ پبیٝٔی

 تمزیت سد

(21)  (   )  ∑ (  (   )  )

   

   

 

رخبت آسادي د [              ]   ثزدار  وٝ در آٖ

      اي تؼذاد تٛاثغ پبیٝ    ٚ  Iٔزتجظ ثب ٘مغٝ وٙتزِی 

ٞبي ٘زٔبَ ٚ  تٛاٖ وز٘ؼثبؽٙذ. ثب اعتفبدٜ اس راثغٝ فٛق ٔیٔی

 د:وزثزؽی را ثٝ فٛرت سیز ثبس٘ٛیغی 
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 تٛاٖ ٘ٛؽت( ٔی9ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ)
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(23)   

ٝ ( ث20) ثب اعتفبدٜ اس رٚاثظ فٛق فزْ ضؼیف ؽذٜ ٔؼبدِٝ

 ؽٛد.ثبس٘ٛیغی ٔی (24)فٛرت 

∫(((  )   )
   (  )  )  
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(24)         ∫( 

 

 

         )  ̈ 

فٛرت ٝ تٛاٖ ثٔیػ آساد ثٝ فزْ ٔبتزیغی را ٔؼبدلات ارتؼب

 سیز ٘ٛؽت

(25) ([ ]   [ ])    
فٛرت سیز ٝ ث Mٚ ٔبتزیظ خزْ  Kوٝ در آٖ ٔبتزیظ عفتی 

 ؽٛ٘ذ٘ٛؽتٝ ٔی
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 وٝ در آٖ
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 وتبیج ي ثحث -0
ٞبي ٚرق ثٝ دٚ فٛرت ؽزایظ ٔزسي در ٘ظز ٌزفتٝ ثز رٚي ِجٝ

ٚ ؽزط ٔزسي   (SSSS)ٞبِجٝؽزط ٔزسي عبدٜ ثز رٚي تٕبٔی 

وٝ ثٝ ؽزح سیز  اعت (CCCC)ٞب ٌیزدار ثز رٚي تٕبٔی ِجٝ

 ؽٛ٘ذ:ثیبٖ ٔی

 :(SSSS)ؽزط ٔزسي عبدٜ 

u0; wb= ws= 0   x= 0, a ثز رٚي 

v0= wb = ws = 0   y= 0, b ثز رٚي 

 ٞب:ثز رٚي تٕبٔی ِجٝ (CCCC)ؽزط ٔزسي ٌیزدار

u0= v0= wb= ws= wb
, x= wb

, y= ws
, x= ws

, y= 0  

̅ فٛرت ٝ ثؼذ ثفزوب٘ظ ثی      √
    (    )

  
در ٘ظز  

ٞبي ٔٛرد اعتفبدٜ، ثٝ غیزاس ٔؾخقبت ٘ب٘ٛٚرقٌزفتٝ ؽذٜ ٚ 

 آٚردٜ ؽذٜ اعت. 2ٔٛارد خبفی وٝ ػٙٛاٖ ؽذٜ اعت، در خذَٚ 

ثٝ ٔٙظٛر تقذیك رٚػ حبضز ٚ ٔمبیغٝ ٘تبیح ثب دیٍز 

پزداسیٓ وٝ فبلذ  یٔٞب، اثتذا ثٝ ثزرعی یه ٚرق پضٚٞؼ

ثؼذ ٘مـ ٞٙذعی اِٚیٝ اعت. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛر فزوب٘ظ ثی

یه ٘ب٘ٛٚرق ٔذرج تبثؼی عبختٝ ؽذٜ اس ٘ب٘ٛٚرق 

SUS304/Si3N4  َٚخٛاؿ ٔبدٜ آٚردٜ ؽذٜ اعت 3در خذ .

ٚ   (nx=ny=0)وٙذتٟٙب در راعتبي ضخبٔت ٚرق تغییز ٔی

 ٘ب٘ٛٚرق تحت ؽزط ٔزسي عبدٜ در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت.

ؽٛد، تغبثك خٛثی ثیٗ ٘تبیح ٌٛ٘ٝ وٝ ٔؾبٞذٜ ٔیٕٞبٖ

ٞبي ٔزاخغ ٚخٛد دارد. در ایٙدب تئٛري رٚػ حبضز ثب دادٜ

ؽجٝ عٝ ثؼذي ثٝ ػّت در ٘ظز ٌزفتٗ اثزات وؾؼ 

دٞذ. اس عزفی، ٞبي وٛچىتزي را ارایٝ ٔیضخبٔت، فزوب٘ظ

ثؼذ ثٝ ٕٞشٔبٖ ثب افشایؼ پبرأتز غیزٔٛضؼی، فزوب٘ظ ثی

 یبثذ.وبٞؼ عفتی ٚرق وبٞؼ ٔیخبعز 

 

 9248مؽخصبت مًاد مذرج تبثعی -2 جذيل

Si3N4 SUS304 Zro2 Al ٜٔؾخقبت ٔبد 

43/348  04/201  151 70 E(GPa) 

2370 8166 3000 2707 ρ(Kg/m3) 

3/0  3/0  3/0  3/0  ν 

 
 (nx=ny=0) ي تحت ؼرط مرزی ظبدٌ 017a/hمرثعی ثذين وقص َىذظی ثب  SUS304/Si3N4ثعذ وبوًيرق فرکبوط ثی -1ذيل ج

 ٔٛد اَٚ  ٔٛد دْٚ
 nz ٔذَ

 =4  =2  =1  =0   =4  =2  =1  =0 

0730/0  0893/0  1030/0  1259/0   0402/0  0455/0  0491/0  0538/0  1 ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز  

0730/0  0894/0  1031/0  1259/0   0402/0  0455/0  0491/0  0538/0  [21] ؽجٝ عٝ ثؼذي    

0749/0  0917/0  1058/0  1292/0   0405/0  0459/0  0495/0  0542/0  [25] پبِٛدٜ ؽذٜ    

0650/0  0795/0  0917/0  1122/0   0359/0  0406/0  0439/0  0480/0  2 ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز  

0651/0  0796/0  0918/0  1122/0   0359/0  0406/0  0439/0  0480/0  [21] ؽجٝ عٝ ثؼذي    

0669/0  0819/0  0944/0  1154/0   0362/0  0410/0  0443/0  0485/0  [25] پبِٛدٜ ؽذٜ    

0556/0  0679/0  0783/0  0959/0   0306/0  0348/0  0374/0  0411/0  10 ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز  

0556/0  0680/0  0785/0  0959/0   0307/0  0348/0  0375/0  0411/0  [21] ؽجٝ عٝ ثؼذي    

0574/0  0702/0  0810/0  0990/0   0311/0  0352/0  0380/0  0416/0  [25] پبِٛدٜ ؽذٜ    
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   ) ثعذفرکبوط ثی -0ذيل ج
    

  (    
 )

  ̃     (
 

 
)  √

    

  
  a/h=100, nz=0ثذين وقص َىذظی SUS304/Si3N4وبوًيرق ( 

nx=2 nx=1 nx= 5/0  nx=0 َٔذ ny 

0110/1  1714/1  3805/1  9994/1  0 ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز 

0110/1  1713/1  3804/1  9993/1  [31]    عٝ ثؼذي 

0124/1  1713/1  3783/1  9993/1  [29]    تئٛري ثزؽی ٔزتجٝ ثبلا 

0198/1  1849/1  3960/1  9971/1  [32]    تئٛري ثزؽی ٔزتجٝ اَٚ

9524/0  0463/1  1516/1  3805/1 5/0 ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز   

9524/0  0463/1  1516/1  3804/1  [31]    عٝ ثؼذي 

9529/0  0457/1  1497/1  3783/1  [29]    تئٛري ثزؽی وّی 

9207/0  9823/0  0463/1  1714/1  1 ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز 

9207/0  9823/0  0463/1  1713/1  [31]    عٝ ثؼذي 

9213/0  9823/0  0457/1  1713/1  [29]    تئٛري ثزؽی وّی 

8883/0  9207/0  9524/0  0110/1  2 ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز 

8883/0  9207/0  9524/0  0110/1  [31]    عٝ ثؼذي 

8889/0  9213/0  9529/0  0124/1  [29]    تئٛري ثزؽی وّی 

 

ٞبي ثٝ ٔٙظٛر ثزرعی دلت رٚػ حبضز در تحّیُ ٚرق

یه ٚرق ٔذرج تبثؼی چٙذ  فزوب٘ظٔذرج تبثؼی چٙذ خٟتٝ، 

 4در خذَٚ  SUS304/Si3N4خٟتٝ ٔزثؼی عبختٝ ؽذٜ اس 

اي ٚرق . خٛاؿ ٔبدٜ تٟٙب در راعتبي ففحٝآٚردٜ ؽذٜ اعت

ν. در ایٗ خذَٚ  (nz=0)وٙذتغییز ٔی
 

       ٚ

ν
 

٘تبیح ثٝ دعت در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت.         

 آٔذٜ ٘ؾبٖ اس تغبثك خٛة ثب ٔزاخغ دار٘ذ.

در ادأٝ اثزات ٘مـ ٞٙذعی اِٚیٝ ثز فزوب٘ظ ٘ب٘ٛٚرق 

ؽٛد. اس آ٘دبیی وٝ ثزاي ٔمبیغٝ تحّیُ ثزرعی ٔیٔذرج تبثؼی 

ٞبي ٔذرج تبثؼی داراي ٘مـ ٞٙذعی ٔزخؼی ٚخٛد ٘ب٘ٛٚرق

٘ذارد، اػتجبرعٙدی ٘تبیح ثب ٚرلٟبي ٔذرج تبثؼی ٔٛضؼی ا٘دبْ 

ثؼذ ثزاي یه ٚرق ٔذرج تبثؼی فزوب٘ظ ثی 5ؽٛد. خذَٚ ٔی

داراي ٘مـ ٞٙذعی اِٚیٝ عبختٝ ؽذٜ  (nx=ny=0) یه خٟتٝ

ٞبي دٞذ. ٘تبیح حبضز ثب دادٜرا ٕ٘بیؼ ٔی SUS304/Si3N4اس 

وٝ ثب اعتفبدٜ اس تئٛري ثزؽی ٔزتجٝ اَٚ ثٝ دعت  >11=ٔزخغ 

تٛاٖ دریبفت وٝ آٔذٜ، ٔمبیغٝ ؽذٜ اعت. ثب دلت در ٘تبیح ٔی

ثؼذ حبفُ اس ٔمبدیز فزوب٘ظ ثی   ;1 ثزاي دأٙٝ ٘مـ

در  ثٛدٜ >11= ٞبي ٔزخغا٘ذوی ثیؾتز اس دادٜپضٚٞؼ حبضز 

 پظ اس آٖ ثبؽذ.ٔی ٞب وٕتزوٝ ثٝ اساي عبیز دأٙٝ ٘مـحبِی

پبرأتز حغبعیت ٘مـ ثزاي یه ٚرق ٔذرج تبثؼی ٔٛضؼی 

AlZrO2 ؽٛد. در ایٙدب پبرأتز حغبعیت ٘مـ ثٝ اعتخزاج ٔی

|  فٛرت 
    ̅

 ̅
| ٚ  ̅ تؼزیف ؽذٜ اعت وٝ در آٖ      

ثٝ تزتیت فزوب٘ظ پبیٝ ٚرق ثذٖٚ ٘مـ ٚ ٚرق داراي ٘مـ    

ٞغتٙذ. ٘تبیح ثٝ اساي ٞز دٚ ؽزط ٔزسي عبدٜ ٚ ٌیزدار در 

ٔمبیغٝ ؽذٜ  >17= ٞبي ٔزخغ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ ٚ ثب دادٜ 3ؽىُ 

تغبثك خٛثی ثیٗ ٘تبیح  ،ؽٛدٌٛ٘ٝ وٝ ٔؾبٞذٜ ٔیاعت. ٕٞبٖ

ثٝ ٚیضٜ در حبِت ؽزط ٔزسي ٌیزدار  >17= حبضز ٚ ٔزخغ

ٞبي تٛاٖ دریبفت وٝ ٚرقٔی 3ٚخٛد دارد. ٕٞچٙیٗ اس ؽىُ 

ٔمیذ ؽذٜ ثب ؽزط ٔزسي عبدٜ حغبعیت ثیؾتزي ثٝ ٘مـ 

 ٞٙذعی دار٘ذ. 
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 SUS304/Si3N4حغبعیت ٘مـ یه ٘ب٘ٛٚرق  0ؽىُ 

را ثز اعبط تغییزات دأٙٝ ٘مـ ٚ ثٝ اساي پبرأتزٞبي 

ؽٛد وٝ دٞذ. ٔؾبٞذٜ ٔیغیزٔٛضؼی ٔختّف ٘ؾبٖ ٔی

-پبرأتز حغبعیت ٘مـ ثب افشایؼ دأٙٝ ٘مـ افشایؼ ٔی

تٛاٖ ٔؾبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ ثب افشایؼ پبرأتز ٕٞچٙیٗ ٔی ؛یبثذ

یبثذ. ثٝ اساي غیز ٔٛضؼی ٕٞٛارٜ حغبعیت ٘مـ وبٞؼ ٔی

ٞبي وٛچىتز، حغبعیت ٘مـ ٔغتمُ اس پبرأتز مـدأٙٝ ٘

وٝ ثب افشایؼ یبفتٗ دأٙٝ ٘مـ، غیز ٔٛضؼی اعت در حبِی

-٘غجت ثٝ ٚرق( = 0) ٞبي ٔٛضؼیحغبعیت ٘مـ در ٚرق

دٞٙذ. در ٞبي غیز ٔٛضؼی افشایؼ ثیؾتزي را ٘ؾبٖ ٔی

 حبِتی وٝ دأٙٝ ٘مـ ٚ ضخبٔت ٚرق ٞٓ ٔزتجٝ ثبؽٙذ

حغبعیت ٘مـ ٚرق ٔٛضؼی ثٝ  ٔمذار پبرأتز (  ;1)

رعذ ٚ ثذیٗ ٔؼٙبعت وٝ فزوب٘ظ ٚرق ٔی 100٘شدیه 

  ثزاثز حبِت ثذٖٚ ٘مـ اعت. 2داراي ٘مـ حذٚد 

 

̂ ) ثعذفرکبوط ثی -1ذيل ج    (
 

 
) √

    (    
 )

  
   a/h=10 ثب تحت ؼرط مرزی ظبدٌ وقص َىذظی دارای SUS304/Si3N4يرق ( 

 

 
تحت ؼرط  AlZro2حعبظیت وقص يرق مًضعی  -1ؼکل 

 0117a/hي  nz=1مرزی ظبدٌ ي گیردار ثب 

 
تغییرات حعبظیت وقص ثر اظبض تغییرات دامىٍ  -0ؼکل 

تحت ؼرط مرزی ظبدٌ ثب  SUS304/Si3N4وقص وبوًيرق 

17a/h  يnx=ny=0 

nz =10 nz =5 nz =2 nz =1 nz= 5/0     ٔذَ 

087/0  090/0  096/0  107/0  121/0  0 تئٛري ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز 

090/0  093/0  101/0  109/0  121/0 >11= ٔزخغ    

094/0  100/0  104/0  116/0  130/0 2/0 تئٛري ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز   

098/0  104/0  109/0  119/0  132/0 >11= ٔزخغ    

112/0  115/0  125/0  136/0  152/0 4/0 تئٛري ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز   

116/0  120/0  130/0  142/0  158/0 >11= ٔزخغ    

140/0  148/0  165/0  184/0  209/0 8/0 تئٛري ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز   

145/0  151/0  167/0  189/0  211/0 >11= ٔزخغ    

163/0  172/0  188/0  214/0  233/0  1 تئٛري ؽجٝ عٝ ثؼذي حبضز 

  >11= ٔزخغ 224/0 205/0 181/0 167/0 159/0
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ثؼذ اثزات ٘مـ ٞٙذعی ثز رٚي فزوب٘ظ ثی 5در ؽىُ 

تحت ؽزایظ ٔزسي عبدٜ ٚ ٌیزدار ثٝ  AlZrO2٘ب٘ٛٚرق ضخیٓ 

٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ  nzٞبي وغز حدٕی ٔختّف  اساي ؽبخـ

اعت. در حبِت ؽزط ٔزسي عبدٜ، ثب افشایؼ یبفتٗ دأٙٝ 

 nzثؼذ ثٝ اساي تغییزات فزوب٘ظ ثی )  ;1( تب )  ;0(٘مـ اس 

وٝ در درفذ اعت. در حبِی 59اِی  54ٞبي ٔختّف ثیٗ 

ثؼذ ثیٗ حبِت ؽزط ٔزسي ٌیزدار، درفذ تغییزات فزوب٘ظ ثی

ثٙبثزایٗ در حبِت ؽزط ٔزسي عبدٜ،  اعت؛درفذ  22اِی  19

ثؼذ ٘ب٘ٛٚرق ٘مـ ٞٙذعی اثزات ثیؾتزي را رٚي فزوب٘ظ ثی

 دأٙٝ  افشایؼ ثب آٖ ثز ػلاٜٚ ٌذارد.ٔی خبي ثز غیزٔٛضؼی

 

 
 الف( ؼرط مرزی ظبدٌ)

 
 ؼرط مرزی گیردار ة()

ثعذ وبوًيرق اثرات وقص َىذظی ثر فرکبوط ثی -1ؼکل 

 nx=ny=0ي    27ي  17a/hثب AlZrO2 ضخیم غیرمًضعی

ثؼذ ٔؾخـ، فزوب٘ظ ثی nzثزاي ٞز    ;6/0٘مـ پظ اس 

 دٞذ.تغییزات ٔحغٛعی را اس خٛد ٘ؾبٖ ٕ٘ی

داراي  AlZro2ثؼذ یه ٘ب٘ٛٚرق چٙذ خٟتٝ فزوب٘ظ ثی

٘مـ ٞٙذعی ثٝ اساي ٘غجتٟبي ٔختّف عَٛ ثٝ ضخبٔت در 

ٕ٘بیؼ دادٜ ؽذٜ اعت. ٔؾخقبت ٔبدٜ در دٚ راعتبي  6ؽىُ 

x  ٚz فٛرت ٔتغیز در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت. ثب افشایؼ ٝ ث

یبفتٗ ٘غجت عَٛ ثٝ ضخبٔت وٝ ٘ؾبٖ دٞٙذٜ تغییز ٘ب٘ٛٚرق 

حبِت ٘بسن اعت، عفتی ٘ب٘ٛٚرق وبٞؼ اس حبِت ضخیٓ ثٝ 

یبثذ. در یه یبفتٝ ٚ در ٘تیدٝ فزوب٘ظ ثی ثؼذ ٘یش وبٞؼ ٔی

٘غجت عَٛ ثٝ ضخبٔت ٔؾخـ، افشایؼ ٞز یه اس 

ثؼذ ثٝ تٟٙبیی، ٔٛخت وبٞؼ فزوب٘ظ ثی nzیب  nxٞبي  ؽبخـ

ؽٛد. ػّت ایٗ أز آٖ اعت وٝ ثب افشایؼ ؽبخـ وغز ٔی

وٝ ٔبدٜ لٛیتزي اعت، وٓ حدٕی، درفذ ٔؾبروت عزأیه 

یبثذ. اس عزفی ؽذٜ ٚ در ٘تیدٝ عفتی ٚرق ٘یش وبٞؼ ٔی

٘غجت ثٝ  (a/h=5) ٞبي ضخیٓثؼذ ٚرقدیٍز، فزوب٘ظ ثی

در ثزاثز تغییزات ؽبخـ وغز ( a/h=30) ٞبي ٘بسنٚرق

راعتبٞبي ٔختّف، تغییزات ثیؾتزي دارد. ثٝ  رحدٕی د

اثز چٙذا٘ی ثز ٞبي ٘بسن ؽبخـ وغز حدٕی ػجبرتی در ٚرق

 فزوب٘ظ پبیٝ ٘ذارد.

چٙذ خٟتٝ  AlZrO2ثؼذ یه ٘ب٘ٛٚرق تغییزات فزوب٘ظ ثی

داراي ٘مـ ٞٙذعی ثز حغت دأٙٝ ٘مـ ٚ ٘غجت ٔٙظزٞبي 

تزعیٓ ؽذٜ  7تحت ؽزط ٔزسي عبدٜ در ؽىُ   (b/a)ٔختّف

 ٔٙظزي ٘غجت افشایؼ ؽٛد،ٔی ٔؾبٞذٜ وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ اعت.

 

 
تغییرات فرکبوط ثی ثعذ ثب وعجت طًل ثٍ ضخبمت  -2ؼکل 

   07ي    2/17تحت ؼرط مرزی گیردار ثب  AlZrO2ثرای وبوًيرق 
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اثزات تغییزات  8دٞذ. ؽىُ ثؼذ را وبٞؼ ٔیفزوب٘ظ ثی

ثٝ اساي  AlZro2ثؼذ ٘ب٘ٛٚرق پبرأتز غیزٔٛضؼی ثز فزوب٘ظ ثی

چٙذیٗ ٔمذار اس پبرأتز دأٙٝ ٘مـ ٚ ؽبخـ وغز حدٕی را 

لبثُ ٔؾبٞذٜ اعت، ثب  8ٌٛ٘ٝ وٝ اس ؽىُ وٙذ. ٕٞبٖثیبٖ ٔی

افشایؼ پبرأتز غیز ٔٛضؼی ثٝ اساي تٕبٔی ٔمبدیز ؽبخـ 

ثٝ ٔمذار  ؼذثثی ٞبيفزوب٘ظ ،nx یب ٚ nzوغز حدٕی 

 ؽٛ٘ذ. ٔؾخقی ٍٕٞزا ٔی

ثؼذ یه ٘ب٘ٛٚرق ثیؾتز، فزوب٘ظ ثیثٝ ٔٙظٛر ٔغبِؼٝ 

AlZrO2  چٙذ خٟتٝ داراي ٘مـ ٞٙذعی ثب دأٙٝ ٘مـ

ثزاي ٘غجت عَٛ ثٝ ٚ    ;1پبرأتز غیزٔٛضؼی ،   ;2/0

 nx ،ny  ٚnzٞبي وغز حدٕی ٞبي ٔختّف، ؽبخـضخبٔت

ارایٝ ؽذٜ  6ٔختّف ٚ ؽزایظ ٔزسي عبدٜ ٚ ٌیزدار در خذَٚ 

ٔؼیبر در ٔغبِؼبت آتی ٔٛرد تٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ یه اعت وٝ ٔی

 اعتفبدٜ لزار ٌیزد.

 

  
 nz=1, ny=2)ة(  nz=ny=0الف( )

 ي ؼرط مرزی ظبدٌ    27ي  17a/hدارای وقص َىذظی ثر حعت دامىٍ وقص ثب  AlZrO2ثعذ یک وبوًيرق تغییرات فرکبوط ثی -3ؼکل 

 

  
 nz=1, ny=2 )ة( nx=ny=0)الف( 

 ي ؼرط مرزی ظبدٌ 17a/hثب  AlZro2ثعذ وبوًيرق اثرات تغییرات پبرامتر غیرمًضعی ثر فرکبوط ثی -4ؼکل 
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       ي     ثب  AlZro2ثعذ وبوًيرق مرثعی فرکبوط ثی -2ذيل ج

 a/h=10   a/h=5   

nx =10 nx =2 nx =0  nx =10 nx =2 nx=0 ny nz ؽزط ٔزسي 

 عبدٜ 0 0 2612/0 2119/0 1932/0  0898/0 0731/0 0665/0

0658/0 0705/0 0824/0  1913/0 2046/0 2392/0 5/0   

0649/0 0659/0 0684/0  1885/0 1915/0 1986/0 5   

0656/0 0700/0 0812/0  1905/0 2028/0 2353/0 0 1  

0652/0 0683/0 0762/0  1895/0 1982/0 2208/0 5/0   

0646/0 0653/0 0668/0  1879/0 1896/0 1940/0 5   

0654/0 0668/0 0718/0  1884/0 1934/0 2069/0 0 10  

0647/0 0660/0 0695/0  1880/0 1915/0 2008/0 5/0   

0645/0 0647/0 0654/0  1875/0 1881/0 1898/0 5   

 ٌیزدار 0 0 3941/0 3175/0 2895/0  1559/0 1267/0 1157/0

1146/0 1223/0 1426/0  2877/0 3076/0 3608/0 5/0   

1121/0 1141/0 1186/0  2832/0 2874/0 2965/0 5   

1135/0 1192/0 1335/0  2856/0 3002/0 3385/0 0 1  

1131/0 1170/0 1271/0  2848/0 2951/0 3220/0 5/0   

1119/0 1128/0 1150/0  2828/0 2847/0 2892/0 5   

1125/0 1148/0 1213/0  2836/0 2888/0 3030/0 0 10  

1123/0 1139/0 1184/0  2833/0 2869/0 2968/0 5/0   

1118/0 1122/0 1130/0  2826/0 2832/0 2849/0 5   

 

 گیریوتیجٍ -1
در ایٗ پضٚٞؼ یه رٚیىزد ایشٚصئٛٔتزیه ثز ٔجٙبي تئٛري 

تحّیُ ارتؼبؽبت آساد ثزؽی ٚ ٘زٔبَ ؽجٝ عٝ ثؼذي ثزاي 

داراي ٘مـ ٞٙذعی اِٚیٝ ٔذرج تبثؼی چٙذ خٟتٝ ٞبي ٘ب٘ٛٚرق

-٘تبیح ػذدي پضٚٞؼ حبضز ثب دادٜوبر ٌزفتٝ ؽذٜ اعت. ٝث

ٞبي حبفُ اس ٔمبلات ٔٙتؾزٜ ٔمبیغٝ ؽذٜ وٝ حبوی اس 

. ثب تدشیٝ ٚ تحّیُ ٘تبیح، خلافٝ ثزخی اعتتٛافك خٛة آٖ 

 تٛاٖ ثٝ ؽزح سیز ثیبٖ ٕ٘ٛد:ٞب را ٔیاس ٟٕٔتزیٗ یبفتٝ

  تئٛري ؽجٝ عٝ ثؼذي ثٝ ػّت در ٘ظز ٌزفتٗ اثزات

( ̅ ) ٞبي ثی ثؼذ وؾؼ ضخبٔت، فزوب٘ظ

ٞبي دٚثؼذي ارایٝ وٛچىتزي را ٘غجت ثٝ تئٛري

 دٞذ. ٔی
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  ثب افشایؼ یبفتٗ ٞز وذاْ اس پبرأتزٞبي ٘غجت

عَٛ ثٝ ضخبٔت، ٘غجت ٔٙظزي، ؽبخـ وغز 

ٚ پبرأتز غیز در ٞز یه اس راعتبٞب حدٕی ٔبدٜ 

 یبثذ.ثؼذ وبٞؼ ٔیٔٛضؼی، فزوب٘ظ ثی

  ثب ثبثت در ٘ظز ٌزفتٗ ٔمذارa/hٞبي ثی، فزوب٘ظ-

ٞبي وغز حدٕی ٔختّف  ؼذ ٘ب٘ٛٚرق ثب ؽبخـث

ٍٕٞی در ٔمبدیز ثشري پبرأتز غیز ٔٛضؼی ثٝ 

 ؽٛ٘ذ.ٔمذار ٔؾخقی ٍٕٞزا ٔی

 حدٕیٞبي ٘بسن تغییزات ؽبخـ وغز در ٚرق 

اي اثز چٙذا٘ی ثز فزوب٘ظ پبیٝ در تٕبْ راعتبٞب

 ٘ب٘ٛٚرق غیز ٔٛضؼی ٘ذارد. 

 ٞبي داراي ؽزایظ ٔزسي ثؼذ ٚرقفزوب٘غٟبي ثی

ٞبي داراي ؽزایظ ٔزسي ٌیزدار ٘غجت ثٝ ٚرق

 عبدٜ حغبعیت وٕتزي ثٝ ٘مـ ٞٙذعی دار٘ذ.

 ٞبي وٛچىتز، حغبعیت ٘مـ ثٝ اساي دأٙٝ ٘مـ

در حبِیىٝ ثب  ؛زٔٛضؼی اعتٔغتمُ اس پبرأتز غی

افشایؼ یبفتٗ دأٙٝ ٘مـ، حغبعیت ٘مـ در 

ٞبي غیز ٘غجت ثٝ ٚرق = )0( ٞبي ٔٛضؼیٚرق

 ؛دٞٙذٔٛضؼی افشایؼ ثیؾتزي را ٘ؾبٖ ٔی

ٞبي اس ٔزتجٝ ضخبٔت ٚرق ٕٞچٙیٗ ٘مـ

ٞبي ٘بسن غیزٔٛضؼی اثز رٚي ٘ب٘ٛرق (    )

 ٞبي ضخیٓ غیز ٔٛضؼیثیؾتزي ٘غجت ثٝ ٘ب٘ٛٚرق

 دار٘ذ.

 

 فُرظت علایم ي اختصبرات -2

a, b عَٛ ٚ ػزك ٘ب٘ٛٚرق 

Ee ٔذَٚ یبً٘ ٔٛثز 

Ge ٔذَٚ ثزؽی ٔٛثز 

h ضخبٔت ٘ب٘ٛٚرق 

Ke ٔ ثزؤٔذَٚ ثبِه 

 ٘مبط وٙتزِی   

 ثؼذياي ٘زثش در فضبي پبرأتزیه دٚتبثغ پبیٝ (   )  

u0  خبثدبیی ففحٝ ٔیب٘ی در راعتبيx 

v0  خبثدبیی ففحٝ ٔیب٘ی در راعتبيy 

VC وغز حدٕی عزأیه 

 تغییز ؽىُ ػزضی ٚرق ٘بؽی اس خٕؼ   

 تغییز ؽىُ ػزضی ٚرق ٘بؽی اس ثزػ   

 تبثغ ٘مـ ٞٙذعی اِٚیٝ   

 علایم یًوبوی

 )دأٙٝ ٘مـ( دأٙٝ ثذٖٚ ثؼذ ٔبوشیٕٓ   

 پبرأتز غیزٔٛضؼی  

 اپزاتٛر لاپلاعیٗ   

ρe ٔ ثزؤچٍبِی 

νe ٔ ٖٛثزؤ٘غجت پٛاع 

 َبثبلاوًیط

nz, ny, nx  ؽبخـ وغز حدٕی ٔبدٜ در راعتبٞبيx  ٚ y ٚz 

 َبزیروًیط

c فبس عزأیىی 

m فبس فّشي 
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