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هذیزیتتحصیلاتتکویلی

(6فزمضوبرُ)





داًطگبُصٌؼتیضبّزٍد                 

هٌْذسیهکبًیکیُداًطکذ                

گزٍُطزاحیکبرثزدی                  



ثسوِتؼبلی



کبرضٌبسیارضذیدٍرُتحصیلیًبهِجلسِدفبعپبیبىفزمصَرت

ٝٚثباؾتعب٘تاظحضطتِٚيیصهيط ثبتأییساتذساٚ٘سٔتعبَ       ٖصيح خّؿي ٘بٔيٝیزفيب اظپبیيب

ٖ،بضثطزیعطاحیوٌطایف،ٔىب٘یهٟٔٙسؾیضقتٝ ،ٞبزیذٛقسَوبضقٙبؾیاضقسآلبی تحتصٙيٛا

ٝ ٝپیعٚاِىتطیيهثيٝوٕيهFGMٞيبیرطذيبٖخساضیيریٓتحّیُتطٔٛالاؾيتیهاؾيتٛا٘ ی٘ظطیي

ثبحضٛضٞیأتٔحتطْوٝزضتبضیدیثبتٛظیعتٛا٘یذٛالٔؿتٛییؿیتٝالاؾت

.ثٝقطحظیطاؾت،طٚزثطٌعاضٌطزیسزاٚضاٖزضزا٘كٍبٜنٙعتیقبٞ
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هکبًیکداًطکذُییذرئیستأ

گزٍُطزاحیکبرثزدی



خَضذلّبدیکبرضٌبسیارضذآقبییًبهِیبىپب


تحتػٌَاى:

ی٘ظطیٝپیعٚاِىتطیهثٝوٕهFGMٞبیرطذبٖخساضیریٓتحّیُتطٔٛالاؾتیهاؾتٛا٘ٝ

یثبتٛظیعتٛا٘یذٛالٔؿتٛییؿیتٝالاؾت


 ترههیظیطخٟتاذصٔسضنوبضقٙبؾیاضقسیبضید............................تٛؾظوٕیتٝزضت
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تقذین


ضْذایگوٌبم،رٍاىپبکٍپیکزخبکایياثزًبچیشراثِ

ًوبین.ٍیضُضْذایگوٌبمآرهیذُدرداًطگبُضبّزٍدتقذینهیثِ
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ذرداًیتطکزٍق
زضضاٜضقيسٚپسضٚٔبزضٟٔطثبٖ،ثبغیطت،فساوبضٚصعیعْويٝظ٘يسٌیٚصٕطقيبٖضاثٝپیكٍبٜ

ٞبضاتطیٗؾپبؼٔٛفمیتایٗحمیطؾطاپبتمهیط،فساوطز٘سٕٚٞٛاضٜپكتیجبٖٚیبٚضٔٗثٛز٘س،ذبِهب٘ٝ

وٙٓ.ٞبیاضازتٓضا٘ثبضزؾتبٖٟٔطثب٘كبٖٔیتمسیٓٚثبتٕبْٚخٛزٌّجٛؾٝ

ثعضٌٛاضا٘ٝٚزِؿٛظا٘ٝایٗحمیطضا،اظاؾتبزاضخٕٙسخٙبةآلبیزوتطٟٔسیلٙبزوٝزضایٗٔست

؛وٝحمیمتبًاٌيطٕٞىيبضی،اظنٕیٓلّتؾپبؾٍعاضْ،تحُٕٚٔٛضزاضقبزٚٔحجتذٛیفلطاضزاز٘س

.ٔب٘سْایكبٖ٘جٛز،رٝثؿباظازأٝایٗضاٜزقٛاضثبظٔی٘یتحؿٗنجطٚ

ويٝٔيطاخعفيطیٔحٕسآلبیزوتطٚریایپهحٕیسضیبیٗاظاؾبتیساضخٕٙسآلبیزوتطٕٞچٙ

لطاضزاز٘سوٕبَتكىطٚأتٙبٖزاضْ.زضیغذٛیفِغفٚٔؿبصستثیٔٛضز

ٓثطذٛزلاظْٔی خٙيبةآليبیٟٔٙيسؼٔحٕيس،زا٘ٓاظاؾتبزٔكبٚض،زٚؾتثبٚفبٚثطازضٟٔطثيب٘

أیيسثرفٚثيطایٓاـٕٞيٛاضٜقبئجٝٚذبِهبٕ٘ٝٞىبضیٕٚٞیبضیثی،پطٞیعوبضیعمٛثیوٝاضقبزات

ٖٚیيػٜپيسضذب٘ٛازٜٔحتطٔكبٖثٌٝكبثٛز،ٕٚٞچٙیٗاظٌطٜ نيٕیٕب٘ٝاظثيٗز٘يساٖ،ٌطا٘ميسضایكيب

.ثبقٓؾپبؾٍعاض

ثبتٕبْٚخٛزتكىطوٝثٝٞط٘حٛحمیثٌٝطزٖثٙسٜزاض٘سیٚثعضٌٛاضا٘زٚؾتبٖٕٞٝزضپبیبٖاظ

ٕ٘بیٓ.یٔ





ٞبزیذٛقسَ-ثباضازتٚاذلال
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ٌطایفعطاحيی-ٟٔٙسؾیٔىب٘یهیٝوبضقٙبؾیاضقسضقتیٜزا٘كدٛیزٚضذٛقسَٞبزییٙدب٘تا

ٖی٘ٛیؿيٙسٜ،نيٙعتیقيبٞطٚززا٘كٍبٜ،ٟٔٙسؾیٔىب٘یهیٜزا٘كىس،وبضثطزی تحّیيُیٝ٘بٔيپبیيب

ِٝىتطیهثٝوٕهپیعٚاFGMٞبیرطذبٖخساضیریٓتطٔٛالاؾتیهاؾتٛا٘ٝ ٝالاؾتی٘ظطیي ییؿيیت

ٔكبٚضٜٟٔٙسؼپطٞیعويبضزوتطٟٔسیلّٙبزوٟتٛییٚییضإٞٙبتحت،یثبتٛظیعتٛا٘یذٛالٔؿتٛ

.قْٛٔتعٟسٔییعمٛثی
 ٖٚانبِتثطذٛضزاضاؾتنحتتٚاظ٘بٔٝتٛؾظایٙدب٘تا٘دبْقسٜاؾتحمیمبتزضایٗپبیب.

 طخعٔٛضزاؾتفبزٜاؾتٙبزقسٜاؾتٔحممبٖزیٍطثٝٔٞبیزضاؾتفبزٜاظ٘تبیحپػٚٞف. 

 ٖٔتیيبظی٘بٔٝتبوٖٙٛتٛؾظذٛزیبفطززیٍطیثطایزضیبفتٞیچ٘ٛ ٔسضنیيبأغبِتٔٙسضجزضپبیب

 .٘كسٜاؾتزضٞیچخباضائٝ

 ٔثبقيسٚٔميبلاتٔؿيترطجثيب٘يبْتعّكثٝزا٘كيٍبٜنيٙعتیقيبٞطٚزٔيیوّیٝحمٛقٔعٙٛیایٗاثط

 .ثٝربحذٛاٞسضؾیس« University of Shahrood »ٚیب«كٍبٜقبٞطٚززا٘»

 ٖحی٘تبٖآٔسزؾتثٝحمٛقٔعٙٛیتٕبْافطازیوٝزض ٝانّیپبیيب ا٘يسزضٔميبلاتتأثیطٌيصاضثيٛزٜ٘بٔي

 ٌطزز.ضصبیتٔی٘بٔٝپبیبٖٔؿترطجاظ

 اؾيتفبزٜقيسٜٞيبآٖیٞبثبفتسٜ یب،زضٔٛاضزیوٝاظٔٛخٛزظ٘٘بٔٝٔطاحُا٘دبْایٗپبیبٖیوّیٝزض 

 .اثظٚانَٛاذلالیضصبیتقسٜاؾتاؾتیٛ

 ّٝیٜ٘بٔٝ،زضٔٛاضزیوٝثٝحٛظٔطاحُا٘دبْایٗپبیبٖییٝزضو اعلاصبتقرهیافطاززؾتطؾییبفتي

 .انَٛاذلاقا٘ؿب٘یضصبیتقسٜاؾت،یٛاثظٚانُضاظزاضییباؾتفبزٜقسٜاؾت

 تاریخ

جوامضای دانش

 



ًبهِتؼْذ













 

 ایج و حق نشرنتمالکیت 
 ْٝٞبیضایب٘ٝ ٔمبلاتٔؿترطج،وتبة،ثط٘بٔٝحمٛقٔعٙٛیایٗاثطٚٔحهٛلاتآٖیوّی عاضٞيبٚافای،٘يط

زض.ایٗٔغّيتثبیيسثيٝ٘حيٛٔمتضيیثبقسعّكثٝزا٘كٍبٜنٙعتیقبٞطٚزٔی ٔتتدٟیعاتؾبذتٝقسٜ

 تِٛیساتصّٕیٔطثٛعٝشوطقٛز.

 ثبقس٘بٔٝثسٖٚشوطٔطخعٔدبظٕ٘یاعلاصبتٚ٘تبیحٔٛخٛززضپبیبٖاؾتفبزٜاظ. 
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چکیذُ

ٔعيبزلاتحيبوٓثيط،یالاؾتیؿيیتٝٔؿيتٛیزضایٗپػٚٞفثباؾتفبزٜاظ٘ظطیٝ

ای٘يبٍٕٞٗپیعٚاِىتطیيهويٝتحيتثيبضحطاضتيی،اِىتطیىيیٚیاؾتٛا٘ٝپٛؾتٝ

حيُثيباؾيتفبزٜاظضٚـالاؾتیؿيیتٝوٙيیٓ.ٔىب٘یىیلطاضزاضزضااؾترطاجٔيی

حبیطثيٝصٙيٛأٖجٙيبزض٘ظيطٌطفتيٝثبقسٚزضپػٚٞفٔؿتٛی،حّیزلیكٔی

ٝ،ٔبیؿيعٞبیقعبصی،ٔحیغی،ٔحٛضیٚفٖٛتٙف٘تبیح قسٜاؾت. خيبییخبثي

ٔىيب٘یىیثيبٚ ثطایثبضٌيصاضیحطاضتيی،اِىتطیىيیٚپتب٘ؿیُاِىتطیىیقعبصی

اؾترطاجٚثب٘تبیحثٝای ایٚتٙفنفحٝ وط٘فنفحٝٔتفبٚتا٘تٟبییقطایظ

ٕٞچٙیٗاثط٘بٍٕٞٙیٔٛازثطٌطزز.ـاخعایٔحسٚزٔمبیؿٝٔیزؾتآٔسٜاظضٚ

یالاؾتیؿيیتٝضٚیضفتبضحطاضتی،اِىتطیىیٚٔىب٘یىیخؿٓثباؾتفبزٜاظ٘ظطیٝ

ٞيبحيبویاظآٖاؾيتويٝتحيتثطضؾيیٌیيطز.ٔؿتٛیٔٛضزٔغبِعيٝليطاضٔيی

-ٞٓٔیٞبیٔرتّف،تٛظیعتٙفٔحیغی،ٔحٛضیٚفٗٔبیؿع،ٔكبثٝثبضٌصاضی

ٕٞچٙيیٗٔميساضتٛاٌٖفتزضٔدٕٛ تٙفٔحیغیاثيطیغبِيتزاضز.ٔی؛ثبقس

 ٞبیٔحیغی،ٔحٛضیٚفٗٔبیؿعثؿیبضوٕتطاؾت.تٙفقعبصیزضثطاثطتٙف





ٝ٘یخساضیریٓ،،اؾتٛا٘ٝحُتطٔٛالاؾتیه:ٍاصگبىکلیذی ٝظطیي ییالاؾتیؿيیت

. FGPM٘يبٍٕٞٗپیعٚاِىتطیيه یٔيبزٜ، FEMضٚـاخعایٔحسٚز  ،PETٔؿتٛی 
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ّبایثزپَستِهقذه1-1ِ
زضثطاثيطؾيبیطٞيبآٖیربٔتوٝ x،yٚzا٘سزاضایا٘حٙبٚتبثعٞطؾٝٔحٛضٞبؾغٛحیپٛؾتٝ

،زضثطاثيطتحٕيُثيبضضفتبضٔغّٛةٚٔمبٚٔتثيبلاایثٝزِیُٞبیپٛؾتٝؾبظٜاثعبزقبٖوٛرهاؾت.

ٚثيبلایبضثؿيیؾيفتٚ٘ؿيجتٔمبٚٔيتثيٝٚظٖثيبلا،ؾبظٜیىپبضرٍی زضوبضثطزٞيبیفطاٚا٘يیزاض٘يس

ٝٚٔهٙٛصیثيٝعيٛضٌؿيتطزٜٞبیعجیعیؾیؿتٓ ٝایثي ٗا٘يس؛اظويبضضفتي یطثيبظتٛخيٝزاظضٕٚٞيی

ٓیكيطفتثيبپ.ا٘يسپػٚٞكٍطاٖضاثٝذٛزخّتوطزٜ ٖصّي ،اظٔيٛازیيسیخسیٝقيبذٚٔغيطحقيس

ٝػٚٞكٍطاٖزضپیاصٕبَتغییطاتیزضٔبزٜپ ٝیپٛؾيت ضاٞيبآٖایثطآٔس٘يستيبٔغّٛثیيتٞيبیاؾيتٛا٘

ويبضثطزِْٚيعٚآ٘چٝوٝثیبٖقيسثبتٛخٝثٝیٙس.بفعایثٞبآٖٞبیخسیسیضاثٝٚٚیػٌیزٞٙسیفافعا

ُتحّیثيطاحبیيط،پػٚٞكيٍطاٖتيلاـذيٛزضایيعاتزضتدٟایثبٔٛازخسیيسٞبیاؾتٛا٘ٝپٛؾتٝ یي

[.1]آغبظوطز٘سخسیسایثبٔٛازٞبیاؾتٛا٘ٝپٛؾتٝ

ّبثٌذیپَستِدست1-2ِ
.قٛ٘سیثٙسیٔسٌبٜٞٙسؾی،ٔبزیٚضفتبضیزؾتٝزیثطاؾبؼؾٝٞبٛؾتٝزضایٗثرف،پ

الف(دیذگبٌُّذسی

ینفحٝجاظ:اظا٘تمبَیهٔٙحٙییبؾغحٔبزیزضأتسازذظضاؾتذبض1یحبنُاظا٘تمبَپٛؾتٝ

 قٛز.لٛؼ،حبنُٔی

2ٝیحبنُاظزٚضاٖپٛؾتٝ ی:اظزٚضاٖیهٔٙحٙییبؾغحٔيبزیحيَٛٔحيٛضٚاليعزضنيفح

 قٛز.حبنُٔیلٛؼ،

تيطاظایوٝ٘ؿجتیربٔتثٝقعب ا٘حٙبیؾغحٔیب٘یآٖوٛرهپٛؾتٝ:3یخساض٘بظنپٛؾتٝ

1

20
1ٔٙبثعایٗ٘ؿجت اِجتٝزضثطذیثبقس.

10
 [. 2]شوطقسٜاؾت

                                                 
1.Shell of Translation 

2. Shell of Rotation 

3.Thin Shell 
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 ؾغحٔیب٘یایوٝ٘ؿجتیربٔتثٝقعب ا٘حٙبی:پٛؾت1ٝیریٓیخساضپٛؾتٝ
اظتيطآٖثعضي2

1

10
1یب

20
.ثبقس

ة(دیذگبُهبدی

:ٍٕٕٞٗٚٞؿبٍ٘طزیپٛؾتٝ
ٝ٘مبطزضپٛؾتٝیٜٔبزىیٔىب٘یذٛال3 ٔرتّفٚخٟبتٔطثٛطثي

.ٞط٘مغٝیىؿبٖاؾت

ٓٔرتّيف٘ميبطزضپٛؾتٝیٜٔبزٔىب٘یىی:ذٛال4ٍٕٞٗٚ٘بٕٞؿبٍ٘طزیپٛؾتٝ ٖخؿي یىؿيب

 .غٝیىؿبٖ٘یؿتِٚیزضخٟبتٔطثٛطثٝٞط٘ماؾت

:ی٘بٍٕٕٞٗٚٞؿبٍ٘طزپٛؾتٝ
ٓٔرتّيف٘ميبطزضپٛؾتٝیٜٔبزٔىب٘یىیذٛال5 ٖخؿي یىؿيب

 .یىؿبٖاؾت٘یؿتِٚیزضخٟبتٔطثٛطثٝٞط٘مغٝ

ٚٞيٓخؿٓٔرتّف٘مبطزضٞٓپٛؾتٝیٜٔبزٔىب٘یىی:ذٛال6٘بٕٞؿبٍ٘طز٘بٍٕٞٗٚیپٛؾتٝ

ؿت.یىؿبٖ٘یزضخٟبتٔطثٛطثٝٞط٘مغٝ

ج(دیذگبُرفتبری

،ثيبضیثيبضزاضیٚثيیخبییٞط٘مغٝاظپٛؾتٝثیٗقطایظ:خبث7ٝٞبیوٛرهپٛؾتٝثبتغییطقىُ

وٛرهاؾت ضفتبضذغیاظ٘ظطٞٙسؾی .

،ثيبضیخبییٞط٘مغٝاظپٛؾتٝثيیٗقيطایظثيبضزاضیٚثيی:خبث8ٝٞبیثعضيپٛؾتٝثبتغییطقىُ

اظ٘ظطٞٙسؾی .یطذغیوٛره٘یؿت ضفتبضغ

ٖٛويط٘فاظليب٘-ٚضٚاثيظتيٙفیط٘يسپصٞيبثبظٌكيت:تغییطقى9ُذغیپٛؾتٝثبضفتبضوكؿبٖ

وٙٙس ضفتبضذغیاظ٘ظطٔبزی .صٕٛٔیٞٛنپیطٚیٔی

                                                 
1.Thin Shell 

2. Middle Surface 

3.Homogeneous and Isotropic Shell 

4. Homogeneous and Anisotropic Shell 

5. Inhomogeneous and Isotropic Shell 

6. Inhomogeneous and Anisotropic Shell 

7. Small Deflection 

8. Large Deflection 

9. Elastic Behavior 
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ويط٘فاظليبٖ٘ٛصٕيٛٔی-ٚضٚاثظتٙفیط٘س٘بپصٞبثبظٌكت:تغییطقى1ُپٛؾتٝثبضفتبضٔٛٔؿبٖ

اظ٘ظطٔبزی .یطذغیوٙٙس ضفتبضغٞٛنپیطٚیٕ٘ی

ّبّبیتحلیلپَستًِظزی1-3ِ
ٓیپٛؾتٝٞبثٝزٚزؾتٝٞبیتحّیُپٛؾتٝزضایٗثرف٘ظطیٝ ثٙيسیٞبی٘بظنٚیيریٓتمؿيی

ٌطزز.ٞباضائٝٔیقٛ٘سٚؾپؽقطحٔرتهطیثطایٗ٘ظطیٝٔی

ّبیًبسکّبیپَستًِظزی1-3-1ِ

1تيطاظوٛريهRثٝقيعب ؾيغحٔیيب٘ی،hٞبآٖیربٔت٘ؿجتٞبییوٝپٛؾتٝ

10
1یيب

20


ٝ.ٌیط٘يسٞبی٘بظنلطاضٔيییپٛؾتٝثبقس،زضظٔطٜٔی ٝ٘ظطٞيبی٘يبظنزضپٛؾيت ٝییي یالاؾتیؿيیت

ضٚاثظؾبظیؾبزٜثبثّىٝوبضثطزی٘ساضز؛ثٛزٖیهثعس٘ؿجتثٝاثعبززیٍطوٛرهزِیُثعسی،ثٝؾٝ

آٚض٘س.اِجتٝثبیسزؾتٔیٞبثٝایٗزؾتٝاظپٛؾتٝتحّیُثطایتمطیجی-تحّیّیٞبییضٚـالاؾتیؿیتٝ،

ٝٞبییٝ٘ظط٘تبیحالاؾتیؿیتٝثطزلتضٚاثظؾبظیؾبزٜیتٛخٝزاقتوٝزضخٝ یطٌيصاضتأثقيسٜاضائي

ذٛاٞسثٛز.

ٝ٘ظطثؿيظزضآٖاظپيؽوٝوطزاضائٝٞبٚضقی زضثبض1850ٜ 2فویطقٟاِٚیٗفطییبتضا ییي

ٖفطیيیبتثيطٔجتٙيیٞبپٛؾتٝییٝ٘ظط.قستٌٝطفوبضثٝٞبپٛؾتٝ تٛؾيظآضٚ  1874 3ویطقيٟف،

ٝوطزاضائٝضا٘بظنٞبیپٛؾتٝصٕٛٔیٔعبزلات 1888 4لاٚ.٘جٛزوبُٔٚیوبضأبٌطزیس،ٔعطفی وي

5ضایؿيٙط.اؾيتٔكيٟٛضویطقيٟف-لاٚییٝ٘ظطیب٘بظنٞبیولاؾیهپٛؾتٝییٝ٘ظطٖٛثٝصٙٛاٖاوٙ

ٝضأحيٛضیٔتمبضٖزٚضاٖاظحبنُٞبیپٛؾتٝتحّیُلاٚ،فطییبتاظتفبزٜاؾثب 1912  ٕ٘يٛز.اضائي

ٝاِٚيیٗثيبضتٛؾيظبیوٛريهذیعٞيزض٘ظطٌطفتٗثبزٚیٔطتجٝتمطیتثبٞبپٛؾتٝ ییٝ٘ظط 6فٌّٛي

                                                 
1.Plastic Behavior 

2. Kirchhoff 

3. Aron 

4. Love 

5. Reissner 

6. Flugge 
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ٝ٘يبظنٞبیثٝصٙٛأٖعبزلاتاؾتب٘ساضزپٛؾتٝفٌّٛٝ.ٔعبزلاتقس اضائ1932ٝ  ٚقيٛزٔيیقيٙبذت

ٝتمطیيتثبٞبپٛؾتٝییٝ٘ظطٞبآٖؾبظیؾبزٜثب.ثبقٙسٔیحُلبثُذبلٞبیحبِتزضمظف یٔطتجي

ٝ٘ظطیبت.آیسٔیزؾتثٝنفطٚیه ٝتٛؾيظفٌّٛي ُ 1944 1ثیط٘ي ٝ .قيستىٕیي ذغيیغیطی٘ظطیي

.سثبقئيیٔكىُٞبآٖوبضٌیطیثٝوٝقس،ثٙسیفطَٔٛ 1957 2ی٘مسییّٝثٝٚؾ٘بظنٞبیپٛؾتٝ

 1964 4٘ٛٚغیّيفٚوطزاضائٝٔدبظیوبضانُاظاؾتفبزٜثبضاٞبپٛؾتٝثٙسیفطَٔٛ 1959 3ؾٙسضظ

ٖٔرتّظقىُثٝضاٞبپٛؾتٝی٘ظطیٝیاضائٝأىبٖ ٗثيٝٚزاز٘كيب نيٛضتثيٝٔعيبزلاتتطتیيتایي

 .قس٘س٘ٛقتٝتطیفكطزٜ

وطز.ثٙسیتمؿیٌٓ٘ٝٛیٗثٝاتٛأٖیضا٘بظنٞبیصٕٛٔیپٛؾتٝییٝ٘ظط

 ؛5غكبییییٝ٘ظط نفطیثبتمطیتٔطتجٝیٝ٘ظط -1

 ؛6ذٕكیییٝ٘ظط یهیثبتمطیتٔطتجٝیٝ٘ظط -2

یغطبییالف(ًظزیِ

٘یطٚٞيبی ٔحيٛضی٘یطٚٞيبیتٛا٘يسثعسیاؾتوٝفمظٔيیغكبءاظزیسٌبٜٔىب٘یىی،یهتبضزٚ

تٛا٘ٙسفیعیىیٕ٘ی٘ظطاظٚاؾتوٓذیّیٞبآٖٕكیذؾرتیوٝٞبییپٛؾتٝ .وٙسُتحٕضا غكبیی

ُیٝ٘ظطایٗثبوٙٙس،تحُٕضاذٕكیٍِٙطٞبی ٖ.قيٛ٘سٔيیتحّیي اغّيتزضزاذّيی٘یطٚٞيبیٔیيسا

تأٔیٗثطایغكبیی٘یطٚٞبیخٟتایٗاظٚقٛزٔیتكىیُغكبیی٘یطٚٞبیاظصٕستبً٘بظن،ٞبیپٛؾتٝ

ٝ٘ظطبییٔعيیٗاؾيت.زضایؿت٘ظطاظپٛؾتٝزیٍطصجبضتیثٝ؛ٞؿتٙسوبفیپٛؾتٝایؿتبییتعبزَ ییي

خبثٝ وط٘فٚاینفحٝتٙفحبِتزضٔؿبئُٚتٛنیفٔیب٘یؾغحخبییخبثٝثبپٛؾتٝخبییغكبیی،

[.3]قٛ٘سٔیتحّیُقعبصی،ضاؾتبیزضصٕٛزیوط٘فٚتٙفاظپٛقیركٓثباینفحٝ



                                                 
1. Byrne 

2. Naghdi 

3. Sanders 

4. Novozhilov 

5. Membrane Theory 

6. Bending Theory 
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یخوطیة(ًظزیِ

ثعسیاؾتوٝصلاٜٚثط٘یطٚٞبیٔحٛضی،٘یطٚٞيبیثطقيیٚیىی،یهتیطزٚٚضقاظزیسٌبٜٔىب٘

تٛخٝثبقٙسٚاظٞبلبثُآٖذٕكیؾرتیوٝٞبییپٛؾتٝ.وٙستحُٕتٛا٘سٍِٙطٞبیذٕكیضا٘یعٔی

یٔمسٔبتیفطییٝ.قٛ٘ستحّیُٔییٝ٘ظطثتٛا٘ٙسٍِٙطٞبیذٕكیضاتحُٕوٙٙس،ثبایٗی٘ظطفیعیى

ٓٞيباضائٝٚؾپؽتٛؾظویطقيٟفزضٔيٛضزٚضق1٘بٚیطؾظتٛتیطٞب ٗلاٚٚقيسزازٜتعٕيی ثيبٕٞيی

.ٕ٘ٛزثٙسینٛضتضاذٕكیییٝ٘ظطفطییبت،

ثٝٚ٘یؿتٙسوبفیذٕكی٘یطٚٞبیآٚضزٖزؾتحبِتوّی،ٔعبزلاتتعبزَثٝتٟٙبییثطایثٝزض

ٝ٘ظطیٗاؾيت.زض٘بٔعایؿتبیی٘ظطاظپٛؾتٝزیٍط،صجبضتی ٝییي ٝخيبییذٕكيی٘یيع،خبثي ثيبپٛؾيت

ٝ٘ظطفطیيیبت.قيٛزٔيیتٛنیفٔیب٘یؾغحخبییخبثٝ ٝ٘ظطٚغكيبییییي ٝ ٘ظطذٕكيیییي ییي

:[3] اظا٘سصجبضتوٝ٘بٔٙسویطقٟفٔی-ٚلافطییبتضا ولاؾیه

بٚاحيس،وٛريهاؾيت٘ؿجتیربٔتپٛؾتٝثٝقيعب ا٘حٙيبیؾيغحٔیيب٘یزضٔمبیؿيٝثي-1

؛ ی٘بظنپٛؾتٝ 

؛ ذیعوٛره ذیعٞبزضٔمبیؿٝثبیربٔتپٛؾتٝ،وٛرهٞؿتٙس-2

ُتٙف،ٞبیٔؤِفٝؾبیطثٝ٘ؿجتٔیب٘یؾغحثطصٕٛزتٙفیٔؤِفٝ-3 ٓلبثي اؾيتیپٛقيركي

ای ؛نفحٝ تٙف

بٖٔؿتٛیٔمبععٔؿتٛیصٕٛزثطؾغحٔیب٘یپٛؾتٝ،پؽاظثبضٌصاضیٚتغییطقىُ،ٕٞچٙ-4

زضنيفطٔیب٘ی،ثطؾغحصٕٛزوط٘فیٔؤِفٝٚثطقیٞبیوط٘ففطو،ایٗثب.ٔب٘ٙسٚصٕٛزثبلیٔی

 .ای نفحٝ وط٘فقٛ٘سٔیٌطفتٝ٘ظط

ّبیضخینیپَستًِظزیِ 1-3-2
ٔتمبضٖٔحٛضیثبخساضخساضیریٓٞبیحُزلیكاؾتٛا٘ٝ٘رؿتیٗفطزیثٛزوٝ 1852 2لأٝ

                                                 
1.Navier 

2.Lame´ 
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ثطای،1ٔؿتٛییالاؾتیؿیتٝییٝ٘ظطثباؾتفبزٜاظلطاضزاقتكبضیىٙٛاذتزاذّیتحتفضاوٝثبثت

ُزض٘یيعتبوٖٙٛوٝ[،4وطز]اضائٕٝٞؿبٍ٘طزٍٕٚٞٗیٔبزٜ ُحي ويبضثطزٟٔٙسؾيیٔرتّيفٔؿيبئ

ٓٞيبی ضٚاثظپٛؾت1930ٝ 2ٌبِطویٗاؾت.زاقتٝفطاٚا٘ی ضاثيباؾيتفبزٜاظٔعيبزلاتاؾبؾيییيری

ٝ٘ظط ثيباؾيتفبزٜاظ1949 3ٚلاؾف.آٚضززؾتٝثٝالاؾتیؿیت ٝییي ٔعيبزلاتذغيی،یالاؾتیؿيیت

اثطثطـصطیيیٚایٙطؾيیوطزٖ ثبِحبػ1956اضائٝوطز.٘مسی یریٓٞبیپٛؾتٝثطاییحّلبثُ

5ٖٚٔیطؾيىی.ٕ٘ٛزٌصاضیپبیٝیریٓٞبیضاثطایپٛؾت4ٝثطقیُتغییطقىییٝ٘ظطزٚضا٘ی، 6ٞطٔيب

ایاؾتٛا٘ٝٞبیپٛؾتٝاضتعبقیتحّیُ،7اَٚیییطقىُثطقیٔطتجٝتغییٝ٘ظطوبضٌیطیثٝثب 1958 

ٝ٘ظطضاثبیریٓیاؾتٛا٘ٝیٚیػٜٔمبزیط 1960 8پٌٗطیٙؽ.[5]ضااضائٝوطز٘سیریٓخساض ٞيبییي

 ٔمبیؿٕٝ٘ٛز.یٓ٘بظنٚیرٞبیپٛؾتٝٔرتّف

:وطزثٙسیتمؿیٌٓٛ٘ٝیٗاتٛاٖیضأیریٓٞبیصٕٛٔیپٛؾتٝییٝ٘ظط

ذغی؛یالاؾتیؿیتٝییٝ٘ظط-1

.تغییطقىُثطقیییٝ٘ظط-2

یخطییالاستیسیتِالف(ًظزیِ

ضأد15َٟٛتٛأٖیوٝزاضزٚخٛزٔعبز15ِٝثعسی،ؾٝیالاؾتیؿیتٝییٝ٘ظطثٝعٛضوّیزض

-ؾيیٕٙبتیه ويط٘فیزَ تٙف ،قفٔعبزِٝتعبیٔعبزِٝؾٝ:اظا٘سصجبضتٔعبزلاتآٚضز؛ثٝزؾت

ٝوط٘ف ٚٔدٟيٛلاتصجيبضت-ضفتبضی تٙفیٔعبزِٝقفٚ خبییخبثٝ تيٙفیا٘يساظ:قيفٔؤِفي

ثيطزاض خيبییخبثٝیوط٘ف تب٘ؿٛضٔتمبضٖوط٘ف ٚؾٝٔؤِفٝیٔتمبضٖتٙف ،قفٔؤِفٝٛض تب٘ؿ

٘ظطخبییخبثٝ رٙسثعسیؾٝیالاؾتیؿیتٝییٝ . ٝضفتبضیكرهبتٔٞط ٝضاٞيبپٛؾيت ُعيٛضثي وبٔي

                                                 
1. Plane Elasticity Theory (PET) 

2.Galerkin 

3.Vlassov 

4. Shear Deformation Theory (SDT) 

5. Mirsky 

6.Hermann 

7. First-Order Shear Deformation Theory (FSDT) 

8.Greenspon 
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صٕيلاًٚثبقيسحُٔعبزلاتآٖثؿیبضپیچیيسٜٔيیِٚیقٛزٔیزلیكحُثٝٔٙدطٚوٙسٔیتٛنیف

ٖٔییاقٛ٘سٜؾبزٜفطییبتثب.٘یؿتپصیطٞبأىبٖآٖوبضٌیطیثٝ ٚزازويبٞفضاثيبلأعيبزلاتتيٛا

ییييٝ٘ظطزض.ثييطزوييبضثييٝٞييباؾييتٛا٘ٝتحّیييُطایثييضا ٔؿييتٛی ثعييسیزٚیالاؾتیؿييیتٝییييٝ٘ظط

فكيبضٚاصٕبَاظپؽاؾتٛا٘ٝ،ٔحٛضثطصٕٛزٔؿتٛیٔمبععوٝقٛزٔیفطؤؿتٛی،یالاؾتیؿیتٝ

تٙفٚثطقیوط٘فحمیمتزض.ٔب٘ٙستغییطقىُ،ٕٞچٙبٖٔؿتٛیٚصٕٛزثطٔحٛضاؾتٛا٘ٝثبلیٔی

٘مغٝٞطخبییخبثٝ٘بظن،ٞبیپٛؾتٝیولاؾیهیٝ٘ظطفثطذلاأبقٛزٔیٌطفتٝ٘ظطزضنفطثطقی

ٝلأٝضایٝ٘ظطایٗ.قٛزٕ٘یٌطفتٝ٘ظطزضٔیب٘یؾغحخبییخبثٝثطاثطپٛؾتٝاظ خيساضیثطایاؾيتٛا٘

ٝزضضاتٙفتٛظیعٚثطزوبضثٕٝٞؿبٍ٘طزٍٕٚٞٗیٔبزٜاظٔحٛضیٔتمبضٖثبثت ٝٞيباؾيتٛا٘ زؾيتثي

.[4ت]ٔكٟٛضاؾیریٓٞبیولاؾیهاؾتٛا٘ٝییٝ٘ظطثٝلأٝی٘ظطیٝ.آٚضز

 صجبضتاؾتاظ:،خساضثبثتییریٓاؾتٛا٘ٝثطحبوٓیزیفطا٘ؿیُٔعبزِٝ

2
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 ثطاثطاؾتثب:ruخبییاؾتٛا٘ٝٚخبثٝ
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r،ٝ٘1قعب اؾتٛاCٚ2Cآیٙسزؾتٔییثٝٞبیٔعبزِٝٞؿتٙسوٝثبقطایظٔطظثبثت.

یتغییزضکلثزضیًظزیِة(

ٛزثّىيٝثيبقيٕ٘يیتٛنیفٔیب٘یؾغحخبییخبثٝثبپٛؾتٝاظ٘مغٝٞطخبیی،خبثٝیٝ٘ظطزضایٗ

ی.ثٝعٛضوّيقٛزٔیثیبٖٔیب٘یؾغحثٝ٘ؿجت٘مغٝآٖخبییخبثٝٚٔیب٘یؾغحخبییٔدٕٛ خبثٝ

ثٝ Rاظٔحٛضتمبضٖ ٔیب٘یؾغحیفبنّٝثباؾتثطاثط r بضٖتمٔحٛضتبپٛؾتٝاظ٘مغٝٞطیفبنّٝ

 ،یعٙی: zی آٖ٘مغٝاظؾغحٔیب٘یفبنّٝیصلاٜٚ

     ,       1
z

r R z
R
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 :تٛذبِییاؾتٛا٘ٝقعبصیخبییلأٝ،خبثٝییٝ٘ظطثطاؾبؼ
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.٘ٛقتتٛاٖثٝوٕهثؿظتیّٛضٔی
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ٝیهثٝنٛضتضاقعبصیخبییخبثٝثبلا،یثطاؾبؼضاثغٝ ٖٔيی z  ثيطحؿيتیارٙسخّٕي تيٛا

ٝؾغحخبییثیبٍ٘طخبثٝثبقس، z=0اٌط .٘ٛقت ٝفميظاٌيط.اؾيتٔیب٘یپٛؾيت ٘ظيطزضاَٚیخّٕي

0 قٛزٌطفتٝ

r ru u، ُٓٞبیپٛؾتٝنفطیٔطتجٝتمطیتثبتحّی ٝقيٛزٔيیخيساضیيری ٝوي ٔكيبث

٘ظطٌطفتٝزضخّٕٝاظایٗثؿظزٚاٌطٚ ٘بظنٞبیزضپٛؾتٝیهیٔطتجٝییٝ٘ظط ذٕكیییٝ٘ظط

0      قٛز 1

r r ru u z u ، ُٝقٛزٔیخساضیریٓٞبیپٛؾتٝیهیٔطتجٝتمطیتثبتحّی ٝوي ٔكيبث

.ثبقسٔی ٘بظنٞبیپٛؾتٝزضزٚیٔطتجٝییٝ٘ظط فٌّٛٝییٝ٘ظط

اثطاتایٙطؾیتٛأٖی،پیچفٚثطـ،ذٕف،صلاٜٚثطاثط٘یطٚٞبیٔحٛضی،اثطاتیٝ٘ظطزضایٗ

ٝ٘ظطثٝیهیٔطتجٝتمطیتثبیٝ٘ظط.ٌطفت٘ظطزض٘یعضا1زٚضا٘یٚٔیساٖحطاضتی ُتغییيطییي قيى

ٛییٝ٘ظطتعٕیٓوٝزاضزقٟطتٞطٔبٖ-ٔیطؾىیاَٚیٔطتجٝثطقی یٗزضتیطٞيبٕٚٞچٙيتیٕٛقيٙى

 .ثبقسٔیٞبزضٚضق2یٙسِیٗٔییٝ٘ظط

Uخبییخبثٝٔیساٖ


 :اظاؾتصجبضتیٝ٘ظطایٗزض

0 1

0 1 0 1

0 1

x x x

z z z

U U zU

U U zU U U zU

U U zU
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1. Thermal Field 

2.Mindlin 
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تغییيطاظپؽٔیب٘ی،ؾغحثطصٕٛزٚٔؿتٛیٔمبعع،اَٚیتغییطقىُثطقیٔطتجٝییٝ٘ظطزض

٘ظطزضنفطثطقیتٙفٚثطقیوط٘فیعٙی٘یؿتٙس،صٕٛزاِعأبًِٚیىٗسٔب٘ٙٔیثبلیٔؿتٛیقىُ،

-یٔئؿبئُزلیكحُثٝٔٙدطثعسی،ؾٝیالاؾتیؿیتٝییٝ٘ظطوبضٌیطیثٝٞطرٙس.قٛ٘سٕ٘یٌطفتٝ

ٔيٛاضزاظغیطثٝ خساضیریٓٞبیوبّٔیثطایپٛؾتٝحُقٛز،ِٚیىٗثٝزِیُایٙىٝتبوٖٙٛٞیچضاٜ

ثطایثطقیقىُتغییطییٝ٘ظطاؾت،٘كسٜاضائٝثعسیؾٝیالاؾتیؿیتٝییٝ٘ظطاظفبزٜاؾتثب ذبل

یٔيطظی،حتيقيطایظٚثبضٌيصاضیا٘يٛا ٔٛاز،ا٘ٛا خساضٜ،ا٘ٛا ثبٔرتّفایپٛؾتٝٞبیؾبظٜتحّیُ

.ثبقس،ضٚـٔٙبؾجیٔی1٘بٔتمبضٖٔحٛضی

ایثزهَادهقذه1-4ِ
ثبقيٙس.ایيٗٔیٔٛازٍٕٕٞٗٚٞؿبٍ٘طزٌیط٘سؾتفبزٜلطاضٔیثیكتطٔٛازیوٝزضنٙعتٔٛضزا

ٔمبٚٔتزضثطاثطذٛضزٌیاظلجیُ:ٔمبٚٔتٔىب٘یىی،ٔمبٚٔتحطاضتی،،ثٝزِیُیىٙٛاذتیذٛال ٔٛاز

ثيبپیكيطفتؾيطیعوٙٙيس.ٞبییایدبزٔيیٚؾبیف،ٔمبٚٔتزضثطاثطذعـٚذؿتٍیٚ...ٔحسٚزیت

آٔس.زضنٙبیعیوٝؾبظٜزضٔديبٚضتثٝٚخٛزٔمبٚٔتٔىب٘یىیٚحطاضتیثبلانٙبیع،٘یبظثٝٔٛازثب

زضؾبظز.ٕٞچٙیٗٞبیعطاحضاثطآٚضزٜٕ٘یزٔبٞبیثؿیبضثبلالطاضزاضزاؾتفبزٜاظٔٛازٍٕٞٗذٛاؾتٝ

ٌیط٘سٚ...لطاضٔی2یف،ذٛضزٌی،ذعـاُوؿبٔعطوٚآِیبغٞبیفّعیثٝقستزضفّعاتزٔبٞبیثبلا

ٞيب،یتٟٙباظٔٛازثبذٛالتطٔٛزیٙبٔیىیٔغّٛةٕٞچيٖٛؾيطأیهٚایٗزضحبِیاؾتوٝاؾتفبزٜ

ؾيبظز.اظایيٗضٚطٍٔیٚاؾتحىبْثبلاضاثطآٚضزٜٕ٘یمثؿیبضیاظذٛالٔٛضز٘ظطزضعطاحیٔب٘ٙسر

.[6ٔغطحٌطزیس]3یٔٛازٔطوتایسٜ

ٚذيٛالفیعیىيیثيبظ٘بٕٞؿيبیبرٙيسٔيبزٜزٚیي5ٔبوطٚؾيىٛپیتطویيت،4یوبٔپٛظیتیٔبزٜ

زٞٙيسٜ،یُتكيىٔيٛاززاضز.ٚخيٛزٞيبآٖوٝؾيغحٔكيتطنٔكرهيیثيیٗاؾتٔتفبٚتقیٕیبیی

                                                 
1. Nonaxisymmetric 

2. Creep 

3. Compound Materials 

4.Composite Material 

5.Macroscopic 
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ذهٛنیبتفیعیىیٚقیٕیبییذٛزضاحفؼوطزِٜٚیزضٔدٕٛ تطویتوبٔپٛظیتیذٛالثٟتطیاظ

ٔتييبِٛضغیٞييباظزیييسٌبٜتوبٔپٛظیييثبقييس.یذييٛزضازاضأييیزٞٙييسٜیُتكييىٞييطیييهاظاخييعاء

ٍٕٞيٗٚ، ٔبوطٚؾيىٛپیی ٔىب٘یىیسٌبٍٜٕٞٗٚ٘بٕٞؿبٍ٘طزٞؿتٙس،ِٚیىٗاظز٘ب، 1 ٔیىطٚؾىٛپی

 قٛ٘س.٘بٕٞؿبٍ٘طزتّمیٔی

٘تیديٝٔٛخيتتغییيط ٞبؾتويٝزضیٔٛازٔطوت،تغییط٘بٌٟب٘یٔٛازٚذٛالآٖصٕسٜاقىبَ

ایثيبصيسْتغییيط٘بٌٟيب٘یذيٛال،٘یبظثٝٔبزٜقٛز،ِصاٞبٔیزضٔطظلایٝیػٜ٘بٌٟب٘یضفتبضٔٛازثٝٚ

ٞبیزضؾبذتبضاضٌب٘یؿ2ٓلٔٛازثبتغییطاتتبثعیذٛاضاقىُزاز.یتغییطتسضیدیذٛالٔٛازایسٜ

یثیطٚ٘یوٝ٘یبظثٝٔمبٚٔيتصٙٛأٖثبَ:اؾترٛاٖزضلایٝ .ثٝلبثُٔكبٞسٜاؾتظ٘سٜٔب٘ٙساؾترٛاٖ

ثطاثطصٛأُذبضخیاظلجیُیطثٝزاضز،اظاؾتحىبْثیكتطیثطذٛضزاضاؾتٚثٝتيسضیحاظٔٙبؾجیزض

غصاییٛازثبقستبقطایظٔٙبؾتثطایخصةٔیزضٚ٘یوٝوبٔلاً٘طْٔیقٛزتبلایٝؾرتیآٖوٓٔی

FGٔيٛاز.قيٛزیضٚتغییطاتذٛالثٝنٛضتوبٔلاًپیٛؾتٝٚتسضیدیایدبزٔيایٗ.اظضازاقتٝثبقس

 .[7]٘بٍٕٞٗٞؿتٙس

FGهَاد1-5
یقٛزٚؾپؽ٘حٜٛپطزاذتٝٔیFGٞبیٔٛازیٚیػٌیزضایٗثرفثٝتٛییحٔرتهطیزضثبضٜ

ٌطزز.ثٝٔٙظٛضتحّیُ،ثیبٖٔیٞبآٖؾبظیٔسَ

FGیهَادتبریخچ1-5-1ِ
َٕٞىبضا٘فزض3ٚیٙٛتٛؾظ٘یٔٛازٔتغیطتبثعییٝاِٚٔفْٟٛ 1984ٞؾيب یفضيبٛازضؾيبظٔبٖ

یٔطحّٝوكٛضقطٚ قس.یٗزضاآٖ،یستِٛیؾٙدٔغبِعبتأىب1986ٖؾبَٚاظٌطزیساپٗٔغطحغ

زضغاپٗا٘دبْقيس.زض1987-89یٞبؾبَیعٔٛازٔتغیطتبثعی  ٌؿتطـفٙبٚضی  یاَٚپطٚغّٜٔ

                                                 
1.Microscopic 

2.Functionally Graded Materials (FGM) 

3. Niino 
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كٟٙبزی،تِٛیسیيهیپیزاقتٙس.٘ظطیٝیٔٛازٕٞىبضاضظیبثیپطزاظـٚ،ؾبذتؾٌٝطٜٚ:،پطٚغٜیٗا

ٌُطازیبٖحطاضتیٔٙبؾيتتحٕٞبثبٔمبٚٔتحطاضتیثبلاٚوٝثباؾتفبزٜاظؾطأیهیخسیسثٛزٔبزٜ

ٜٔبزوٝتغییطاتتسضیدییاٚیطیتٞسایتحطاضتیٔٙبؾت،ثٌٝٛ٘ٝٚفّعاتثبٔمبٚٔتٔىب٘یىیثبلا

ٝیثیطا٘دبْپصیطزتبقطایظزٔبییلایّٝعاظؾطأیهثٝف یيعقيطایظیقيبتُفضيبییٚ٘ٚ٘يیزٔبغي

یبثیثٝٞسفپيطٚغٜويٝؾيبذتٚپؽاظزؾتیزضٚ٘یقبتُاضیبءقٛز.ٔىب٘یىیٚخٛقىبضیلایٝ

وٝلبزضثيٝتحٕيُزٔبٞيبییزضٔتطیّی10ٔتب1یربٔتٚٔتطیّی30ٔؾبظیلغعبتیثٝلغطآٔبزٜ

زضخٝوّٛیٗثٛز٘يس،زا٘كيٕٙساٖغاپٙيی،1000زضخٝوّٛیٗٚاذتلافزٔبییزضحسٚز2000حسٚز

زضاذتیبضٍٕٞبٖلطاضزاز٘س.1990ٞبیذٛزضازضاِٚیٗؾٕپٛظیْٛخٟب٘یزض٘تبیحپػٚٞف

ثٝاثعيبزیا٘دبْقسوٝٔٙدطثٝؾبذتٚضقٔطثع1990-91یّٔیغاپٗزضیزْٚپطٚغٜٔطحّٝ

ٓٙٝیؾفیٔتطثطایاؾتفبزٜزضلؿٕتپبییٙیزٔبغٝٔیّی300 50ويطٜثيٝلغيطیفضبییٚیيه٘يی

ٔيٛازٔتغیيطیؾفیٙٝقس.زٚٔیٗؾيٕپٛظیْٛخٟيب٘یٔتطثطایاؾتفبزٜزض٘ٛنٔرطٚعیزٔبغٝٔیّی

FGٚٔٛازیٔغبِعبتثطضٚ،پؽاظآٖثطٌعاض1992ٚزضتبثعی ُتحّیيػٜٚثيٝ اظایيٗٞيبیؾيبظٜیي

قس.یطفطاٌخٙؽ،

FGّبیهَادٍیضگی1-5-2
زاضای ٞبوبٔپٛظیت ٘بٕٞؿبٍ٘طزٔٛازٚ ٞبزضٔمبیؿٝثبٔٛازٍٕٞٗ ایعٚتطٚحFGٔٛاز٘بٍٕٞٗ

[:8ٚ9ثبقٙس]ٔیظیطقطحثٝٞبییٚیػٌی

.ٔمبٚٔتظیبززضثطاثطٌطازیبٖزٔبییثبلا-1

.ٔمبٚٔتظیبززضثطاثطثبضٞبیٔىب٘یىیثبلا-2

ٙفزضاخؿبْخبٔساؾت.زضثؿيیبضی،وبٞفتٕطوعتFGٔٛازٞبیٚیػٌیتطیٗیىیاظٟٔٓ-3

قٛزوٝثٝاظخؿٓایدبزٔی٘مبعیزضتٙفتٕطوعٞٙسؾی،ذبلٞبیاخؿبْثٝزِیُٚخٛزقىُاظ

.زازوبٞفٌیطیثٝنٛضتركٓضاتٙف٘بٔغّٛةتٕطوعآثبضتٛأٖیFGٔٛازوٕه
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اؾت.FG،ٔٛازثٟتطیٗتطویتثطایتغییطذٛالٔبزٜوٝٔب٘عایدبزیبضقستطنقٛز-4

ٝقسٖخسااحتٕبَقٛز،ا٘دبْخساٞبینٛضتلایٝاٌطپٛقفتطزثطضٚیٔٛاز٘طْثٝ-5 یلایي

یطز.پص،ایٗوبضثبتغییطاتپیٛؾتٝٚتسضیدیا٘دبْٔیFGٔٛازوٕهثٝ.اؾتظیبزثؿیبضتطز

FGٝتغییطاتتسضیدیذٛالزضؾبذتبضٔٛاز-6 آٖٔرتّيفٞيبی،ٔٛخيتاؾيتحىبْثيیٗلایي

ُويبٔپٛظیتی،ٔطوتٔٛاززضوٝی.زضنٛضتقٛزٔی ٗتيساذ ٝؾيبذتبضٞبیثيی ٘يٛصیاِیيبف،ٚظٔیٙي

ٔعيطوزضوبٔپٛظیيتٔيٛازوٍٝٞٙبٔیٔثبَصٙٛاٖثٝ.وٙسٔیایدبزٔىب٘یىیذٛالزض٘بٕٞبٍٞٙی

ٔميبععٚٞبلایٝزضؽؾپٚایدبزاِیبفٚظٔیٙٝٔطظزضاثتساتطن،ٌیط٘س،ثبلالطاضٔیطاضتیٞبیحثبض

ٞب،ثٝزِیُپیٛؾتٍیٔٛخٛززضذٛالتٙفFGٔٛاززض.قٛزٔیٔٙتكطاِیبفٚظٔیٙٝزاذُیعیف

1ٝ-1قىُ.قٛ٘سٔبزٜٔیاؾتحىبْثبصثوٝوٙٙسٔیپیساایپیٛؾتٝحبِتٞبآٌٖطازیبٖٚ یٔمبیؿي

زٞس.ضا٘كبٖٔیFGMٚوبٔپٛظیتطٚح،ایعٚتٔٛاززضذٛالتغییطاتثیٗ

 

 تغییطاتذٛالزضٔٛازٔرتّف1-1قىُ

FGسبسیریبضیهَادهذل1-5-3
وٙس.تٛظیيعٔینٛضتتسضیدیٚپیٛؾتٝتغییطذٛالزضٔٛازٔتغیطتبثعیث1ٝ-1قىُٔغبثك

وٝصٕيستبًاظایيٗ؛]8ٚ9[وٙٙس،ثبتٛاثعیاظقعب آٖثیبٖٔیذٛالایٗزؾتٝاظٔٛازضازضاؾتٛا٘ٝ
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 لطاض٘س.
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2ییٕ٘بیعة تٛظ
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 3یوؿطحدٕیعج تٛظ
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ٚیزاذّيیٝیيزضلایيتٔبزٜثٝتطتذبنیتiPr،oPrقعب اؾتٛاir،orٚٝ٘زضضٚاثظفٛق

ُلجاظ،حطاضتيیٚاِىتطیىيییىیٔىيب٘ذبنيیتتٛا٘سیiPrٚoPrٔوٝثبقسٔیاؾتٛا٘ٝیذبضخ یي

،8حطاضتییا٘جؿبطذغیتیط،7حطاضتییتٞسایتیط،6پٛآؾٖٛ٘ؿجت،5یرٍبِ،4یؿیتٝٔسَٚالاؾت

ذبنيیتاؾيت؛یزضضٚاثظفٛقثبثت٘بPrnٍٕٙٞثبقس.10اِىتطیهٚثٛاثتزی9ثٛاثتپیعٚاِىتطیه

ٚ 7-1 وٙسزضضٚاثظیبضٔثجتضااذتیمیحمیطٔمبزتٛا٘سیفمظٔیوٝثبثت٘بٍٕٞٙ 9-1 ضاثغٝخع

0Prnوٙس.یبضاذتتٛا٘سیٔیعضا٘یٔٙفیمیحمیطٔمبز 1-8  ّزٞٙسٜٔٛاز٘كبٖٞب،یعتٛظییٝزضو

 ثبقس.٘ؿجتقعب ذبضخیثٝزاذّیٔیk٘ؿجتقعب ثٝقعب زاذّیrٚ،ٕٞچٙیٍٕٗٗاؾتٞ

زضنيٛضتتيٛا٘یٕٚ٘يبییثطایٔكرمقيسٖتٛظیيعذيٛالثيٝ 8-1 ٚ 7-1 یعجكضاثغٝ

                                                 
1. Power 

2. Exponential 

3. Volume Fraction 

4. Elasticity Modulus 

5. Density 

6. Poisson's Ratio 
7. Heat Conduction Coefficient 

8. Thermal Linear Expansion Coefficient 

9. Piezoelectric Constants 

10. Dielectric Constants 
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یزاذّیاؾتٛا٘ٝٚثبثت٘بٍٕٞٙیٔطثٛطثٝیٔكرم،وبفیاؾتذٛالزضلایٝایثبٞٙسؾٝاؾتٛا٘ٝ

یٚثبثت٘بٍٕٞٙیزاذّییٝلاذٛالییٗصلاٜٚثطتعوؿطحدٕییعتٛظزضحبَآ٘ىٝآٖتعییٗقٛز؛

ضٚثطذیپػٚٞكٍطاٖیٗثبقس.اظأییعاؾتٛا٘ٝ٘یذبضخییٝذٛالزضلاییٗثٝتعیبظٔطثٛطثٝآٖ،٘

 قٛز.ا٘س،زضازأٝثٝثطضؾیضفتبضتٛاثعثیبٖقسٜپطزاذتٝٔیایٗتٛظیعضاتبثعؾٝٔتغیطٜ٘یعزا٘ؿتٝ

 ییًٍوبیتَاًیغالف(تَس

ٗیٓخساضیيریٝضازضاؾتٛا٘یذٛال٘بٍٕٞٙیعتٛظ2-1قىُ ٘ؿيجتثيٝذيٛالزض،٘يبٍٕٞ

یساؾيت؛پ2-1قيىُ.ٕٞبٖعٛضويٝاظزٞسی٘كبٖٕٔ٘بییٚینٛضتتٛا٘ثٝزاذّیاؾتٛا٘ٝ،یلایٝ

ِٚیكتطیذٛالثباذتلافثییطاتتبتغٌطززیؾجتٔییٕ٘بیعتٛظ ٝاظحبِيتا ٝ ذيٛالزضلایي ییي

ذيبلضا،ثيبPrnثيبییٕ٘يبیيعٛظتتٛاٖیٔعٙبؾتوٝٔساٖأطثیٗ.ایطزاؾتٛا٘ٝ ،نٛضتٌیزاذّ

وطز.یؾبظٔسَثبقس،یٔییتطاظحبِتٕ٘بآٖثعضيPrnوٝیتٛا٘یعتٛظ

 

ی٘بٍٕٞٗتٛظیعذٛالزضاؾتٛا٘ٝ 2-1قىُ

یکسزحجوغیة(تَس

ٕٛٞبٖ.زٞسیزضاؾتٛا٘ٝ٘كبٖٔینٛضتوؿطحدٕٝضاثیىیذٛالٔىب٘یعتٛظ3-1قىُ ضعي

ٝزضلایىیذٛالٔىيب٘یٗثی٘بٍٕٞٗزضاؾتٛا٘ٝیىیذٛالٔىب٘یساؾتاظقىُپوٝ ٚیزاذّيییي

ثبثيتٚٞبیٝلازضوُیىینفطاؾتذٛالٔىب٘یثبثت٘بٍٕٞٙوٝی.ٍٞٙبٔوٙسیٔییطتغیآٖذبضخ

ُٚٔیثبثيت٘يبٍٕٞٙیفثبافيعایٗاؾت؛ٕٞچٙیذبضخییٝلایتثطاثطذبن ويطزٖآٖثيٝؾيٕتیي
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اظوٝعٛضٕٞبٖ.ٌطززیٔیزاذّییٝلایتثبثتٚثطاثطذبنٞبیٝزضوُلایىیذٛالٔىبٟ٘٘بیت،یث

Prn,0زٚحبِتی،وؿطحدٕیعزضتٛظیساؾت،قىُپ  ،ثبقٙسیٔٛازٍٕٞٗٔیبٍ٘طث.

 

ی٘بٍٕٞٗنٛضتوؿطحدٕیزضاؾتٛا٘ٝتٛظیعذٛالث3ٝ-1قىُ



هَادپیشٍالکتزیک1-6
قيٛز،ؾيپؽثطذيیزضایٗثرفثٝتعطیفٚٔجب٘یضفتيبضیٔيٛازپیعٚاِىتطیيهپطزاذتيٝٔيی

ٌطزز.وبضثطزٞبیآٖثیبٖٔی

پیشٍالکتزیکیهَادبریخچِت1-6-1
2ٌطزیسثٝتيأثیطٔيٛازپبیطٚاِىتطیيه1اِٚیٗضذسازیوٝؾجتتٛخٝثٝؾٕتٔٛازپیعٚاِىتطیه

ٌطزز.ذبنیتپبیطٚاِىتطیهوٝتِٛیسپتب٘ؿیُاِىتطیىیزضاثطایدبزتغییطاتزٔيبییاؾيت؛زضیثبظٔ

ٔٛضزپػٚٞفلطاضٌطفت.تحتتأثیط4٘ئٛؼٚفطا٘عآئپی3اٚاؾظلطٖٞدسٞٓتٛؾظوبضِٛؼِیٙبئٛؼ

6ٝٚآ٘تٛاٖؾیعاضثىٌٛئٛاض5َٞبیض٘ٝخبؾتٞبیی٘تبیحایٗپػٚٞفزٚٔحمكزیٍطثٝ٘بْ یثٝضاثغي

                                                 
1. Piezoelectric 

2. Pyroelectric 

3. Carolus Linnaeus 

4. Franz Aepinus 

5. Rene Just Hauy 

6. Antoine Cesar Becquerel 
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.ثبایٗٚخٛزتحمیمبتآٖزٚ٘بتٕبْٔب٘س.اِٚيیٗاثجيبتثطز٘سیپ1ٔیبٖتٙفٔىب٘یىیٚثبضاِىتطیىی

ثبتطویيتٞبآٖ[.10اضائٌٝطزیس]2تٛؾظثطازضاٖویٛض1880نطیحثطایتأثیطپیعٚاِىتطیهزضؾبَ

ٌكيتیپبیطٚاِىتطیهٚؾبذتبضٞبیوطیؿتبِیوٝٔٙدطثٝایٗپسیسٜٔيیزا٘فذٛززضٔٛضزپسیسٜ

،5،یيبلٛتظضز4،ويٛاضتع3ٞبیوٟطثيبثیٙیضفتبضوطیؿتبِیقس٘سٚثباؾتفبزٜاظوطیؿتبَٔٛفكثٝپیف

فتبضپیعٚاِىتطیهضااثجبتٕ٘ٛز٘س.ض7ٕٚ٘هضار6ُ٘یكىط

ثي1881ٝیپیعٚاِىتطیهٔعىٛؼٍ٘كتٙسٚایٗپسیيسٜزضؾيبَٔٛفكثٝوكفپسیسٜٞبآٖأب

وكفٌطزیس.پؽاظا٘تكبضایٗذجط،8عٛضضیبییاظانَٛثٙیبزیتطٔٛزیٙبٔیهتٛؾظٌبثطیُِیپٕبٖ

یطیپيصثبظٌكيتثٝتحمیكثطایاثجيبتوٕيیثطازضاٖویٛضٚخٛزایٗپسیسٜضاتأییسوطز٘سٚٔكغَٛ

 یپیعٚاِىتطیهقس٘س.ثّٛضٞبٔىب٘یىیزض-الاؾتٛ-وبُٔتغییطقىُاِىتطٚ

ایٗپسیسٜزضؾغحآظٔبیكٍبٞیثبلیٔب٘سٚؾپؽوبضٞبیظیبزیٞٓیثعساظآٖتبرٙسیٗزٞٝ

ٞبیاٚجایٗفعبِیت.٘مغٌٝكتا٘دبٌْطزیسثطایتعطیفؾبذتبضوطیؿتبِیوٝٔٙدطثٝایٗپسیسٜٔی

نٛضتپصیطفت.ٚیزضوتيبثف9ٚیت،ٞبتٛؾظِٚسٔطثبا٘تكبضوتبةفیعیهوطیؿتب1910َزضؾبَ

ٞيبی٘ٛ وطیؿتبَعجیعیلبزضثٝتِٛیسذبنیتپیعٚاِىتطیىیتٛییحزازٚؾپؽثبثيت20یزضثبضٜ

پیعٚاِىتطیهضاثباؾتفبزٜاظتحّیُتب٘ؿٛضیتعطیفٕ٘ٛز.

تؼزیفهَادپیشٍالکتزیک 1-6-2
ٔٛازپیعٚاِىتطیهٔٛازیٞؿيتٙسويٝتحيتتيأثیطويط٘فٔىيب٘یىییيهٔیيساٖاِىتطیىيیثيب

آیس،ایدبزٔیساٖاِىتطیىیزضایٗٔٛازثٝصٙٛاٖاثطپیعٚاِىتطیىيییطیذبلزضآٟ٘بپسیسٔیٌخٟت

یيُ٘یيطٚ،فكيبض،قيٛنلجتٛا٘ستٛؾظٞطصبُٔذيبضخیاظقٛز.وط٘فٔىب٘یىیفٛقٔیقٙبذتٝٔی
                                                 
1. Electric Charge 

2. Curie 

3. Tourmaline 

4. Quartz 

5. Topaz 

6. Cane Sugar 

7. Rochelle Salt (Sodium Potassium Tartrate Tetra hydrate) 

8. Gabriel Lippmann 

9. Woldemar Voigt 
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حطاضتیٚ...ثٝٚخٛزآیس؛ٕٞچٙیٕٗٔىٗاؾتثطایایدبزوط٘فزضٔٛازپیعٚاِىتطیيهایيٗٔيٛازضا

تحتتأثیطیهٔیساٖاِىتطیىیلطاضزٞٙسوٝایٗپسیسٜثٝصٙٛاٖاثطپیعٚاِىتطیيهٔعىيٛؼٔٛؾيْٛ

 [.11اؾت]

 

زیؿهپیعٚاِىتطیهتغییطقىُیبفت4ٝ-1قىُ



وٙسوٝثیبٍ٘طاثيطزیؿهپیعٚاِىتطیهتغییطقىُیبفتٝ،ِٚتبغاِىتطیىیایدبزٔی4-1قىُزض

؛پٛؾيتٚٞؿيتٙسثبقس.ٔٛازپیعٚاِىتطیهاظٌؿيتطزٌیظیيبزیثطذيٛضزاضٔؿتمیٓپیعٚاِىتطیهٔی

[.12بنیتپیعٚاِىتطیىیزاض٘س]اؾترٛاٖا٘ؿبٖ٘یعذ

هجبًیرفتبریهَادپیشٍالکتزیک1-6-3
1ثیبٍ٘طضفتبضؾیّٙسضیاظخٙؽپیعٚاِىتطیهاؾتوٝزضضاؾتبیٔحٛضیذٛزپلاضیع5ٜ-1قىُ

ثبقساٌطیه٘یيطٚیذيبضخیقسٜاؾت؛زضقىُ٘كبٖزازٜقسٜؾیّٙسضاَٚزضقطایظثسٖٚثبضٔی

وٝذٛاٜوككییبفكبضیاؾتثطزٚؾطؾیّٙسضاصٕبَقٛزؾيجتایديبزِٚتيبغزضثيیٗاِىتطٚزٞيب

ٌطزز.ٔی

یاٌطثبضاصٕبِیفكبضیثبقسٚؾجتوط٘ففكبضیٌطززِٚتبغپسیسآٔسٜزضٕٞبٖخٟتپلاضیعٜ

ٞبزضذلافتطٚزخؿٓذٛاٞسثٛز ؾیّٙسضزْٚ أباٌطؾیّٙسضتحتوكفلطاضٌیطزِٚتبغٔبثیٗاِى

                                                 
1. Polarization 
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قٛز ؾیّٙسضؾْٛ .یخؿٓایدبزٔیخٟتپلاضیعٜ



 

ایاظاثطپیعٚاِىتطیه5ٕٝ٘ٛ٘-1قىُ

 

خؿٓٞؿتٙسوٝٔجسَا٘طغیٔىيب٘یىیثي1ٝییاظٚیعیتصّٕىطزِٔٛسیٞبٕ٘ٛ٘ٝیفٛقٞبٔثبَ

ٌیط٘س.ثٟطٜٔی...ٞبٚٞب،ٌطأبفٖٛ،ٞیسضٚفٗٞبؾٙحبِتزضقتبةثبقٙس؛اظایٗحاِىتطیىیٔی

یخؿٓثطزٚؾطآٖاصٕبَقٛزؾجتوٛتبٜقيسٖعيَٛخؿيٓٞطٌبِٜٚتبغیزضخٟتپلاضیعٜ

یخؿٓثبقيسعيَٛخؿيٌٓطزز ؾیّٙسضرٟبضْ ٚثطصىؽاٌطِٚتبغاصٕبِیذلافخٟتپلاضیعٜٔی

،زضٟ٘بیتاٌطخطیبٖٔتٙبٚثیضاثٝزٚؾطخؿٓپیعٚاِىتطیهٔتهيٌُطزز ؾیّٙسضپٙدٓ تطٔیثّٙس

وٙس ؾیّٙسضآذط .ٔی2ٕ٘بییٓخؿٓثبفطوب٘ؽخطیبٖٔتٙبٚةاصٕبَقسٜ،قطٚ ثٝاضتعبـ

                                                 
1. Generation Action 

2. Vibration 
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ٞؿيتٙسويٝٔجيسَا٘يطغیاِىتطیىيیثي1ٝٞبییاظٚیعیتصّٕىطزٔحطویٞبیفٛقٕ٘ٛ٘ٝٔثبَ

 [.13ثبقٙس]ٔىب٘یىیٔی

ضذىُپلاریشدی

پلاضیيعٜیوٝٔيٛازپیعٚاِىتطیيهذبنيیتپیعٚاِىتطیيهذيٛزضااظزؾيتزٞٙيس،زیزضنٛضت

قيسٖپلاضیيعٜضٚ٘يس.زیٞبیٔٛخٛززضٔبزٜاظثیٗٔيیپلاضیعٜقسٖزٚلغجیٌطز٘س؛زضحیٗزیٔی

تٛا٘سٔٙكأاِىتطیىی،ٔىب٘یىیٚیبحطاضتیزاقتٝثبقس.ٔی

یاِىتطیىیپلاضیعٜاِف زی

یذٛزلطاضٌیطزیپیعٚاِىتطیهتحتتأثیطٔیساٖاِىتطیىیزضذلافخٟتپلاضیعٜرٙب٘چٝٔبزٜ

قٛز؛قستٔیساٖاِىتطیىیٔٛضز٘یبظثٝصٛأّیٔب٘ٙساثعبزخؿٓ،ٔيستظٔيبٖاصٕيبَپلاضیعٜٔیزی

قٛزثؿتٍیزاضز.ٔیساٖٕٚٞچٙیٗزضخٝحطاضتیوٝٔیساٖتحتآٖاصٕبَٔی

یٔىب٘یىیعٜپلاضیة زی

افتسوٝتٙفٔىب٘یىیاصٕبَقسٜضٚیخؿٓپیعٚاِىتطیهؾجتتغییطایٗحبِتظٔب٘یاتفبقٔی

ٞبقٛز.خٟتٚاظثیٗضفتٗزٚلغجی

یحطاضتیپلاضیعٜج زی

وٙٙيسایيٗزٔيب،زٔيبیٔٛازپیعٚاِىتطیهتبزٔبیٔعیٙیذٛالپیعٚاِىتطیهذٛزضاحفؼٔيی

ٞيبآٖجبضتزیٍطرٙب٘چٝزٔبیایٗٔٛازاظزٔبیفٛقثبلاتطضٚزاثطپیعٚاِىتطیىی٘بْزاضز؛ثٝص2ویٛض

٘بپصیطاؾتیعٙیثبؾطزوطزٖٔٛازپیعٚاِىتطیيهتيبظیيطزٔيبیضٚز.صّٕیبتفٛقثبظٌكتاظثیٗٔی

وٙس.ویٛضٔبزٜزٚثبضٜذبنیتپیعٚاِىتطیىیپیسإ٘ی

کبرثزدّبیهَادپیشٍالکتزیک1-6-4
تٛاٖثطایٔٛازپیعٚاِىتطیهٔتهٛضقس،زضایٗلؿٕتثٝثركیاظایٗؿیبضیضأیوبضثطزٞبیث

                                                 
1. Motor Action 

2. Curie Temperature 
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قٛز.ایٔی[آٔسٜاؾت،اقبض14ٜوبضثطزٞبوٝزض]

 ثبقيس.ٔی1یٌبظظ٘ٝآتفثٝصٙٛاٖٞبیپیعٚاِىتطیهاؾتفبزٜیىیاظوبضثطزٞبیاؾبؾیؾطأیه

ٝثؿیبضثبلایتِٛیسقسٜزضؾطأیهپیعٚاِىتطِٚتبغ ٝیهثٝٚؾيیّ 2ٚیتيٙفٔىيب٘یىی،ؾيجتخطلي

تٛاٖایٗ٘یطٚیٔىيب٘یىیضاٌطززوٝثٝزٚعطیكافعایف٘بٌٟب٘یٚتسضیدیٔیٔكتعُقسٌٖبظٔی

اصٕبَوطز.

تٛا٘ٙيسثيٝصٙيٛاٖٞبیپیعٚاِىتطیه،ثيٝصّيتٚخيٛزاثيطٔؿيتمیٓپیعٚاِىتطیيه،ٔيیؾطأیه

ليطاضٌیط٘يس.اضتعبقيٍطٞبیپیعٚاِىتطیيهزضتدٟیيعاتٞيبٔيٛضزاؾيتفبزٜؾيٙحٞبٚتٙفؾٙحقتبة

اؾتفبزٜقٛ٘س.4،ٔحطنٚیب٘ٛؾبٍ٘ط3نبفیثٝصٙٛاٖتٛا٘ٙساضتعبقبتیٔىب٘یىیٔی

ٌیط٘س.ٔٙجيعنيسایتِٛیيسٞبیٌٛ٘بٌٛ٘یٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٔیزضظٔی5ٝٙأطٚظٜأٛاجفطانٛتی

زض7ٞيباؾيت.پیعٚؾيطأیه6ٔغٙبعیؿيیؾيرتٞبیپیعٚاِىتطیهثٝذٛثیٔٛازقسٜتٛؾظؾطأیه

ٚثبقيٙس؛ٔغٙبعیؿيیٔيیحبِتوّیزاضایثبظزٜٚاثعبزثٟتطی٘ؿجتثيٝٔيٛازؾيرت یيػٜٔيٛازثيٝ

پیعٚاِىتطیهؾرتثٝزِیُتِٛیستٛاٖثبلاثيسٖٚایديبزٌطٔيبزاضاییيطیتویفیيتٔىيب٘یىیثيبلا

ٔحیظٔبیعثطایا٘تميبَا٘يطغینيٛتیاؾيتفبزٜثبقٙس.اغّتتطٔیٞؿتٙس،ٚثطایایٗٔٙظٛضٔٙبؾت

ٌیيطیثيٝويبضضفتيٝزضٞبیا٘يساظٜفطانٛتیٚزؾتٍب8ٜٞبیٞبیفطانٛتی،ٔیىطٚفٗقٛز.قٛیٙسٜٔی

ٚ...ٔريطةیيطغٌطٞيبیثطز،آقىبضؾيبظظیطآثيیٚضزیيبةٔيبٞی،ؾيٙدففطٔبٖوٛتبٜٞبیؾیؿتٓ

ٝفطاثبقٙس.ثطضؾیایاظوبضثطزٞبٔیٕ٘ٛ٘ٝ ٞيبیپعقيىیاِىتطٚ٘یىيی،ثيٝنٛتیآقىبضؾبظٞبزضظٔیٙي

آ٘چٝوٌٝفتٝثبقٙس.یتكریمتبزضٔبٖٚخطاحیٔفیسٔیزضٌؿتط9ٜٔٙظٛضوبثطزٞبیزضٔبٍ٘بٞی

ثبقس.[،ٔی14یٔٛازپیعٚاِىتطیهزض]قس؛تٟٙبثرفوٛرىیاظوبضثطزٚؾیعثیبٖقسٜ

                                                 
1. Gas Igniter 

2. Spark 

3. Filter 

4. Oscillator 

5. Ultrasonic 

6. Magnetostrictive 

7. Piaezoceramics 

8. Microphones 

9. Clinic 
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پضٍّصیِپیطی1-7ٌ
ٝٞيبییػٜپٛؾتٝثٝٚٞبثؿیبضیثطضٚیپٛؾتٝٞبیاظزیطثبظتبوٖٙٛپػٚٞف ی،ثيٝزِیيُااؾيتٛا٘

ٝ ٕٞؿبٍ٘طز ٚ ٍٕٞٗ ایاؾتٛا٘ٝ ٞبیپٛؾتٝ تحّیُنٛضتٌطفتٝاؾت.ٞبآٖیتٚوبضثطزفطاٚاٖإٞ  ثي

حيسٚزٔطثيٛطثيٝطزٞبی٘بٕٞؿبٍ٘تحّیُاؾتٛا٘ٝ.اؾتعٛلا٘ی ٘ؿجتبً لسٔت زاضایٔرتّف ٞبیضٚـ

ْاؾت.اذیطیٞبزٞٝ ثٝ ٔطثٛط ٘بٍٕٞٗ ٞبیاؾتٛا٘ٝ تحّیُ ِٚیىٗثبقس،ٔیپیفلطٖیٓ٘ اظٞيطويسا

ا٘س؛آ٘چٝويٝایضأٛضزتحّیُٚثطضؾیلطاضزازٜٞبیاؾتٛا٘ٝٞباظزیسٌبٞیذبلپٛؾتٝایٗپػٚٞف

ثبقيسويٝثيبتٛخيٝثيٝاضتجيبطٚٛزٔيیٞبیٔٛخٌطززتٟٙبثرفا٘سویاظپػٚٞفزضازأٝاضائٝٔی

 ا٘س.ثٝپػٚٞفحبیط،ا٘تربةقسٜٞبآٖ٘عزیىی

ٝ٘رؿيتیٗثيبض1852زضؾبَ[4لأٝ] ٓاؾيتٛا٘ خيٙؽٚیضاتحّیيُٕ٘يٛز.ٞيبیخيساضیيری

ٔعبزلات1یٔؿتٛییؿیتٝیالاؾتٞبضإٍٕٞٗٚٞؿبٍ٘طززض٘ظطٌطفتٚثباؾتفبزٜاظ٘ظطیٝاؾتٛا٘ٝ

زؾتآٚضز.ٝٞبضاثآٖیكحبوٓضااؾترطاجوطزٚحُزل

-یپیعٚاِىتطیهذغیٚفطییبتلاٚ٘ظطیٝثطاؾبؼی٘بظن،پٛؾت2ٝیپیعٚتطٔٛالاؾتیه٘ظطیٝ

نٛضتاؾترطاجٌطزیس؛زضایٗپػٚٞفٔبزٜث1994ٝ[زضؾب15َ]4ٚٞٛٚاضز3ویطقٟفتٛؾظتئعٚ

ٞيبییويٝٔجتٙيیثيطؾيبظیزض٘ظطٌطفتٝقس،ؾپؽایكبٖثيباؾيتفبزٜاظؾيبز5ٜصطییٕٞؿبٍ٘طز

ٞيبیٔرتّيفپیعٚاِىتطیىيی،اظضاثطایٔحيیظپبضأتطٞبیلأٝٚقعب ا٘حٙبٞبثٛزوبضثطزایٗ٘ظطیٝ

6ٚیزایطٚیای،حّمٝیاؾتٛا٘ٝیُپٛؾتٝلج ضی[ويب16]7ٚتیط٘كبٖزاز٘س.زضؾبَثعيس،تئيعٚٚثيب

نيٛضت٘بٕٞؿيبٍ٘طززض٘ظيطٌطفتٙيسٚٔكبثٝپػٚٞفپیكیٗا٘دبْزاز٘سثبایٗتفبٚتوٝٔبزٜضاثٝ

ٖحبوٓثطپٛؾت8ٝٔعبزلاتتطٔٛاِىتطٚٔىب٘یىی اؾيترطاج9یرٙسلایٝضاثباؾيتفبزٜاظانيُٕٞیّتيٛ

                                                 
1. Plane Elasticity Theory (PET) 

2. Piezothermoelastic 

3. Tzou 

4. Howard 

5. Transversely Isotropic 

6. Circular Ring 

7. Bao 

8. Thermo-electromechanical 

9. Hamilton 
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وطز٘س.

قيطایظٔيطظیضازضزٚ[ثباؾتفبزٜاظتٛاثعپتب٘ؿیّیو17ٕٝٚٞىبضاٖ]1وبپٛضیب1996زضؾبَ

ٝایاضیبءٔییاؾتٛا٘ٝؾطپٛؾتٝ ٝوطز؛حيُتحّیّيیپیعٚتطٔٛالاؾيتیهپٛؾيت ایٔتميبضٖیاؾيتٛا٘

ٝثٝزؾتٞبٔحٛضیٔحسٚزضاثباؾتفبزٜاظؾطی ٝآٚضز٘س.زضایٗپػٚٞفخيٙؽپٛؾيت ای،یاؾيتٛا٘

لاضیيعٜقيسٜثيٛز؛ٕٞچٙيیٕٗٞؿبٍ٘طزصطییزض٘ظطٌطفتٝقسٜثٛزوٝزضضاؾتبیٔحٛضیذيٛزپ

زضضاؾتبیٔحٛضیزض٘ظطٌطفتٝقسٜثٛزٚیطایت2ثبضٌصاضیٔتمبضٖٔحٛضیاظٌؿتطـؾطیفٛضیٝ

یخجطیوٝ٘بقیاظیفٛضیٝ،اظحُقفٔعبزِٝٔؤِفٝیتٛاثعپتب٘ؿیُ٘بٔحسٚزثطایٞطزضٔدٕٛصٝ

آٔس.ایكبٖ٘كيبٖٔیثٝزؾتایثٛز،ٝیاؾتٛا٘یزاذّیٚذبضخیپٛؾتٝاضیبءقطایظٔطظیزضلایٝ

تٛاٖثيبويبضثطزٔٙبؾيتثيبضاِىتطیىيیخبییقعبصیضا،ٔیزاز٘س؛حساوثطٔیعاٖتٙفٔحٛضیٚخبثٝ

ؾغحی،وبٞفزاز.

یدیٞبثٝنٛضتتسضوٝذٛالآٖیسٌطزیدبزاظٔٛازٔغطحٚاخسیسییٝصّٓ،قبذیكطفتثبپ

.ثبتٛخيٝثيٝقٛ٘سیقٙبذتٝٔ(FGM)یتبثعیطبٍٕٞٗثب٘بْٔٛازٔتغٔٛاز٘یٗأطٚظٜاوطز؛یٔییطتغ

ٖذٛالٔٛاز٘بْیتٔغّٛث ٞيبزضثطزٜ٘ؿجتثٝٔٛازٔعَٕٛٔٛضزاؾتفبزٜزضٌصقتِٝٚعْٚويبضثطزآ

زؾتٝاظٔٛازآغبظوطز٘س.یٗایُتحّیاتحبیط،پػٚٞكٍطاٖتلاـذٛزضاثطایعتدٟ

ٝ[ثباؾتفبزٜاظ18]4ٚرب3ٖٞٛضٌب1999ٖؾبَزض ٝالاؾتی٘ظطیي ٛییؿيیت ٔعيبزلاتی،ٔؿيت

یٚذبضخیوٝتحتفكبضزاذFGّؾبذتٝقسٜاظٔٛازیٓخساضیرٞبییؿهٞبٚزحبوٓثطاؾتٛا٘ٝ

ٝپٛآؾٖٛضاثبثتٚٔسَٚالاؾت٘ؿجتیكبٖوطز٘س.احُلطاضزاقتٙسضا زضیضاثيٝنيٛضتتيٛا٘یؿيیت

ٍٕٝٞٗوٝثیٞب٘كبٖزاز٘سذلافاؾتٛا٘ٝیٗز٘س؛ٕٞچٙوطفطویطٔتغیقعبصیضاؾتب تيٙفیكيیٙ

٘بٍٕٞٗنبزق٘جٛزٜٕٚٔىٗاؾتیٞبأطزضاؾتٛا٘ٝیٗازٞس،یضخٔیاِعأبًزضقعب زاذّیغیٔح

ٔٛاززاضز.یثٝثبثت٘بٍٕٞٙیٔٛیٛ ثؿتٍیٗضخزٞسوٝایزضقعب ذبضخ

                                                 
1. Kapuria 

2. Fourier 

3. Horgan 

4. Chan 
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ثباؾتفبزٜاظؾطیتٛا٘یٚفٛضیيٝ،تٛؾيظFGای٘ٝٞبیاؾتٛاحُزلیكپیعٚتطٔٛالاؾتیهپٛؾتٝ

ثٝنيٛضتاضائٝقس.ایكبٖتٛظیع٘بٍٕٞٙیضازضاؾتٛا2003ٝ٘[زضؾب19َٕٚٞىبضاٖ]1ًٞٛ٘-غیبٚ

یا٘تمبَحطاضتٞيسایتیفٛضیيٝزضٔعبز2ِٝتٛا٘یٔٛضزٔغبِعٝلطاضزاز٘سٚثباؾتفبزٜاظتجسیُٞب٘ىُ

ٓٔعیٗزضٔعبزلاتفطووطز٘س؛ایكبٖٔعبزلاتثٝنٛضتٖزٔبضاحبِتپبیساضضاحُٚٔیسا ضاحيبو

3ٌٚبٜؾبزٜتىیٝثٝنٛضتزضحبِتیحُوطز٘سوٝقطایظٔطظیٔىب٘یىیٚاِىتطیىیزٚؾطاؾتٛا٘ٝ

اتهبَظٔیٗزض٘ظطٌطفتٝقٛز.زضایٗپػٚٞف٘كبٖزازٜقسثبثت٘بٍٕٞٙیاثيطیٔكيٟٛزثيطضٚی

طیىیزاضز.ضفتبضپیعٚاِىت

20ٕٝٚٞىبضاٖ]4خبٖ-ًٞٛ٘ ٝیالاؾت[ثباؾيتفبزٜاظ٘ظطیي ٛییؿيیت ٝی،ٔؿيت خيساضیاؾيتٛا٘

ٝويطزیٔيییيطتغییٕٚ٘بینٛضتذغآٖثٝییؿیتٝپٛآؾٖٛٚٔسَٚالاؾت٘ؿجتوٝیٕییر ضاثي

ٚیزاذّيليطاضزاز٘يس.اؾيتٛا٘ٝتحيتفكيبضیُٔٛضزتح2006ّؾبَزضیٝ،ٚرٙسلایىپبضرٝنٛضت

ثيبییىپبضرٝیاؾتٛا٘ٝثطاییّیٞبخعحبِتٔطثٛطثٝحُتحّحبِتیلطاضزاقتٚزضتٕبٔیذبضخ

زؾتآٔسٜٔطثٛطثٝحبِتتيٙفپٛآؾٖٛضاثبثتزض٘ظطٌطفتٙس.حُثٝ٘ؿجتی،ذغیطذٛالٔتغ

ثيبِعىؽ،یيبٚیثٝذغییذٛالاظٕ٘بییطوٝتغزازی٘كبٖٔیحثٛز.٘تبیاٚوط٘فنفحٝیانفحٝ

ٗأباٌطززیٕ٘یتٙفقعبصیعتٛظیثطضٚیرٙسا٘ییطثبصثتغ ٝیغيیأيطتيٙفٔحیي ییخيبٚخبثي

.وٙسیٔییطذٛـتغزؾتیكتطیضاثبقستثیقعبص

٘بٍٕٞٗیٓخساضیریٞب[ٔعبزلاتحبوٓثطاؾتٛا21ٕٝ٘ٚٞىبضاٖ]5یفبیغ2007زضاٚایُؾبَ

ٝاضزاقتٙسضاثباؾيتفبزٜاظالاؾتلطیٚذبضخیوٝتحتفكبضزاذّ ٛییؿيیت تٟٙيبزضحبِيتی،ٔؿيت

ٝییطاتتغیكبٖاؾترطاجٕ٘ٛز٘س.ایاوط٘فنفحٝ ٔيسَٚی٘يبٍٕٞٗضاتٟٙيبثيطایذٛالزضاؾيتٛا٘

ٔسَوطز٘س.ؾپؽٔعبزلاتحبوٓضاثيبزٚضٚـ،ینٛضتذغآٖزض٘ظطٌطفتٙسٚثٝیالاؾتیؿیتٝ

حُلإٔٝٞيطاٜیطیوبضٌثبذٛالثبثتٚثٝٞبیییٝوطزٖاؾتٛا٘ٝثٝلایٝسلاثبضثباؾتفبزٜاظرٙیه
                                                 
1. Xiao-Hong 

2. Hankel 

3. Simply Suport 

4. Hongjun 

5. Zhifei 
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اؾيتفبزٜٞبیٝلایٗثیقعبصییخبتٙفٚخبثٝیثطضٚیٛؾتٍیپیٔطظیظوٝاظقطایثبضٚـثبظٌكت

٘كبٖزاز٘سیٗحُوطز٘س.ٕٞچٙیط،ثبذٛالٔتغیىپبضرٝاؾتٛا٘ٝیطیٌ٘ظطثبزضیٍطٚثبضزوطزیٔ

ثٝزؾتآٔسٜزضزاذيُیقعبصییخبٔمساضخبثٝٞب،یٝتعسازلایفوطزٖثبافعایٝزضضٚـرٙسلاوٝ

[20ٔكبثٝثبوبضٌصقيتٝ]ی[پػٚٞك22]1ؾبَ،تٛتٛ٘چٕٛٞیٗثعسزضا٘سوی.یبثسیاؾتٛا٘ٝوبٞفٔ

ٝتیالاؾثباؾتفبزٜاظ٘ظطیٝیكبٖضاا٘دبْزاز.ا ٛییؿيیت ٝیٔؿيت ٌٚثي یجیٙیيٛؼ،فطیؾيطیطیويبض

ٝلطاضزاقتٚٔسَٚالاؾتی٘بٍٕٞٗضاوٝتحتفكبضزاذّیٓاؾتٛا٘ٝخساضیر ٝیؿيیت نيٛضتآٖثي

ثيطیثبثت٘بٍٕٞٙییطپػٚٞفاثطتغیٗحُوطز.زضایاضازضحبِتوط٘فنفحٝوطزیٔییطتغییٕ٘ب

2ٚزضٕٞیٗظٔبٖٚٚٔٛضزٔغبِعٝلطاضٌطفت.یقعبصییخبٚخبثٝیغیٚٔحیتٙفقعبصیعتٛظیضٚ

زاضایزٚا٘حٙيب،ويٝزاضایقيطایظFGٞبیپٛؾت4ٝثعسیٍٔٙتٛاِىتطٚالاؾتیه[حُؾ23ٝ]3تؿبی

ٝٔطظیٔىب٘یىی،اِىتطیىیٚٔغٙبعیؿیوبٔلاًؾبزٜتىیٝ ضااضائيٝوطز٘يس.یذيٛزثٛز٘يسٌبٞیزضِجي

وؿيطحدٕيیزض٘ظيطٌطفتٙيسٚ٘كيبٖزاز٘يس؛ٔیيساٖثيٝنيٛضتایكبٖتٛظیع٘بٍٕٞٙیذيٛالضا

FGٚٞبیولاؾیهپٛؾتٕٝٔىٗاؾتثطایپٛؾت5ٝیقسٜیخفتؾیٕٙبتیهثٝزؾتآٔسٜاظ٘ظطیٝ

ٚیػٜظٔب٘یوٝثبضٞبیٔغٙبعیؿیٚاِىتطیىیٚخٛززاضز.ٍٔٙتٛاِىتطٚالاؾتیهٔٙبؾت٘جبقس؛ثٝ

ضٚـیطیوبضٌٚثٝیٔؿتٛییؿیتٝالاؾتی٘ظطیٝاؾتفبزٜاظثب2009[زضؾب24َ]7ٚپ6ًِٙی

ضاثٝزؾيتآٚضز٘يس.ی٘بٍٕٞٗتحتفكبضزاذّیٓخساضیریٞباؾتٛا٘ٝیكحُزل8ا٘تٍطاَفطزِٞٛٓ

یضاتٟٙيبثيطایحذٛالضازضاؾتٛا٘ٝثٝنٛضتزِرٛاٜزض٘ظطٌطفتٙيسأيب٘تيبی٘بٍٕٞٙیعتٛظیكبٖا

ٖثويطز،یٔيییيطؾبزٜقسٜتغیٚوؿطحدٕیتٛا٘یعثٝنٛضتتٛظٝ،یؿیتوٝٔسَٚالاؾتیحبِت یيب

ثٝزؾتآٔسٜیح٘تبییطذٛال،زضتغیعتٛظیٜ٘حٛییط[٘كبٖزاز٘سوٝتغ20ٔب٘ٙس]یٗوطز٘س.ٕٞچٙ

                                                 
1. Tutuncu 

2. Wu 

3. Tsai 

4. Magneto-Electro-Elastic 

5. Coupled 

6. Li 

7. Peng 

8. Fredholm 
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ٔكٟٛززاضز.یاثطیغیوٓٚزضتٙفٔحیاثطیتٙفقعبصیثطا

یٔؿتٛیحيُتحّیّيییالاؾتیؿیتٝ[ثباؾتفبزٜاظ٘ظطی25ٕٝٚٞىبضاٖ]1زضٕٞیٗؾبَ،زای

ضاثيٝزؾيتآٚضز٘يس.عجيكایيٗپيػٚٞف2ٞبیتٛذبِیاظخٙؽٔٛازپیعٚاِىتطیهٔتغیطتبثعیؾبظٜ

تٛا٘یثٝنٛضتوٝتحتثبضٞبیٔىب٘یىیٚاِىتطیىیلطاضزاقتٚذٛالآٖیتٛذبِیاؾتٛا٘ٝٚوطٜ

زاز،ثبثت٘بٍٕٞٙیتأثیطظیبزیثطضٚیتٙفٚٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت؛٘تبیح٘كبٖٔیوطز،تغییطٔی

تٛاٖتٛظیعتٙفضازضخؿٓوٙتطَپتب٘ؿیُاِىتطیىیزاضزٕٞچٙیٗثبایدبزثبضاِىتطیىیٔٙبؾتٔی

[ا٘دبْزاز٘س.ایكبٖثباؾتفبز25ٜ[وبضیٔكبثٝپػٚٞفپیكیٗ]26وطز.ا٘سویثعس،ِیٕٚٞىبضاٖ]

ضاثيطایFGPٞبییطیا٘تٍطاَفطزِٞٛٓحُزلیكاؾتٛا٘ٝوبضٌثٝیٔؿتٛیٚیالاؾتیؿیتٝاظ٘ظطیٝ

ثيٝنيٛضتٞطتٛظیعزِرٛاٜ٘بٍٕٞٙیذٛال،ثٝزؾتآٚضز٘سٚ٘تبیحضا،تٟٙبثطایظٔب٘یوٝذيٛال

[ثٝزؾتآٚضز٘س.25سٚ٘تبیدیٔكبثٝ]وطز،٘كبٖزاز٘تٛا٘یٚوؿطحدٕیتغییطٔی

ٔعيبزلاتحيبوٓثيطیؿیتٝ،یالاؾتثباؾتفبزٜاظ٘ظطی2012ٝ[زضؾب27َٕٚٞىبضاٖ]حیسضپٛض

یليطاضزاقيتضازضحبِيتوّيیيساضحطاضتپبیعٚتٛظیاؾتٛا٘ٝ٘بٍٕٞٗرطذبٖوٝتحتفكبضزاذّ

ِٛیقيعبصیحبوٓزضضاؾيتبیفطا٘ؿیُٔعبزلاتزیؾبظاؾتفبزٜاظٌؿؿتٝاؾترطاجوطز٘سٚثب یٚعي

یديبزٔٙديطثيٝایٚا٘تمبَحطاضتيییزٔبی،تٙكیی،خبخبثٝیٚٔطظیٛؾتٍیپیظٕٞطاٜثباصٕبَقطا

ٖقس٘سٚآٖضاحُوطز٘س.ایزؾتٍبٜٔعبزلاتذغ ذيٛالضاتٟٙيبثيٝنيٛضتوؿيطی٘يبٍٕٞٙیكيب

ٚیثيطضیٔكيٟٛزیطذٛالثٝزٔبتأثیزٔبزض٘ظطٌطفتٙسٚ٘كبٖزاز٘سٚاثؿتٍٚٚاثؿتٝثٝیحدٕ

ٚتٙفزاضز.ییخبخبثٝ

ٛییؿیتٝیالاؾت[ثباؾتفبزٜاظ٘ظطی28ٝ]٘ػازیلّٙبزٚظٔب٘ا٘سویثعس، ضٚاثيظیيفٚتعطیٔؿيت

٘بٍٕٞٗضاويٝیٓخساضیریٞب ،حُوبُٔاؾتٛا٘ٝیا تٙفٚوط٘فنفحٝیزضحبِتوّیؾبذتبض

ٖلطاضزاقتٙسضاثٝزؾيتآٚضز٘يس.ایٚذبضخیتحتفكبضزاذّ ٔيسَٚیذيٛالثيطای٘يبٍٕٞٙیكيب

یٗ.ٕٞچٙيثبقيسیپٛآؾٖٛثبثيتٔيیتزض٘ظطٌطفتٙسٚفطووطز٘سیطیثٝنٛضتتٛا٘ؾتیؿیتٝالا

                                                 
1. Dai 

2. Functionally Graded Piezoelectric (FGP) 
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یثبثيت٘يبٍٕٞٙیثطایٔٙفیبٔثجتیطٔمبزیسثبیی،خبوبٞفتٙفٚخبثٝیبیفافعای٘كبٖزاز٘سثطا

ٝیقىُثطقییطیتغ[ثباؾتفبزٜاظ٘ظطی29ٝ]یكبٖظٔبٖایٌٗطزز.زضٕٞیبضاذت خيساضیٞيباؾيتٛا٘

ُلطاضزاقتٙس،ٔيٛضزتحّیٚذبضخی٘بٍٕٞٗضاوٝتحتفكبضزاذّیٓیر ٖليطاضزاز٘يس.ایي ثيبیكيب

ٛییؿتٝالاؾتیاَٚثب٘ظطیٝیٔطتجٝیقىُثطقییطیتغ٘ظطیٝیؿٝٚٔمبیثطضؾ یزض٘يٛاحیٔؿيت

قيىُتغییطی٘ظطیٝیبیّیتحّیٕٝیربٔتاؾتٛا٘ٝحُ٘یفزٚضاظزٚؾطاؾتٛا٘ٝ٘كبٖزاز٘سثبافعا

ٕ٘ٛز٘سیبٖثیٕٗٚٞچٌٙطززیزٚضٔیٔؿتٛییؿیٝیالاؾت٘ظطیٝیبیكاَٚاظحُزلیٔطتجٝیثطق

َٝٚاظالاؾتایٔطتجٝیقىُثطقییطیتغوٝاذتلاف٘ظطیٝ ٛییؿيیت ٖزضٔیٔؿيت ٝیيعا ییخيبخبثي

.قسثبی%25ٔآٖاؾت،زضحسٚزیب٘یٔییٝاؾتٛا٘ٝثطاثطقعب لاییربٔتخساضٜیٚلتی،قعبص

.وٙساضائٝٔیٚاضفٟطؾتثٝنٛضتضاثطذیاظٔغبِعبتا٘دبْقس1ٜ-1خسَٚ

ٞبینٛضتٌطفتٝپػٚٞف1-1خسَٚ

هَضَعپضٍّصپضٍّطگزسبل

 PETٞبیخساضیریٍٕٓٞٗثباؾتفبزٜاظحُزلیكاؾتٛا٘ٝ[3لأٝ]1852

ی٘بظنیپیعٚتطٔٛالاؾتیهپٛؾتٝی٘ظطیٝاضائٝ[15تئعٚٚٞٛٚاضز]1994

یٝثباؾتفبزٜاظانُٕٞیّتٖٛرٙسلای٘بظن٘بٕٞؿبٍ٘طزیپیعٚتطٔٛالاؾتیهپٛؾتٝی٘ظطیٝاضائٝ[16تئعٚٚثبٚ]1995

ایٔتمبضٖٔحٛضیٔحسٚزیاؾتٛا٘ٝحُتحّیّیپیعٚتطٔٛالاؾتیهپٛؾتٝ[17وبپٛضیبٕٚٞىبضاٖ]1996

PETٞبیخساضیریٓ٘بٍٕٞٗثباؾتفبزٜاظٞبٚزیؿهحُاؾتٛا٘ٝ[18ٚربٖ]ٞٛضٌب1999ٖ

2003
ًٕٞٛ٘ٚٞىبضاٖ-غیبٚ

[19]
FGایٞبیاؾتٛا٘ٝحُزلیكپیعٚتطٔٛالاؾتیهپٛؾتٝ

2006
ٕٚٞىبضاٖخبٖ-ًٞٛ٘

[20]
 PETیٝوطزٖثباؾتفبزٜاظرٙسلاٞبیخساضیریٓ٘بٍٕٞٗثٝضٚـآ٘بِیعالاؾتیهاؾتٛا٘ٝ

یٝوطزٖٚیىپبضرٝزض٘ظطٌطفتٗرٙسلاٞبیٞبی٘بٍٕٞٗثبضٚـحُزلیكالاؾتیهاؾتٛا٘ٝ[21ٕٚٞىبضاٖ]یفبیغ2007

ٞبٞبی٘بٍٕٞٗثباؾتفبزٜاظؾطیحُزلیكالاؾتیهاؾتٛا٘ٝ[22تٛتٛ٘چٛ]2007

زاضایزٚا٘حٙبFGٞبیثعسیٍٔٙتٛاِىتطٚالاؾتیهپٛؾتٝحُؾٝ[23ٚٚٚتؿبی]2007

ٚاؾتفبزٜاظِٞٛٓضٚـا٘تٍطاَفطزیطیوبضٌثٝثب٘بٍٕٞٗیٓخساضیریٞباؾتٛا٘ٝیكحُزل[24ٚپًٙ]ِی2009
PET
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 PETثباؾتفبزٜاظFGPٞبیتٛذبِیحُتحّیّیؾبظٜ[25زایٕٚٞىبضاٖ]2010

 PETٚاؾتفبزٜاظٍطاَفطزِٞٛٓضٚـا٘تیطیوبضٌثٝثبFGPٞبیحُزلیكاؾتٛا٘ٝ[26ِیٕٚٞىبضاٖ]2010

2012
ٕٚٞىبضاٖحیسضپٛض

[27]
یؾبظثباؾتفبزٜاظٌؿؿتٝرطذبٖ٘بٍٕٞٗیٓخساضیریٞباؾتٛا٘ٝتحّیُتطٔٛالاؾتیه

حبوٓیفطا٘ؿیُٔعبزلاتز

٘بٍٕٞٗیٓخساضیریٞبحُوبُٔاؾتٛا٘ٝ[28]٘ػازیلّٙبزٚظٔب2012٘

 FSDTثباؾتفبزٜاظ٘بٍٕٞٗیٞباؾتٛا٘ٝتحّیُالاؾتیه[29]٘ػازیلّٙبزٚظٔب2012٘

ثٌذیجوغ1-8
یثبضٜٝٔؿتٛیپػٚٞفخبٔعیزضزضایٗپػٚٞفؾعیقسٜاؾتثباؾتفبزٜاظتئٛضیالاؾتیؿیت

ٔٛازپیعٚاِىتطیهتحتثبضٌصاضیٚقطایظٔطظیٔرتّفنٛضتٌیطزتبضفتبضایٗزؾيتٝاظٔيٛازثيٝ

ٌكيبیٚضاٌٜیيطزنٛضتخبٔعیثباؾتفبزٜاظتئٛضیالاؾتیؿیتٝٔؿتٛیٔٛضزٔغبِعٝٚثطضؾیلطاض

بقس.پػٚٞكٍطاٖ،ٟٔٙسؾیٗٚعطاحبٖزضز٘یبیصّٓٚنٙعتث

ٝٔعبزلاتزیفطا٘ؿیُ،یٔؿتٛیالاؾتیؿیتٝیاثتساثباؾتفبزٜاظ٘ظطیٝ یحيبوٓثيطیيهاؾيتٛا٘

ثبضٌيصاضیٔىيب٘یىیٚحطاضتيیٚويٝتحيت٘يبٍٕٞٗپیعٚاِىتطیيهFGرطذبٖؾبذتٝقسٜاظٔٛاز

ّيف،زض٘ظطٌطفتٗقطایظٔيطظیٔرتؾپؽثب؛قٛز،زضحبِتوّیاؾترطاجٔیاِىتطیىیلطاضٌطفتٝ

ٌیطز.زضازأٝ٘تبیحثٝزؾتآٔيسٜاظزٚضٚـتحّیّيیٚإِيبٖٔحيسٚزحُآٟ٘بنٛضتٔیالساْثٝ

.ٌیطزٔٛضزٔمبیؿٝٚثطضؾیلطاضٔی
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ثبFGPM ّبیچزخبىتحلیلتزهَالاستیکاستَاًِ

یهستَییسیتِالاستیًظزیِاستفبدُاس
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هقذه2-1ِ
ٝٔؿتٛییضٚاثظالاؾتیؿیتٝاثتسازضایٗفهُ ٝزضؾیؿتٓٔرتهيبتاؾيتٛا٘ یایثيطایپٛؾيت

ٝپؽاظآٖ.قٛ٘سخساضیریٓثیبٖٔی پطزاذتيٝٚ یٔؿيتٛیثٝعٛضٔرتهطثيٝ٘ظطیيٝالاؾتیؿيیت

ٝزضٌيطزز.یٔٛضزٔغبِعٝاضائيٝٔيیِٝٚقطایظٔعضیاؾتٛا٘ٝفطییبتحبوٓثطٔؿأ زض٘ظيطثيبازأي

رطذيبٖتحيتثبضٌيصاضیFGPMٞبیخساضیریٓ،ضٚاثظحبوٓثطپٛؾتٖٝقسٌٜطفتٗفطییبتثیب

-ٔيیٚحيُاؾترطاجثباؾتفبزٜاظ٘ظطیٝالاؾتیؿیتٝٔؿتٛی،ٕٞعٔبٖاِىتطیىی،ٔىب٘یىیٚحطاضتی

 ٌطزز.

ایدرهختصبتاستَاًِکالاستیاثطالکتزٍتزهَر2-2ٍ
َایقيبُٔ:تاؾتٛا٘ٝزضؾیؿتٓٔرتهبهالاؾتیاِىتطٚتطٔٛزضایٗثرفضٚاثظ ،ٔعيبزلاتتعيبز

ایٌطزز.زضایٗٔؿأِٝٔرتهبتاؾتٛا٘ٝثیبٖٔیٌطازیبٖٔعبزلاتٔعبزلاتؾبذتبضیٚ , ,r xثيط

 .ثبقس ٔٙغجكٔی1,2,3ٔرتهبتانّی 

 

ایٕ٘بیفٔرتهبتاؾتٛا1ٝ٘-2قىُ



،ruخبییقعبصیخبییثٝعٛضوّیثطاؾبؼؾٝپبضأتطخبثٝایٔیساٖخبثٝزضٔرتهبتاؾتٛا٘ٝ
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ٌطزز:ثیبٖٔیxuخبییٔحٛضیٚخبثuٝخبییٔحیغیخبثٝ
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  2-1  

ٕٞچٙیٗٔیساٖپتب٘ؿیُاِىتطیىیثٝقىُظیطاؾت؛

 , ,r x     2-2  

ٕٞچٙیٗٔیساٖزٔبییثٝقىُظیطاؾت؛

 , ,T T r x   2-3  

هؼبدلاتتؼبدل2-2-1
[.30]وٙیٓ؛ضاثیبٖٔیٔعبزلاتتعبزَزضحبِتوّیزضایٗلؿٕت

ٔعبزِٝتعبزَٔىب٘یىیثٝقىُظیطاؾت؛

. 0B
  

     2-4  

 

ٝزضؾیؿتٓٔرتهبتاؾتٛا٘ٝیثبلاثبثؿظضاثغٝ ثيٝفيطْظیيطٔىيب٘یىییتعيبزَایؾٝٔعبزِي

زضضاؾيتبی1ثٝتطتیت٘یطٚٞبیحدٕيیrB،BٚxBوٝزضایٗٔعبزلات،قٛز٘ٛقتٝٔی

قعبصی،ٔحیغیٚٔحٛضیٞؿتٙس.

1
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1. Body force 
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Dٔعبزِٝتعبزَاِىتطیىیثٝقىُظیيطاؾيت؛


ٝ رٍيبِیثيبضqخيبییاِىتطیىيیٚثيطزاضخبثي

ثبقس؛ٔیاِىتطیىیآظاز

. 0D q
 

     2-6  

وٝثبثؿظآٖذٛاٞیٓزاقت،

1 1
( ) 0x

r

D D
rD q

r r r x
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؛ٔعبزِٝتعبزَحطاضتیصجبضتاؾتاظ

. 0h s
 

     2-8  

h


ثبقس؛ٔیٔٙجعٌطٔبییحدٕیزضٔحیظٔبزیپیعٚاِىتطیهsثطزاضقبضحطاضتیٚ

ذٛاٞیٓزاقت؛ 8-2 وٝثبثؿظضاثغٝ

1 1
( ) 0x

r

h h
rh s

r r r x
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 سبختبریهؼبدلات2-2-2

ثطاییهٔبزٜٕٞؿبٍ٘طزصطییوٝذٛالزضضاؾتبیقعب ٔتفيبٚتاظ زضازأٝضٚاثظؾبذتبضی

ٌطزز؛زٚضاؾتبیزیٍطاؾتثیبٖٔی

ضٚاثظؾبذتبضیٔىب٘یىیصجبضتاؾتاظ؛

11 12 12 11
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12 23 22 12
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ضٚاثظؾبذتبضیاِىتطیىیصجبضتاؾتاظ؛
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ضٚاثظؾبذتبضیحطاضتیصجبضتاؾتاظ؛
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گزادیبىهؼبدلات2-2-3
ایثٝفيطْظیيطثیيبٖخبیی ٔعبزلاتؾیٕٙبتیه زضؾیؿتٓٔرتهبتاؾتٛا٘ٝخبثٝ-ضٚاثظوط٘ف

[.31] ٌطز٘س:ٔی
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اؾتاظ؛ٕٞچٙیٗٔیساٖاِىتطیىیصجبضت
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ٔیساٖحطاضتی٘یعثٝقىُظیطاؾت؛
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یهستَییالاستسسیتًِظزی2-3ِ
ٕٝ٘يبییٓ؛سافطییبتحبوٓثطٔؿأِٝضاثطضؾيیٔيیزضایٗلؿٕت،اثت ٝپٛؾيت ایٔيٛضزیاؾيتٛا٘

تيٛاٖاظتحّیُاظ٘ظطٞٙسؾٝ،خٙؽ،ثبضٌيصاضیٚقيطایظٔيطظیٔتميبضٖٔحيٛضیاؾيتٚٔيی

( )٘ظطوطز نطفتغییطاتزضضاؾتبیٔحیغیاؾتٛا٘ٝ 0






یوٙٙيسٜٛاثعثیبٖ ؛ثٙبثطایٗت

 ثبقٙس.اؾتٛا٘ٝٔیxٚٔحٛضrضفتبضٔىب٘یىی،اِىتطیىیٚحطاضتیتٟٙبتبثعیاظقعب 

،حيَٛٔحيٛضتميبضٖایٔٛضزٔغبِعٝزضایٗپػٚٞفثبؾطصتزٚضا٘یثبثيتیاؾتٛا٘ٝپٛؾتٝ

uرطذس ذٛزٔی r . 

ثبقس.خبییزضایٗحبِتثٝقىُظیطٔیثبتٛخٝثٝآ٘چٝوٝثیبٖقس؛ٔیساٖخبثٝ

( , )

( , )

r r

x x

u u r x

u r t

u u r x
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ثبقس؛ٚپتب٘ؿیُاِىتطیىیٚزٔبثٝقىُظیطٔی

( , )r x   2-17  

( , )T T r x  2-18  

ru،u
ٚ

xuٝخبییزضضاؾتبیقعبصی،ٔحیغیٚٔحٛضیٞؿتٙسويٝٞبیخبثٝٔؤِف
ru،xu،

ٚTتٛاثعیاظrٚxثبقٙس.ٔی

ٔحيٛضٔطويعیثيطصٕيٛزٔؿيتٛیٔميبععوٝقٛزٔیفطو،ٔؿتٛییؿیتٝالاؾتیییٝ٘ظطزض
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ٔب٘ٙسٚتغییطقىُ،ٕٞچٙبٖٔؿتٛیٚصٕٛزثطٔحٛضاؾتٛا٘ٝثبلیٔیثبضٌصاضیاصٕبَاظپؽاؾتٛا٘ٝ،

َٚٔمساضآٖا٘سٞبیایدبزقسٜ٘ؿجتثٝٔحٛضاؾتٛا٘ٝٔتمبضُٖٚتغییطقى ٝٞبزضأتسازعيٛ اؾيتٛا٘

ٕٞچٙيیٗتغییيطقيٛز.ٔیٌطفتٝ٘ظطزضنفطثطقیتٙفٚثطقیوط٘فحمیمتزضوٙس؛تغییطٕ٘ی

وٙس؛ثٝصجبضتزیٍطتغییيطِٚیزضضاؾتبیقعبصیتغییطٔیٔىبٖقعبصیزضأتسازٔحیظثبثتاؾت

) ثبقسٔیٔىبٖقعبصیفمظتبثعقعب اؾتٛا٘ٝ )
r

u r .ٝٔحٛضٞبیاؾيتٛا٘ٝ،تٛاٌٖفتوثٙبثطایٗٔی

ثبقٙس.ٞبیانّیٔی،تٙف٘طٔبَٞبیتٙفٔحٛضٞبیانّیٚ

ثبتٛخٝثٝفطییبتفٛق،زاضیٓ؛
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آیس؛یثٝقىُظیطزضٔ 16-2 ثٙبثطایٗٔعبزلات

 

 

r r
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u u r

u r t

u u x
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وٙیٓ،٘ظطٔیٕٞچٙیٗثٝزِیُایٙىٝزض٘ظطیٝالاؾتیؿیتٝٔؿتٛیاظتٙفٚوط٘فثطقینطف

ٚTتبیقعب زض٘ظطٔیٌیيطیٓتيبایديبزتيٙفثطقيی٘ىٙٙيس.ضاثٝنٛضتیهثعسیزضضاؾ

ثٙبثطایٗذٛاٞیٓزاقت؛

( )r   2-21  

( )T T r  2-22  

آیس؛ٔی٘یعثٝقىُظیطزض 15-2 تب 13-2 ضٚاثظ



یٔؿتٛییؿیتٝالاؾتی٘ظطیٝثباؾتفبزٜاظFGPMٞبیرطذبٖحّیُاِىتطٚتطٔٛالاؾتیهاؾتٛا٘ٝت
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ثبقس؛ثٝقىُظیطٔیٚیبفتٕٝٞچٙیٗٔعبزلاتؾبذتبضیٔىب٘یىی،اِىتطیىیٚحطاضتیوبٞف

11 12 12 11 11 12 13 11

12 22 23 12 21 22 23 22

12 32 22 12 31 32 22 22

r r

r

x x

C C C e C C C

C C C e E C C C

C C C e C C C
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ثبقسٚاظخيٙؽٔيٛاز٘يبٍٕٕٞٗٚٞؿيبٍ٘طزبثتٔیایٔٛضزٔغبِعٝزاضایخساضیثیاؾتٛا٘ٝپٛؾتٝ

ثبقس.ٕٞچٙیٗیآٖزضضاؾتبیقعبصیٔتفبٚتاظزٚضاؾتبیزیٍطٔیاؾتوٝذبنیتٔبز1ٜصطیی

قٛز،،ثبتبثعیتٛا٘یاظقعب آٖثیبٖٔیتٛظیعذٛالزضاؾتٛا٘ٝ

( ) Pr

Pr

n

i i

i

n
r

Pr r Pr Pr r
r
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ثبقيسٔيیاؾتٛا٘ٝیزاذّیٝیٔبزٜزضلاذبنیتiPrاؾتٛا٘ٝٚزاذّیقعب ،irفٛقضاثغٝزض

٘ؿيجت،3یرٍبِ،2یؿیتٝٔسَٚالاؾتیُلجاظ،حطاضتیٚاِىتطیىییىیٔىب٘ذبنیتتٛا٘سیiPrٔوٝ

ٚثٛاثيت7،ثٛاثيتپیعٚاِىتطیيه6حطاضتيییا٘جؿيبطذغيیتیيط،5حطاضتییتٞسایتیط،4پٛآؾٖٛ

یيبضاذتتٛا٘سیٔیعضا٘یٔٙفیمیحمیطٔمبزوٝذبنیتاؾتیثبثت٘بPrnٍٕٙٞثبقس.8اِىتطیهزی

0Prnوٙس. ،ٖٕٞچٙیٍٕٗٞٗاؾتزٞٙسٜٔٛاز٘كب،rثبقس.٘ؿجتقعب ثٝقعب زاذّیٔی 

 درخَاظًبّوگٌیسبسیهذل

یبتٛظیعتٛا٘ی) 29-2 ی؛اظضاثغٌٝفتٝقسؾبظی٘بٍٕٞٙیزضذٛال،ٕٞبٖعٛضوٝخٟتٔسَ

قٛز.ؾبظیٔیٔؿأِٝثٝنٛضتتٛا٘یٔسَوبضضفتٝثطایتحّیُقٛز.ذٛالثٝاؾتفبزٜٔی

ًبّوگٌیثَاثتالاستیک

0قٛ٘سويٝثٛاثتالاؾتیهثٝقىُتبثعیاظقعب ثیبٖٔی) 29-2 یثباؾتفبزٜاظضاثغٝ

11c،0

12c،

0

22cٚ
0

23c11ثٛاثتالاؾتیهزضقعب زاذّیاؾتٛا٘ٝوٝثٝتطتیتٔطثٛطثيٝذيٛالc،12c،22cٚ23c

ثبثت٘بٍٕٞٙیاؾت.nثبقٙس.ٔی

                                                 
1. Transversely Isotropic 

2. Elasticity Modulus 

3. Density 

4. Poisson's Ratio 
5. Heat Conduction Coefficient 

6. Thermal Linear Expansion Coefficient 

7. Piezoelectric Constants 

8. Dielectric Constants 
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تٌص-ًبّوگٌیثَاثتپیشٍالکتزیک

تٙفزاضیٓ.-ثطایثٛاثتپیعٚاِىتطیه)29-2 یثٝوٕهضاثغٝ
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0یفٛقزضضاثغٝ

11eٚ0

12eتٙفزضقعب زاذّیاؾتٛا٘ٝٞؿتٙسوٝثٝتطتیت-ثٛاثتپیعٚاِىتطیه

ثبقٙس.ٔی11eٚ12eٔطثٛطثٝذٛال

زٔبزاضیٓ.-ثطایثٛاثتتٙفحطاضتی)29-2 یغٝثباؾتفبزٜاظضاث

0

11 11
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r

r

 

 

 
  

 

 
  

 

  2-32  

0یفٛقوٝزضضاثغٝ

11ٚ0

22قعب زاذّیاؾتٛا٘ٝٞؿتٙسوٝثيٝزٔبزض-ثٛاثتتٙفحطاضتی

ثبقٙس.ٔی11ٚ22تطتیتٔطثٛطثٝذٛال

الکتزیکًبّوگٌیثَاثتدی

زاضیٓ.)29-2 اِىتطیهثبتٛخٝثٝثطایثٛاثتزی
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0

1111اِىتطیهزضقعب زاذّیاؾتٛا٘ٝوٝٔطثٛطثٝذبنیتثبثتزیٝثبقس.یفٛقٔیزضضاثغ

ًبّوگٌیضزایتّذایتحزارتی

تٛاٖثٝقىُتبثعیاظقعب ثیبٖوطزٔی)29-2 ییطایتٞسایتحطاضتیضاثباؾتفبزٜاظضاثغٝ

0وٝ

11k11یطایتٞسایتحطاضتیزضقعب زاذّیاؾتٛا٘ٝٔطثٛطثٝذبنیتkثبقس.ٔی

0

11 11

n

i

r
k k

r

 
  

 
  2-34  

ًبّوگٌیچگبلی

زاضیٓ.)29-2 یٕٞچٙیٗثطایرٍبِیثبتٛخٝثٝضاثغٝ

0

n

i

r

r
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ثبقس.اؾتٛا٘ٝٔیٔمساضرٍبِیزضقعب زاذّی0وٝ

ضزایطهزسیاستَا2-3-1ًِ
زضزٔبیثبثتٚپتب٘ؿیُاِىتطیىيیثبثيتایٔٛضزٔغبِعٝتحتفكبضیىٙٛاذت،یاؾتٛا٘ٝپٛؾتٝ

یزاذّیٚذبضخیاؾتٛا٘ٝثٝنٛضتٔطظیتٙفزضلایِٝصاقطایظ.ثبقسٔیؾغٛحزاذّیٚذبضخی

ثبقس.ظیطٔی

|

|

r ri

r ro

i

o

T T

T T





 


 

  36-2  ٔطظیحطاضتیقطایظ
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  37-2  قطایظٔطظیٔىب٘یىی
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  38-2  قطایظٔطظیاِىتطیىی



 

یزاذّیٚذبضخیاؾتٛا٘ٝقطایظٔطظیتٙفزضلای2ٝ-2قىُ

 

ضزایطاًتْبییاستَا2-3-2ًِ
 قطایظ حفؼ ثب اؾتٛا٘ٝ ؾطٚزٚیٔٛضزٔغبِعٝزض٘ظطٌطفتٝقسٜزٚقططا٘تٟبییثطایاؾتٛا٘ٝ

ٝ یيب ثبظ تٛا٘سٔی  ُئٔؿب ثعسی زٚ تحّیُ ٔؿتٛی یؿیتٝالاؾتی ی٘ظطیٝ تيٙفٚیعٙيی ثبقيس، ثؿيت

وط٘فعِٛی،ٔمساضیثبثتزاض٘س.

؛ٌیطیٓزض٘ظطٔیثٝقىُظیطضا 26-2 حبوٓثطٔؿأِٝ،ٔعبزلاتؾبذتبضی ثبتٛخٝثٝفطییبت

r r

r

x x

A B B E G

B C D F D H

B D C F H
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ای)استَاًِثبدٍسزثستٍِهقیذ(کزًصصفحِ-الف

صجبضتاؾتاظ؛ 39-2 اییطایتٔطثٛطثٝٔعبزِٝزضحبِتوط٘فنفحٝ
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ٕٞچٙیٗتٙفٔحٛضیثٝقىُظیطاؾت؛

x r rB D FD H        2-41  



ای)استَاًِثبدٍسزثبس(تٌصصفحِ-ة

بضتاؾتاظ؛صج 39-2 اییطایتٔطثٛطثٝٔعبزِٝزضحبِتتٙفنفحٝ
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0xای،ٔمساضتٙفٔحٛضی زضحبِتتٙفنفحٝ ضاثغٝوط٘فصجبضت نفطاؾت.زضایٗحبِت

اؾتاظ:

 
1

x r rFD H B D
C
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ایوط٘فنفحٝ-ایةتٙفنفحٝ-یٔٛضزٔغبِعٝاِفقطایظا٘تٟبییاؾتٛا3ٝ٘-2قىُ

 

استخزاجٍحلهؼبدلاتحبکنثزهسأل2-4ِ
پطزاظیٓ.ٔیضٚاثظحبوٓثطٔؿأِٝثٝاؾترطاجزضایٗثرف

حزارتتؼبدلیؼبدلِه2-4-1
قٛز؛،لبٖ٘ٛفٛضیٝثٝنٛضتظیطاضائٝٔیٚحبِتپبیساضثبضٌصاضیحطاضتییزضغیبةٔٙجعحطاضت

( ) 0rdiv Q


  2-44  

ؾتبیقيعبصیٚثبثيتثيٛزٖتمبضٖٔحٛضی،ا٘تمبَحطاضتیهثعسیزضضایبتٚثبتٛخٝثٝفطی

ٔمبزیطیطایتا٘تمبَحطاضتیزاضیٓ؛

1 1
0          ( ) 0

T
T T r

r r r r
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وٙیٓ؛ٕٞچٙیٗضٚاثظظیطضاتعطیفٔی

1 r k ،
i

r
r

r
  2-46  

*T T    2-47  

زٔبیٔطخعT*٘ؿجتقعب ذبضخیثٝقعب زاذّیkٚ٘ؿجتقعب ثٝقعب زاذّی،rوٝ
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ثبقس.ٔی

 زاضیٓ؛45-2زضٔعبزِٝ  47-2ٚ  46-2ثبخبیٍصاضیضٚاثظ 

* *

1 2

1
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قٛز:پتب٘ؿیُاِىتطیىیحبنُٔی 55-2 ٌیطیاظضاثغٝتٍطاَ٘ثباثٙبثطایٗ
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یتؼبدلهکبًیکیهؼبدل2-4-3ِ
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ٛاٞیٓزاقت؛ذ 58-2  زضٔعبز24ِٝ-2ثبخبیٍصاضیٔعبزلات 
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ثٙبثطایٗذٛاٞیٓزاقت؛
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ثبقس؛خٕعحُذهٛنیٚحٍُٕٞٗآٖٔیثطاثطثبحبنُ 60-2 حُوّیٔعبزِٝ
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؛قٛزاٌطتعطیف
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حٍُٕٞٗثٝقىُظیطذٛاٞسثٛز؛

* ** *
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ذٛاٞیٓزاقت؛ 23-2 زضٔعبزلات 66-2 ثبخبیٍصاضیٔعبزِٝ



یٔؿتٛییؿیتٝالاؾتی٘ظطیٝاؾتفبزٜاظثبFGPMٞبیرطذبٖتحّیُاِىتطٚتطٔٛالاؾتیهاؾتٛا٘ٝ



47
 

 

   
 

 
 

 

* * 2
1 1

* * * * 2

5 6

3

9

ln 1
ln

21

ln ln

r
r

o i

i

o i o i
i

du
C r C r r

dr C A

G H r

A C k r

A G H
G H G

A C k A C k

  
  

 

   


  

   


     
           

      
               

  2-67  

   
 

 
 

 

* * 2
1 1

* * 2

5 6

*

3

ln
9 ln

21

ln ln

o i

i

o i o i
i

G H r
C r C r r

C A A C k r

A G HF
C G H G

rC A C k A C k

 



 


   


       
       

     

      
                

  2-68  

زاضیٓ؛ 39-2 ثبتٛخٝثٝضاثغٝ
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،یهٝقطایظا٘تٟبییث،ثؿتٝٚذبضخیثباصٕبَقطایظٔطظیٔىب٘یىیٚاِىتطیىیزضلایٝزاذّی
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ٌطززوٝثبحُآٖیطایتٔدٟيَٛزؾتٍبٜٔعبزلاتذغیثبرٟبضٔعبزِٝٚرٟبضٔدَٟٛتكىیُٔی

ا٘دبْقسٜاؾت.Mapleافعاض؛حُزؾتٍبٜٔصوٛضثباؾتفبزٜاظ٘طْآیسزؾتٔیثٝ

ای)استَاًِثبدٍسزثستٍِهقیذ(حبلتکزًصصفح2-4-4ِ
آیس؛ثٝزؾتٔیایزضحبِتوط٘فنفحٝپتب٘ؿیُاِىتطیىی، 56-2 ٌیطیاظضاثغٝثبا٘تٍطاَ
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؛زاضیٓ ٚاصٕبَقطایظٔطظیظیط،73-2 ٚ 71-2ثبتٛخٝثٝٔعبزلات 
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*فٛق،یطایتٔدَٟٛثٙبثطایٗثبحُٔعبزلات
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ای)استَاًِثبدٍسزثبس(تٌصصفح2-4-5ِ
زضحبِيتتيٙفپتب٘ؿیُاِىتطیىيی 56-2 ٌیطیاظضاثغٝا٘تٍطاَٚ 43-2 اؾتفبزٜاظضاثغٝثب

آیس؛ٔیزؾتایثٝنفحٝ
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ِٝٚٔب٘ٙسحبِتلجُثباصٕبَقطایظٔطظیٔىب٘یىیٚاِىتطیىی،یهزؾتٍبٜٔعبزلاترٟبضٔعبز

*ٔدَٟٛآیسوٝثبحُآٖرٟبضیطیترٟبضٔدَٟٛثسؾتٔی
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3فصل

ّبیّوگياستَاًِ
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هقذه3-1ِ
قيٛز،ؾيپؽحسٚزاِىتطٚتطٔٛٔىب٘یىیتٛییحزازٜٔییتحّیُاخعایٔزضایٗفهُاثتسا٘حٜٛ

پطزاظیٓ.یٔٛضزیاؾتٛإٍ٘ٝٞٗتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی،اِىتطیىیٚحطاضتیٔیثٝٔغبِعٝ

 ّبیّوگيتحلیلاجشایهحذٍداستَا3-2ًِ

ْثٝ زضایيANSYS 12.0ٗافيعاضٔٙظٛضتحّیُاخعایٔحسٚزٔٛازثبذبنیتپیعٚاِىتطیيهاظ٘يط

ٌطزز.اؾتفبزٜٔیپػٚٞف،

ANSYSتحلیلاجشایهحذٍدالکتزٍتزهَهکبًیکیدر3-2-1
ٞبیفیعیىی ٔتفبٚتثيبٞبیٟٔٙسؾی ٔیساٖ،تطویجیاظتحّیُضقت1ٝقسٜخفت-تحّیُٔیساٖ

قيٛ٘س،ثٙيبثطایٗاغّيتاظتحّیيُیوّیٟٔٙسؾیاؾتفبزٜٔیثبقسوٝثطایحُٔؿأِٝاثطٔتمبثُٔی

تحّیيُیيهٔیيساٌٖطزز.ظٔب٘یويٝٚضٚزییبزٔی2ٖتحّیُرٙسفیعیىیصٙٛاقسٜثٝخفت-ٔیساٖ

[.32ثبقس]قسٜٔیٚاثؿتٝثٝ٘تبیحتحّیُٔیساٖزیٍطیثبقس،تحّیُخفت

زاقتٝثبقٙس.ثطایٔثبَزضٔؿبئُتٙفحطاضتی،3ؾٌٛییهقستٛا٘ٙسخفتٞبٔیثطذیتحّیُ

ایتأثیطیوٙسأبثٝعٛضوّیوط٘فؾبظٜایایدبزٔیٜٔیساٖزٔبییوط٘فحطاضتیضازضٔیساٖؾبظ

تطٞبیپیچیسٜٞبیزٚٔیساٖ٘یؿت.ٕ٘ٛ٘ٝثطتٛظیعزٔب٘ساضز،ثٙبثطایٗ٘یبظیثٝا٘دبْتىطاضٔتٛاِیحُ

ثطایٔثبَتحّیُپیعٚاِىتطیهوٝتأثیطٔتمبثُٔیساٖاِىتطیىی.ثبقٙسٔی4ٌیزٚؾٛقسقبُٔخفت

قٛز.خبییاصٕبِیٚیبثطصىؽ،اؾتفبزٜٔیثطزثطایحُتٛظیعِٚتبغثطاثطخبثٝثٝوبضٔیایضاٚؾبظٜ

[.32ثیٗزٚٔیساٖفیعیىیتبٍٕٞطاقسٖزاض٘س]ایٗزؾتٝٔؿبئُ٘یبظثٝا٘دبْتىطاضٔتٛاِیحُ

ا٘س،أبٞبییثبٞٓخفتقسٜوٝرٝٔیساٖقسٜثؿتٍیثٝایٗأطزاضزخفت-فطآیٙستحّیُٔیساٖ

                                                 
1. Coupled-field 

2. Multiphysics 

3. One-way 

4. Two-way 



ٞبیٍٕٞٗاؾتٛا٘ٝ



53 

 

[.32ثٝوبضٌطفتٝقسٜاؾت]ANSYSزٚضٚـٔدعایٔؿتمیٓٚا٘تمبَثبض،ثطایایٗٔٙظٛضزض

الف(رٍشهستقین

قسٜثيبتٕيبٔیخفت-ثبقسوٝاظیهإِبٖٔیساٖضٚـٔؿتمیٓاغّتقبُٔتٟٙبیهتحّیُٔی

ٞيبیإِيبٖٚثطزاضٞيبییٔيبتطیؽقسٌیثبٔحبؾجٝوٙس.خفتآظازیٔٛضز٘یبظ،اؾتفبزٜٔیزضخبت

ٝثبقٙس،اصٕبَٔی٘یطٚیإِبٖوٝقبُٔصجبضاتٔٛضز٘یبظٔی ایاظضٚـٔؿيتمیٓتحّیيُقٛز.ٕ٘ٛ٘ي

ٖخفييت-ٔیييساٖ PLANE223،SOLID226ٚٞييبیقييسٜ،تحّیييُپیعٚاِىتطیييهثييباؾييتفبزٜاظإِييب

SOLID227ٓثيباؾيتفبزٜاظإِيب1ٖٞبیٔیىطٚاِىتطٚٔىب٘یهٚتحّیُؾیؿتTRANS126ثبقيسٔيی

[32.]

ة(رٍشاًتقبلثبر

ثبقسوٝٞيطويساْزضعيَٛٔیيسأٖتفيبٚتیا٘ديبْضٚـا٘تمبَثبضقبُٔزٚیبرٙستحّیُٔی

قيٛ٘س.ثبضثطایٔیساٖزْٚ،زٚٔیساٖثبیىسیٍطخفتٔيیقٛز.ثباصٕبَ٘تبیحٔیساٖاَٚثٝصٙٛأٖی

[.32ٞبیٔتفبٚتیاظتحّیُا٘تمبَثبضٚخٛززاضز]٘ٛ 

ایٚ٘یبظیاؾتٛا٘ٝثبتٛخٝثٝآ٘چٝوٌٝفتٝقس،ثٝزِیُذبنیتپیعٚاِىتطیهٔٛخٛززضپٛؾتٝ

ثٝضٚـٔؿتمیANSYS 12.0ٓثبیستحّیُاخعایٔحسٚزآٖضازضثٝا٘دبْتحّیُاِىتطٚتطٔٛٔىب٘یىی

[.32ا٘دبْزاز]

ثٌذیهسألِاًتخبةالوبىٍضجک3-2-2ِ
ٖ ٘ظطثٝآ٘چٝوٝزضثرففطییبتحبوٓثطٔؿأِٝ،زضفهُزْٚثیبٖقس؛ٔؿأِٝحبِيتٔتميبض

ْتٛاٖاظإِبٖثعسی٘یؿتٚٔیظیؾٝؾبٔحٛضیزاضز.زضایٗحبِت٘یبظیثٝٔسَ ٞبیزٚثعسی٘يط

ثعسیاؾيترطاجويطزافعاضوٝلبثّیتتمبضٖٔحٛضیزاض٘س،اؾتفبزٜوطزٚحتی٘تبیحضاثٝنٛضتؾٝ

[33ٚ34.]

                                                 
1. Micro-Electromechanical Systems (MEMS) 
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ضاتحّیيُیپیعٚاِىتطیهتٛاٖاؾتٛا٘ٝٔیPLANE223ثباؾتفبزٜاظإِبANSYSٖافعاضزض٘طْ

خبیی،ثعسیاظٞكتٌطٜتكىیُقسٜوٝتبرٟبضزضخٝآظازی زٚزضخٝثطایخبثٝوطز.ایٗإِبٖزٚ

وٙيس.ایيٗإِيبٖیهزضخٝثطایپتب٘ؿیُاِىتطیىیٚیهزضخٝثطایزٔب ضاثطایٞطٌطٜتأٔیٗٔيی

ثبقس.زاضایزلتثبلاثطایتحّیُٔؿبئُٔتمبضٖٔحٛضیٔی

قٛز.ثطایایيٗٔٙظيٛضٔمغيعٔؿيتغیُیا٘دبْٔیؾبظیٔؿأِٝثٝنٛضتزٚثعسثٙبثطایٗٔسَ

نٛضتیا٘دبٌْیطزوٝتحّیُثٙسیثبیسثٝقجىٝ ٌطزز.ؾبظیٔینٛضتزٚثعسیٔسَقىُاؾتٛا٘ٝثٝ

اعٕیٙبٖثبقٙس.ثطایایيٗٔٙظيٛضثٙسیثبقسٚ٘تبیحثٝزؾتآٔسٜلبثُإِبٖٔحسٚزٔؿتمُاظقجىٝ

.ٌیطزٔؿتغیُقىُلطاضٔیٔمغعضٚیثٝقىُٔطثعثطPLANE223إِبٖ



ٕ٘ٛزاضٍٕٞطاییتحّیُإِبٖٔحسٚز1-3قىُ

 

ظٔيب٘یويٝٔؿيبحتٔمغيع زٞس،ثٙسیٔٙبؾتخٟتتحّیُضا٘كبٖٔیقجى1ٝ-3قىُ
SectionA 

ثطاثطٔؿبحتإِبٖٔطثعیقىُ 150حسٚز
ElementAٝثبقس؛٘تبیححبنُاظتحّیُإِبٖٔحسٚزثي 

.ضؾسٚتحّیُپصیطفتٙیذٛاٞسثٛز%ٔی99ٍٕٞطاییزضحسٚز

هطبلؼِهَردیاستَاًِّوگيتحتثبرگذاریهکبًیکی3-3
قيٛز.ٌیيطزٚ٘تيبیحثطضؾيیٔيیاضیٔىب٘یىیلطاضٔیزضایٗثرفاؾتٛإٍ٘ٝٞٗ،تحتثبضٌص

40irٔكرهبتٞٙسؾی mm،60or mmقٛززض٘ظطٌطفتٝٔی،ٝ PZT-4یاظخيٙؽاؾيتٛا٘
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اِىتطیىيیٚذيٛالٔىيب٘یىی،1-3خيسَٚثبقسوٝزضضاؾتبیقعبصیذٛزپلاضیيعٜقيسٜاؾيت.ٔی

 [.35ٚ36وٙس]حطاضتیضازضاؾتٛا٘ٝثیبٖٔی



 ٔٛضزٔغبِعٝذٛالاؾتٛا1ٝ٘-3خسَٚ

  GPaثٛاثتالاؾتیه 

11c
 12c

 22c
 23c

 
115 74 139 78 

2تٙف -ثٛاثتپیعٚاِىتطیه
C

m  

11e
 12e

 
15.1 -5.2 

اِىتطیه ثٛاثتزی
8

10 C
V m



یطایتٞسایتحطاضتی   
W

m K   یطایتا٘جؿبطحطاضتی
6 110

K



  

11
 11k

 11
 22

 
0.562 5.1 2.62 1.97 

3رٍبِی 

kg

m  


 = 7500 

ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییکزًصصفح3-3-1ِ
یاثطثبضٌصاضیفكبضی،پٙحتطویتثبضٌصاضیفكبضیىٙٛاذتزاذّیٚذيبضخیثيٝخٟتٔغبِعٝ

3500ٕٞطاٜرطذف rad
s خبییقيعبصی،ثطاؾتٛا٘ٝاصٕبَٚتأثیطاتآٖثطخبثٝ 2-3قىُ،ٔب٘ٙس

ٝٔبیؿعیُاِىتطیىی،تٙفقعبصی،ٔحیغی،فٖٛپتب٘ؿ ای ٚتٙفٔحٛضی زضحبِيتويط٘فنيفح

 ٌیطز.ٔٛضزثطضؾیلطاضٔی



 پٙحتطویتثبضٌصاضیٔىب٘یىی 2-3خسَٚ

 (Mpaفطبرخبرجی) (Mpaفطبرداخلی) حبلتثبرگذاری

I80 0 

II 60 20 

III 40 40 

IV 20 60 

V 0 80 
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Qo

Support

Support

P1

P2

ω

x

z

r

 

 یرطذبٖتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىیٔمغعصطییاؾتٛا٘ٝ 2-3قىُ

 

 رفتبرحزارتی

یٔعبزلاتٔیساٖحطاضتیثبؾٛیٝقسٌییهٚخفت زضایٗثرفثٝزِیُصسْثبضٌصاضیحطاضتی

زٔبزضاؾتٛا٘ٝٔمساضیثبثيت.اٖاِىتطیىیٚٔىب٘یىی،تغییطاتزٔبییزضاؾتٛا٘ٝٚخٛز٘ساضزٔیس

295Tٚثطاثطزٔبیثبثتٔثجتٔطخع K ثبقس.ٔی 



 خبییقعبصیثطاثطثبضٌصاضیٔىب٘یىیتٛظیعخبث3ٝ-3قىُ
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برهکبًیکیرفت

یالاؾتیؿیتٝٔؿتٛیزضاثطثبضٌيصاضیخبییقعبصیضاثباؾتفبزٜاظ٘ظطیٝتٛظیعخبث3ٝ-3قىُ

خيبییقيعبصیثيٝتيسضیحٌطزز،ثبافعایفقعب ،خبثٝزٞس.ٔكبٞسٜٔیٔىب٘یىیزضاؾتٛا٘ٝ٘كبٖٔی

-،خبثدبییقعبصیوبٞفپیسأيی٘یعٞففكبضزاذّییبثس؛ثبافعایففكبضذبضخیٚوبوبٞفٔی

 ا٘غجبقذٛثیزاضز.وٙس.ٕٞچٙیٗ٘تبیحاخعایٔحسٚزثب٘تبیحتحّیّی

 

قعبصیثطاثطثبضٌصاضیٔىب٘یىیتٙفتٛظیع4-3قىُ



تٙفقعبصیضاتحتثبضٌصاضیٔىيب٘یىیثيباؾيتفبزٜاظضٚـتحّیّيیٚتٛظیع٘طٔب4َ-3قىُ

ثطایزؾتیبثیثٝتٛظیع٘طٔيبَتيٙف،فكيبضٔتٛؾيظزٞس؛ضٚـاخعایٔحسٚززضاؾتٛإ٘ٝ٘بیفٔی

ٔكيبٞسٜایيٓ.ایٓٚٔميبزیطتيٙفضاثيطآٖتمؿيیٓويطزٜزض٘ظطٌطفتMPaٝ 40زاذّیٚذبضخیضا

1.16rجبقذٛثیزاض٘س.زضیهقعب ذبل حسٚزقٛز،ٞطزٚضٚـا٘غٔی ٝٔمبزیطتٙفقعبصیث 

ثيباَٚثبضٌيصاضیثبٞٓثطاثط٘سٕٚ٘ٛزاضٞبتلالیزاض٘س.ثيطایحبِيتتمطیجبًاظایتٕبْحبلاتثبضٌصاضی

ثيطایحبِيتأيبافعایفقعب ٕ٘ٛزاضؾیطنعٛزیزاضز.اِجتٝلسضٔغّكتيٙفضٚ٘يسوبٞكيیزاضز؛

یعٙیثبزٚضقسٖاظؾغحیوٝتحتفكبضلطاضزاضزا٘يساظٌٜطزز.ا٘تٟبییضٚ٘سیٔتفبٚتٔكبٞسٜٔی

زضحبِتؾْٛیعٙیٍٞٙبٔیوٝؾغٛحزاذّیٚذبضخیٞطزٚتحتثبضٌيصاضی.یبثستٙفوبٞفٔی
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ت؛زضایيٗحبِيتثبٞٓثطاثطاؾزلیمبًفكبضیٕٞؿبٖٞؿتٙس،ٔمبزیطتٙفزضقعب زاذّیٚذبضخی

افتس.تٙف،تمطیجبًزضقعب ٔیب٘یاتفبقٔیٔمساضحسالُ

ٝتٛظیعتٙفٔحیغیزضضاؾتبییربٔتاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی یثباؾيتفبزٜاظ٘ظطیي

ٌطزز،ثبی٘كبٖزازٜقسٜاؾت.ٔكبٞس5ٜٔ-3قىُزضٚضٚـاخعایٔحسٚزیٔؿتٛیالاؾتیؿیتٝ

یبثس؛ٕٞچٙیٗثبافعایففكبضذبضخیٚوبٞففكبضافعایفقعب ،تٙفٔحیغیثٝتسضیحوبٞفٔی

وٙس.٘تبیححبنيُاظٞيطزٚضٚـاظا٘غجيبقذيٛثیثطذيٛضزاضٔیزاذّی،تٙفٔحیغی،وبٞفپیسا

اؾت.



غیتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىیتٛظیعتٙفٔحی5-3قىُ



ثباؾتفبزٜتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىیتٛظیعتٙفٔحٛضیزضضاؾتبییربٔتاؾتٛا6ٝ٘-3قىُزض

PETٚFEMتيٛاٌٖفيتويٝٔی6-3قىُبث5-3قىُیثبٔمبیؿٝ.ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتٝاؾت

ثبایٗتفبٚتويٝتيٙفٔحیغيیٔميبزیطٔكبثٝٞؿتٙس؛یتٙفٔحیغیٚتٙفٔحٛضیزاضایضفتبض

.ثبقسضا٘ؿجتثٝٔمبزیطتٙفٔحٛضیزاضأییتطثعضي
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تٛظیعتٙفٔحٛضیتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی6-3قىُ



 

تحتثبضٌصاضیٔىب٘یىیٔبیؿعتٛظیعتٙفف7ٖٛ-3قىُ


ٝٔبیؿعفٖٛتٛظیعتٙف7-3قىُ ضاثيبتحيتثبضٌيصاضیٔىيب٘یىیزضضاؾتبییربٔتاؾيتٛا٘

حبِتاَٚثیكتطیٗزضی،زضضاؾتبیقعبصتٛظیعتٙفزٞس.اؾتفبزٜاظحُتحّیّیٚصسزی٘كبٖٔی

تغییطاتضا٘ؿجتثٝؾبیطحبلاتزاضز.زضحبِتآذطوٝتٟٙبثبضٌصاضیذبضخیزاضیٓ،ٕ٘ٛزاضنيعٛزی

ٕ٘ٛزاضٞبضٚ٘س٘عِٚیزاض٘س.زضیٕٗثبافيعایففكيبضذيبضخیٚويبٞفٚزضؾبیطحبلاتثبضٌصاضی،
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فكبضزاذّيی٘ؿيجتثيٝفكيبضاثطاؾتوٝ٘تبیح٘كبٍ٘طایٗیبثس.فكبضزاذّیٔمبزیطتٙفوبٞفٔی

.،ٔكٟٛزتطاؾتٔبیؿعذبضخیثطضٚیتٙففٖٛ



رفتبرالکتزیکی

ثباؾتفبزٜاظ٘ظطی8ٝ-3قىُ ٚضٚـاخعاییالاؾتیؿیتٝٔؿتٛیتٛظیعپتب٘ؿیُاِىتطیىیضا

عٛضٔكبثٝزضقعب زٞس.زضقعب زاذّیٚثٝٔىب٘یىی٘كبٖٔیزضاؾتٛا٘ٝ،ثطاثطثبضٌصاضیٔحسٚز

أط٘بقیاظایٗٞبیٔرتّف،ثبٞٓثطاثطاؾتوٝذبضخی،ٔمبزیطپتب٘ؿیُاِىتطیىیثٝاظایثبضٌصاضی

زٚضقسٖاظقعب ذبضخیٚزاذّی ثب قطایظٔطظیاؾتٛا٘ٝزضلایٝزاذّیٚذبضخیاؾتٛا٘ٝاؾت.

پ ٔغّك لسض افعایفٔیٔمبزیط اِىتطیىی ثٝتب٘ؿیُ ٔطثٛط اِىتطیىی پتب٘ؿیُ ٔمساض ثیكتطیٗ یبثس.

حبِتاَٚاؾت.ثبافعایففكبضذبضخیٚوبٞففكبضزاذّی،پتب٘ؿیُاِىتطیىیثٝتسضیحاظٔٙفیثٝ

،ٞبیٔرتّفثٝاظایثبضٌصاضیزٞس.تمطیجبًٔثجت،ٚتعمطٕ٘ٛزاضٞباظٔثجتثٝٔٙفی،تغییطصلأتٔی

زٞس.ٞبیٔیب٘یضخٔیثیكیٙٝپتب٘ؿیُاِىتطیىیزضلایٝ



 

تٛظیعپتب٘ؿیُاِىتطیىیتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی8-3قىُ
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اؾت.ثطایبضٚـصسزیٔمبیؿٝقسٜ٘تبیححبنُاظضٚـتحّیّیث4-3خس3َٚٚ-3خسَٚزض

ثبقس،حُتحّیّیثيٝصٙيٛأٖجٙيبزض٘ظيطٔحبؾجٝزضنساذتلاف،رٖٛضٚـتحّیّیحُزلیكٔی

ٌطفتٝقسٜاؾت.

تحتثبضٌصاضیٔىب٘یىیتٙفٔحیغی،ٔحٛضیٚفٗٔبیؿع3-3خسَٚ

 Mpa  Mpa x Mpa V
557.910176.330555.900 FEM

1r  558.036176.3646556.096 PET

 زضنساذتلاف 0.035 0.02 0.023

382.210120.100345.180 FEM

1.25r 



382.260120.108345.2627 PET

 زضنساذتلاف 0.024 0.007 0.13

271.24078.162241.810 FEM

1.5r  271.2645578.165241.8486 PET

 زضنساذتلاف 0.016 0.004 0.009



تحتثبضٌصاضیٔىب٘یىیپتب٘ؿیُاِىتطیىیتٙفٚخبثدبییقعبصی4ٚ-3خسَٚ

 mm ru Mpa 
 r V 

0.21488 
-8.8897-8646.2 FEM

1.25r 



0. 214878-8.9382-8646.216 PET

 زضنساذتلاف 1.85 0.54 0.001



ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییتٌصصفح3-3-2ِ
ای،ضفتبضٔىب٘یىی،حطاضتيیٚاِىتطیىيیاؾيتٛا٘ٝ،ٔكيبثٝقيطایظزضقطایظا٘تٟبییتٙفنفحٝ

ثبقسٕٚ٘ٛزاضٞبیٔطثٛطثٝتٙف،خبثدبییٚپتب٘ؿيیُاِىتطیىيیٔكيبثٝایٔیا٘تٟبییوط٘فنفحٝ

ٌیيطیذبنيیایفبلس٘تیدٝحبِتتٙفنفحٕٝٞچٙیٕٗ٘ٛزاضٞبزض.ایٞؿتٙسحبِتوط٘فنفحٝ

زضایٗثرفتٟٙبثٝٔمبیؿيٕٝ٘يٛزاضتيٙففيٖٛثبقٙس؛ثٙبثطایٗایٔیوط٘فنفحٝ٘ؿجتثٝحبِت

ٝثطایحبلاتٔرتّفثبضٌصاضیٔىب٘یىی،زضقطایظا٘تٟبییوط٘فنفحٝ،ٔبیؿع ایایٚتٙفنيفح
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پطزاظیٓ.ٔی



ٔرتّفقطایظا٘تٟبییثطایتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىیٔبیؿعتٙفف9ٖٛ-3قىُ



ضازضحبلاتٌٛ٘بٌٖٛثبضٌصاضیٔىب٘یىی،ثطایحبِيتويط٘فٔبیؿعتٛظیعتٙفف9ٖٛ-3قىُ

ٔبیؿعیبثیٓوٝتٛظیعتٙففٖٛزضٔی9-3قىُزٞس.ثبتٛخٝثٝای،٘كبٖٔیایٚتٙفنفحٝنفحٝ

ایوبٔلاًقجیٝثٝٞٓایٚتٙفنفحٝثطایحبلاتٔرتّفثبضٌصاضیزضقطایظا٘تٟبییوط٘فنفحٝ

ایٚذغٛطوّفيت،ٔطثيٛطثيٝقيطایظٞؿتٙس.ذغٛط٘بظن،ٔطثٛطثٝقطایظا٘تٟبییتٙفنفحٝ

ٞيبیٔرتّيف،ثيٝاظایقيعب ٔبیؿعٖٛتٛاٌٖفتٔمساضتٙففثبقس.ٔیایٔیا٘تٟبییوط٘فنفحٝ

ایاؾت.اِجتٝزضحبِتیوٝفمظفكبضذيبضخیزاضیيٓزضایثیكتطاظوط٘فنفحٝثطایتٙفنفحٝ

ٞبیلجُاظقعب ٔیب٘یایٗأطنبزق٘یؿت.قعب 

حزارتیهطبلؼِهَردیاستَاًِّوگيتحتثبرگذاری3-4
قيٛز.ٌیيطزٚ٘تيبیحثطضؾيیٔيیتحتثبضٌصاضیحطاضتیليطاضٔيیزضایٗثرفاؾتٛإٍ٘ٝٞٗ،

قٛز.ٔكرهبتٞٙسؾیٚذٛالٔب٘ٙسحبِتثبضٌصاضیٔىب٘یىیزض٘ظطٌطفتٝٔی
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ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییکزًصصفح3-4-1ِ
یاثطثبضٌصاضیحطاضتی،پٙحتطویتثبضٌصاضیحطاضتییىٙٛاذتزاذّیٚذبضخیضاخٟتٔغبِعٝ

ٞب،فكبضذبضخیٚپتب٘ؿیُاِىتطیىیاصٕبِیضاثطاثيطنيفط،وٙیٓ.ثطایتٕبْحبِتتٛا٘ٝاصٕبَٔیثطاؾ

80iPفكبضزاذّیضاثطاثط MPa3500ٚريطذفضا rad
s ٌیيطیٓ.تٛظیيع٘طٔيبَزض٘ظيطٔيی

ٚتيٙفٔبیؿيععبصی،ٔحیغيی،فيٖٛخبییقعبصی،پتب٘ؿیُاِىتطیىيی،تيٙفقئیساٖزٔبیی،خبثٝ

لاظْثٝشوطاؾت،زٔبیثبثتٕٞچٙیٌٗیطز.ای ٔٛضزثطضؾیلطاضٔیٔحٛضی زضحبِتوط٘فنفحٝ

25Tٔثجتٔطخع C .فطوقسٜاؾت 

 پٙحتطویتثبضٌصاضیحطاضتی5-3خسَٚ

 (Cدهبیخبرجی) (Cدهبیداخلی) رگذاریحبلتثب

I125 25 

II 100 50 

III 75 75 

IV 50 100 

V 25 125 

 

رفتبرحزارتی

تٛیزضاؾتٛا٘ٝ٘كبٖیٔؿیالاؾتیؿیتٝتٛظیع٘طٔبَٔیساٖزٔبییضاثباؾتفبزٜاظ٘ظطی10ٝ-3قىُ

زٞس.ثطاثطثبضٌصاضیحطاضتیاصٕبَقسٜ،ثبزٚضقسٖاظقعبصیوٝتحتثبضٌصاضیحطاضتیثیكيتطٔی

ٞبیثبضٌصاضی،زٔبثطاثيطاؾيتٚیبثس.زضقعب ٔیب٘یثطایتٕبْحبِتاؾت،زٔبزضاؾتٛا٘ٝوبٞفٔی

ثبضٌصاضیزاذّیٚذبضخیثبٞٓثطاثيطاؾيت،زضآٖ٘مغٕٝ٘ٛزاضٞبثبٞٓتلالیزاض٘س.ثطایحبِتیوٝ

افيعایفثبضٌيصاضیذيبضخیٚاؾت.ثيبٔؿتمُاظقعب اؾتٛا٘ٝٞبیٔرتّف،ثبثتٚزٔبثٝاظایقعب 

وٙس.ضفتبضٔیساٖزٔبییاظنعٛزیثٝ٘عِٚیتغییطٔی،وبٞفثبضٌصاضیزاذّی
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تحتثبضٌصاضیحطاضتیٛظیع٘طٔبَٔیساٖزٔبییت10-3قىُ

رفتبرهکبًیکی

یالاؾتیؿیتٝٔؿتٛیزضاثطثبضٌصاضیخبییقعبصیضاثباؾتفبزٜاظ٘ظطیٝتٛظیعخبث11ٝ-3قىُ

ٝزٞس.ٔكبٞسٜٔیحطاضتیزضاؾتٛا٘ٝ٘كبٖٔی ثيٝتيسضیحخيبییقيعبصیٌطزز،ثبافعایفقعب ،خبثي

ٝٞبیثبضٌصاضی،ٕ٘ٛزاضٞبضٚیٞٓٔییبثس؛ثطایتٕبْحبِتوبٞفٔی خيعزض٘عزیىيیقيعب افتيس؛ثي

ٌیط٘س.ذبضخیوٝا٘سویٕ٘ٛزاضٞباظٞٓفبنّٝٔی

 

 حطاضتیخبییقعبصیثطاثطثبضٌصاضیتٛظیعخبث11ٝ-3قىُ



ٞبیٍٕٞٗاؾتٛا٘ٝ



65 

 

زٞيس؛ٔكيبٞسٜٕ٘بیفٔيیثبضٌصاضیحطاضتیتحتتٛظیعتٙفقعبصیضازضاؾتٛا12ٝ٘-3قىُ

یبثيسٕٚ٘ٛزاضٞيبؾيیطنيعٛزیزاض٘يس.ٕٞچٙيیٗثيبتٙفوبٞفٔیٔمساضقٛز،ثبافعایفقعب ،ٔی

یبثس.تٙفوبٞفٔیٔمساضافعایفثبضٌصاضیذبضخیٚوبٞفثبضٌصاضیزاذّی،

 

تٛظیعتٙفقعبصیتحتثبضٌصاضیحطاضتی12-3قىُ





تٛظیعتٙفٔحیغیتحتثبضٌصاضیحطاضتی13-3قىُ
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ٝثيباؾيتفبزٜاظتٛظیعتٙفٔحیغیزضضاؾتبییربٔتاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیحطاضتی ی٘ظطیي

ٌطزز،ثبافعایفقيعب ،تيٙف٘كبٖزازٜقسٜاؾت.ٔكبٞسٜٔی13-3قىُزضیٔؿتٛیالاؾتیؿیتٝ

یبثس؛تٕبْٕ٘ٛزاضٞبزضقعب ٔیب٘یزاضایٔمساضیىؿبٖٞؿتٙسٚزضایيٗٔحیغیثٝتسضیحوبٞفٔی

٘مغٝثبٞٓتلالیزاض٘س.



تٛظیعتٙفٔحٛضیتحتثبضٌصاضیحطاضتی14-3قىُ



ثباؾتفبزٜتحتثبضٌصاضیحطاضتیتٛظیعتٙفٔحٛضیزضضاؾتبییربٔتاؾتٛا14ٝ٘-3قىُزض

-ٔی14-3قىُثب13-3قىُیثبٔمبیؿٝ.الاؾتیؿیتٝٔؿتٛی،ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتٝاؾتضٚـ

ثيبایيٗتفيبٚتويٝتيٙفٔكبثٝٞؿيتٙس؛یتٛاٌٖفتوٝتٙفٔحیغیٚتٙفٔحٛضیزاضایضفتبض

.ثبقسضا٘ؿجتثٝٔمبزیطتٙفٔحٛضیزاضأییتطثعضئحیغیٔمبزیط
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تحتثبضٌصاضیحطاضتیٔبیؿعیعتٙففٖٛتٛظ15-3قىُ



ضا٘كيبٖتحتثبضٌصاضیحطاضتیزضضاؾتبییربٔتاؾتٛا٘ٝٔبیؿعفٖٛتٛظیعتٙف15-3قىُ

13-3قىُیثبٔمبیؿٝوٙس.ثیٙیٔیضٚ٘سیوبٞكیضاپیفضاؾتبییربٔتاؾتٛا٘ٝزضوٝزٞس،ٔی

ٔكبثٝٞؿتٙس.یزاضایضفتبضٔبیؿعٚفٖٛٔحٛضی،تٛاٌٖفتوٝتٙفٔحیغیٔی15-3قىُتب





 تٛظیعپتب٘ؿیُاِىتطیىیتحتثبضٌصاضیحطاضتی16-3قىُ
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رفتبرالکتزیکی

 ٘ظطی16ٝ-3قىُ اظ اؾتفبزٜ ثب ضا اِىتطیىی پتب٘ؿیُ زضتٛظیع ٔؿتٛی الاؾتیؿیتٝ ی

اؾتٛا٘ٝ، ثبضٌصاضی اثط ٔیحطاضتیثط زٞس٘كبٖ . ثبلاؾت. ثٝ ضٚ ٕ٘ٛزاضٞب تٕبْ اظایتمعط ثٝ

زٞس.ٞبیٔیب٘یضخٔیٞبیٔرتّف،ثیكیٙٝپتب٘ؿیُاِىتطیىیزضلایٝثبضٌصاضی

اؾيت.٘تبیححبنُاظضٚـتحّیّیثيبضٚـصيسزیٔمبیؿيٝقيس7ٜ-3خس6َٚٚ-3سَٚخزض

ثبقس،حُعٛضوٝلجلاًٌفتٝقس،ثطایٔحبؾجٝزضنساذتلاف،رٖٛضٚـتحّیّیحُزلیكٔیٕٞبٖ

تحّیّیثٝصٙٛأٖجٙبزض٘ظطٌطفتٝقسٜاؾت.



حطاضتیتحتثبضٌصاضیتٙفٔحیغی،ٔحٛضیٚفٗٔبیؿع6-3سَٚخ

 Mpa  Mpa x Mpa V
537.22148.92540.36 FEM

1r  535.961 147.429 539.485 PET

 زضنساذتلاف 0.16 1.01 0.23

383.42112.89349.11 FEM

1.25r 



383.425 112.846 349.271 PET

 زضنساذتلاف 0.05 0.04 0.0013

286.98864.56254.97 FEM

1.5r  288.527 879.194 256.145 PET

 زضنساذتلاف 0.46 1.7 0.53



حطاضتیتحتثبضٌصاضیتٙفٚخبثدبییقعبصیٚپتب٘ؿیُاِىتطیىی7-3خسَٚ

 mm ru Mpa 
 r V 

0.22178-10.671-6813.8 FEM

1.25r 



0. 22178 -10.864 -6510.661 PET

 زضنساذتلاف 4.5 1.8 0
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ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییتٌصصفح3-4-2ِ
ٌٝفتٝقسثٝزِیُتكبثٝضفتبضیزضزٚحبِتتٙفنفحٕٝٞب٘غٛضوٝلجلاً ایایٚويط٘فنيفح

،ثيطایحيبلاتٔرتّيفثبضٌيصاضیحطاضتيی،زضٔبیؿيعفٖٛایٗثرفتٟٙبثٝٔمبیؿٕٝ٘ٛزاضتٙفزض

پطزاظیٓ.ایٔیایٚتٙفنفحٝقطایظا٘تٟبییوط٘فنفحٝ

ضازضحبلاتٌٛ٘بٌٖٛثبضٌصاضیحطاضتی،ثطایحبِيتويط٘فٔبیؿعتٛظیعتٙفف17ٖٛ-3قىُ

یيبثیٓويٝتٛظیيعتيٙففيٖٛزضٔی17-3قىُزٞس.ثبتٛخٝثٝای،٘كبٖٔیایٚتٙفنفحٝنفحٝ

ایوبٔلاًقجیٝایٚتٙفنفحٝثطایحبلاتٔرتّفثبضٌصاضیزضقطایظا٘تٟبییوط٘فنفحٝٔبیؿع

ایٚذغٛطوّفتٔطثٛطثيٝحبِيتثٝٞٓٞؿتٙس.ذغٛط٘بظنٔطثٛطثٝقططا٘تٟبییتٙفنفحٝ

ٞيبیٔرتّيف،ثيطایحبِيتتيٙفتٛاٌٖفتٔمساضتٙفثٝاظایقيعب ٔیثبقس.ایٔیوط٘فنفحٝ

ایثیكتطاظحبِتزیٍطاؾت.نفحٝ





ا٘تٟبییقطایظٔرتّفثطایتحتثبضٌصاضیحطاضتیٔبیؿعتٙفف17ٖٛ-3قىُ
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زیکیالکتهطبلؼِهَردیاستَاًِّوگيتحتثبرگذاری3-5
ٌيطزز.ٌیطزٚ٘تيبیحثطضؾيیٔيیزضایٗثرفاؾتٛإٍ٘ٝٞٗ،تحتثبضٌصاضیاِىتطیىیلطاضٔی

قٛز.ٔكرهبتٞٙسؾیٚذٛالٔب٘ٙسحبِتثبضٌصاضیٔىب٘یىیزض٘ظطٌطفتٝٔی

ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییکزًصصفح3-5-1ِ
٘ؿیُاِىتطیىیضازضلایٝزاذّیپٙحتطویتثبضٌصاضیپتبیاثطثبضٌصاضیاِىتطیىی،غبِعٝخٟتٔ

80iPٞب،فكبضزاذّیضاثطاثطوٙیٓ.ثطایتٕبْحبِتٚذبضخیثطاؾتٛا٘ٝاصٕبَٔی MPaرطذف،

3500ضا rad
s ٌیيطیٓ.تٛظیيعذبضخیضاثطاثطنفطزض٘ظطٔيی،زٔبیزاذّیٚذبضخیٚ٘یعفكبض

ٚتٙفٔبیؿعخبییقعبصی،پتب٘ؿیُاِىتطیىی،تٙفقعبصی،ٔحیغی،فٖٛی،خبثٝ٘طٔبَٔیساٖزٔبی

زٔبیٔطخعٔكبثٝحبِتپیفزض٘ظطز.ٌیطای ٔٛضزثطضؾیلطاضٔیٔحٛضی زضحبِتوط٘فنفحٝ

 قٛز.ٌطفتٝٔی

ثبقس:پٙحتطویتثبضٌصاضیاِىتطیىیثٝنٛضتظیطٔی

 پٙحتطویتثبضٌصاضیاِىتطیىی8-3خسَٚ

 (Vپتبًسیلالکتزیکیخبرجی) (Vپتبًسیلالکتزیکیداخلی) حبلتثبرگذاری

I100 0 

II 75 25 

III 50 50 

IV 25 75 

V 0 100 



رفتبرحزارتی

؛٘يساضزتغییطاتزٔبییزضاؾيتٛا٘ٝٚخيٛز،یٔىب٘یىیثیبٖقسٔغبثكآ٘چٝزضثرفثبضٌصاض

295Tزٔبزضاؾتٛا٘ٝٔمساضیثبثتٚثطاثطزٔبیثبثتٔثجتٔطخع K .زاضز
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اِىتطیىیخبییقعبصیثطاثطثبضٌصاضیتٛظیعخبث18ٝ-3قىُ



بًیکیرفتبرهک

یالاؾتیؿیتٝٔؿتٛیزضاثطثبضٌصاضیخبییقعبصیضاثباؾتفبزٜاظ٘ظطیٝتٛظیعخبث18ٝ-3قىُ

خيبییقيعبصیثيٌٝطزز،ثبافعایفقعب ،خبثٝزٞس.ٔكبٞسٜٔیاِىتطیىیزضاؾتٛإٍ٘ٝٞٗ٘كبٖٔی

 ٘ظطوطزٖاؾت.لبثُنطفبریعثٛزٜٚیبثس؛اثطثبضٌصاضیاِىتطیىی٘وبٞفٔیتسضیح

 

تٛظیعتٙفقعبصیتحتثبضٌصاضیاِىتطیىی19-3قىُ
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تٛظیعتٙفٔحیغیتحتثبضٌصاضیاِىتطیىی20-3قىُ



قٛز،ثبافعایفقيعب ،زٞس؛ٔكبٞسٜٔیتٛظیعتٙفقعبصیضازضاؾتٛإ٘ٝ٘بیفٔی19-3قىُ

ٝیبثسٕٚ٘ٛزاضٞبؾیطنعٛزیزاض٘س.تٙفوبٞفٔیٔمساض اثيطثبضٌيصاضی،خيبییقيعبصیٕٞب٘ٙسخبثي

پٛقیاؾت.اِىتطیىیلبثُركٓ

زضیٔؿيتٛیالاؾتیؿیتٝییٝثباؾتفبزٜاظ٘ظطتٛظیعتٙفٔحیغیزضضاؾتبییربٔتاؾتٛا٘ٝ

ٌطزز،ثبافعایفقعب ،تٙفٔحیغیثٝتسضیحويبٞف٘كبٖزازٜقسٜاؾت.ٔكبٞسٜٔی20-3قىُ

ٕٞچٙيیٗ.ثطضفتيبضتيٙفٔحیغيی٘يساضزی.ٕٞب٘ٙسٌصقتٝثبضٌصاضیاِىتطیىیاثطیٔكٟٛزیبثسٔی

ٙفٔحٛضیٚقعبصیثیكتطاؾت.ٚایحاؾت،ا٘ساظٜتٙفٔحیغیاظت

الاؾتیؿيیتٝضٚـتٛظیعتٙفٔحٛضیزضضاؾيتبییيربٔتاؾيتٛا٘ٝثيباؾيتفبز21ٜ-3قىُزض

تٛاٌٖفتوٝتٙفٔی21-3قىُثب20-3قىُیثبٔمبیؿٝ.ٔؿتٛی،ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتٝاؾت

یتطثعضيثبایٗتفبٚتوٝتٙفٔحیغیٔمبزیطٔكبثٝٞؿتٙس؛یٔحیغیٚتٙفٔحٛضیزاضایضفتبض

.ثبقسضا٘ؿجتثٝٔمبزیطتٙفٔحٛضیزاضأی
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تٛظیعتٙفٔحٛضیتحتثبضٌصاضیاِىتطیىی21-3قىُ



زضضاؾتبییربٔتاؾتٛإٍ٘ٝٞٗتحتثبضٌصاضیاِىتطیىيیضأبیؿعتٛظیعتٙفف22ٖٛ-3قىُ

ٝثیٙیٔیزٞس،وٝزضضاؾتبییربٔتاؾتٛا٘ٝضٚ٘سیوبٞكیضاپیف٘كبٖٔی قيىُیوٙيس.ثيبٔمبیؿي

زاضایضفتبضیٔكبثٝٞؿتٙس.ٔبیؿعتٛاٌٖفتوٝتٙفٔحیغی،ٔحٛضیٚفٖٛٔی22-3قىُتب3-20

 

تحتثبضٌصاضیاِىتطیىیٔبیؿعتٛظیعتٙفف22ٖٛ-3قىُ

رفتبرالکتزیکی

 ٘ظطی23ٝ-3قىُ اظ اؾتفبزٜ ثب ضا اِىتطیىی پتب٘ؿیُ زضتٛظیع ٔؿتٛی الاؾتیؿیتٝ ی
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ٔی ٘كبٖ اِىتطیىی ثبضٌصاضی اثط ثط ثیكیٙٝ.زٞساؾتٛا٘ٝ، ثبلاؾتٚ ثٝ ضٚ ٕ٘ٛزاضٞب تٕبْ تمعط

اثطثبضٌصاضیٔىب٘یىیٔٛخٛزثطٞبیٔیب٘یضخٔیپتب٘ؿیُاِىتطیىیزضلایٝ ضٚیؾیّٙسضزٞس.

ثبقٙس.ٞبتحتایٗاثطزاضایتفبٚتی٘بریعٚلبثُركٓپٛقیٔیغبِتثٛزٜٚتٕبْحبِت

 

تٛظیعپتب٘ؿیُاِىتطیىیتحتثبضٌصاضیاِىتطیىی23-3قىُ



ويٝحيُ٘تبیححبنُاظضٚـتحّیّیثبضٚـصسزیٔمبیؿٝقس10ٜ-3خس9َٚٚ-3خسَٚزض

 تحّیّیثٝصٙٛأٖجٙبزض٘ظطٌطفتٝقسٜاؾت.

اِىتطیىیتحتثبضٌصاضیتٙفٔحیغی،ٔحٛضیٚفٗٔبیؿع9-3خسَٚ

 Mpa  Mpa x Mpa V
557.880 176.380 555.860 FEM

1r  558.002 176.408 556.060 PET

 زضنساذتلاف 0.036 0.016 0.022

382.210 120.150 345.180 FEM

1.25r 



382.263 120.158 345.258 PET

 زضنساذتلاف 0.023 0.007 0.014

271.260 78.214 241.820 FEM

1.5r  271.288 78.217 241.859 PET

 زضنساذتلاف 0.016 0.004 0.01
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اِىتطیىیضیتحتثبضٌصاتٙفٚخبثدبییقعبصیٚپتب٘ؿیُاِىتطیىی10-3خسَٚ

 mm ru Mpa 
 r V 

0.21484 -8.893 -8599 FEM

1.25r 



0.21421 -8.941 -8599 PET

 زضنساذتلاف 0 0.54 0.3

ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییتٌصصفح3-5-2ِ
،ثطایحبلاتٔرتّفثبضٌصاضیحطاضتيی،ٔبیؿعایٗثرف٘یعتٟٙبثٝٔمبیؿٕٝ٘ٛزاضتٙففٖٛزض

پطزاظیٓ.ایٔیایٚتٙفنفحٝزضقطایظا٘تٟبییوط٘فنفحٝ

ضازضحبلاتٌٛ٘بٌٖٛثبضٌصاضیاِىتطیىی،ثطایحبِتوط٘فٔبیؿعتٛظیعتٙفف24ٖٛ-3قىُ

یيبثیٓويٝتٛظیيعتيٙفزضٔيی24-3قيىُزٞس.ثيبتٛخيٝثيٝای،٘كبٖٔییٚتٙفنفحٝانفحٝ

ٝثطایحبلاتٔرتّفثبضٌصاضیزضقطایظا٘تٟبییوط٘فنفحٝٔبیؿعفٖٛ ويبٔلاً،ایایٚتٙفنيفح

ٛطثيٝحبِيتويط٘فقجیٝثٝٞٓٞؿتٙس.ذغٛط٘بظنٔطثٛطثٝحبِيتزْٚٚذغيٛطوّفيتٔطثي

ٞبیٔرتّف،ثطای٘يٛ زْٚثیكيتطاظ٘يٛ تٛاٌٖفتٔمساضتٙفثٝاظایقعب ثبقس.ٔیایٔینفحٝ

اَٚاؾت.
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ضیاِىتطیىیثبضٌصأرتّفتحتقطایظا٘تٟبییثطایٔبیؿعتٙفف24ٖٛ-3قىُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

















 4فصل

ّبیًبّوگيتَاًِاس
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 گفتبرپیص1-1

ٌيطزز،ی٘بٍٕٞٗپیعٚاِىتطیهثیبٖٔییتحّیُاخعایٔحسٚزاؾتٛا٘ٝزضایٗفهُ٘رؿت٘حٜٛ

قٛ٘س.یصسزیثیبٖٔیؾپؽ٘تبیحٔطثٛطثٝٔغبِعٝ

ّبیًبّوگيتحلیلاجشایهحذٍداستَا1-2ًِ
اِىتطیيهزضایيٗپيػٚٞفاظثطایتحّیُاخعایٔحسٚزاِىتطٚتطٔٛٔىيب٘یىیٔيٛاز٘يبٍٕٞٗپیعٚ

قٛز.اؾتفبزٜٔیANSYS 12.0افعاض٘طْ

سبسیهَادًبّوگيپیشٍالکتزیکهذل1-2-1
وٙس.زضٕٞبٖعٛضوٝزضفهُاَٚثیبٖقسزضٔٛاز٘بٍٕٞٗذٛالثٝنٛضتتسضیدیتغییطٔی

یٗثيطایؾبظیٔٛاز٘يبٍٕٞٗٚخيٛز٘يساضز؛ثٙيبثطاإِب٘یخٟتتعطیفٚٔسANSYS 12.0َافعاض٘طْ

قٛز؛ثٝعٛضیوٝتغییطاتذٛالتمؿیٓٔیdٞبیظیبزیثبیربٔتیىؿبٖتحّیُ،اؾتٛا٘ٝثٝلایٝ

زضٞطلایٝا٘سنثبقسٚثتٛاٖذٛالثبثتیضاثٝٞطلایٝ٘ؿجتزاز.

 4-1  ;
2

n
m

n n n

m ir r

d
Pr Pr r r



 
   

 
 

nاْاؾتوٝثبتٛخٝثٝقعب ٔتٛؾظآnٖیذبنیتزضلایnPrٝیفٛقزضضاثغٝ

mrٗتعیيی

nٌطزز،ٔی

irٝی٘یعقعب زاذّیلایn.قيٛزٚثيٝآٖذٛالثطایٞيطلایيٝٔحبؾيجٝٔيیاْاؾت

آٚض٘يس،زضضاثٝٚخٛزٔیFGPیقٛ٘سٚاؾتٛا٘ٝٞبثٝٞٓٔتهُٔییبثس،ؾپؽایٗلایٝاذتهبلٔی

[.34-33ثبقس]حمیمتایٗوبضتمطیتثؿیبضذٛثیاظتغییطتسضیدیذٛالزضاؾتٛا٘ٝٔی

ثٌذیهسألِاًتخبةالوبىٍضجک1-2-2ِ
عٛضوٝزضفهٌُصقتٝ،ثرفتحّیُاخعایٔحسٚزآٖتٛییحزازٜقيس؛ٔؿيأِٝحبِيت ٕٞبٖ

تٛاٖخٟتتحّیُاؾتفبزٜوطز.ٔغبثكتحّیُاخعایٞبیزٚثعسیٔیٔتمبضٖٔحٛضیزاضزٚاظإِبٖ

ٌطزز.ٔیاؾتفبزPLANE 223ٜٔحسٚزفهٌُصقتٝاظإِبٖ
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نٛضتزٚثعسیٔمغعٔؿتغیُقىُاؾيتٛا٘ٝثيٝنيٛضتزٚثعيسی ؾبظیٔؿأِٝثٝٔسَخٟت

ٌطزز؛ؾپؽثبتٛخٝثٝاثعبزٞٙسؾیٔؿأِٝٚرٙيسلایيٝويطزٖآٖ،ٔمغيعٔؿيتغیُؾبظیٔیٔسَ

یبثس.ذٛالثٝٞطلایٝاذتهبلٔی 1-4 یٌطززٚثباؾتفبزٜاظضاثغٝٞبییتمؿیٓٔیقىُثٝلایٝ

ٝثٙسیٞطلایٝثبیسثٝقجىٝ ثٙيسینٛضتیا٘دبٌْیطزوٝتحّیُإِبٖٔحيسٚزٔؿيتمُاظقيجى

ثٙيسیزضاعٕیٙبٖثبقٙس.ثباؾتفبزٜاظ٘تبیحثٝزؾتآٔسٜثطایقجىٝثبقسٚ٘تبیحثٝزؾتآٔسٜلبثُ

PLANE 223ٝٞبیثرفتحّیُاخعایٔحسٚزفهٌُصقتٝ،إِبٖ ٞيبیثٝقىُٔطثعثيطضٚیلایي

ظٔيب٘یويٝٔؿيبحتٞيط1-3قيىُثبتٛخٝثٍٕٝٞٗثٛزٖٞطلایٝٚ ٌیط٘س.ٔؿتغیُقىُلطاضٔی

150ُوٝثٝقىُٔؿتغیُاؾت،حسٚزLayerAلایٝ ثطاثطٔؿبحتإِبٖٔطثعيیقيى
ElementAثبقيس؛

ضؾسٚتحّیيُپيصیطفتٙیذٛاٞيس%ٔی99٘تبیححبنُاظتحّیُإِبٖٔحسٚزثٍٕٝٞطاییزضحسٚز

ثٛز.

قٛزٚٞيطییىؿبٖتمؿیٓٔیٞبثٙسی،ٔمغعٔؿتغیُقىُاؾتٛا٘ٝثٝلایٝثٙبثطایٗثطایقجىٝ

ٞيطلایيٝاظاؾيتٛا٘ٝثيٝقٛ٘سوٝ٘ؿجتٔؿبحتایپٛقب٘سٜٔیٞبیٔطثعیقىُثٌٝٛ٘ٝلایٝثبإِبٖ

یبثیكتطثبقس.150ٞبیٕٞب٘ٙسٔطثعیقىُحسٚزٔؿبحتإِبٖ

هطبلؼِهَردیاستَاًًِبّوگيتحتثبرگذاریهکبًیکی4-1
قيٛز.ٌیطزٚ٘تيبیحثطضؾيیٔيیزضایٗثرفاؾتٛا٘ٝ٘بٍٕٞٗ،تحتثبضٌصاضیٔىب٘یىیلطاضٔی

40irٔغبثكفهيٌُصقيتٝ،ٔكرهيبتٞٙسؾيی mm،60or mmقيٛززض٘ظيطٌطفتيٝٔيی،

ذٛال1-3خسَٚثبقسوٝزضضاؾتبیقعبصیذٛزپلاضیعٜقسٜاؾت،ٔیPZT-4یاظخٙؽاؾتٛا٘ٝ

[.37ٚ38وٙس]ذٛالٔىب٘یىی،اِىتطیىیٚحطاضتیضازضاؾتٛا٘ٝثیبٖٔیٔٛضزٔغبِعٝاؾتٛا٘ٝ

قيٛزفطؤیnیثٛاثت٘بٍٕٞٙی،ثطاثطثبثت٘بٍٕٞٙیوُثطایثطضؾیاثطثبثت٘بٍٕٞٙیوّیٝ

,2ٚٔمبزیط 1, 0, 1, 2n   [ٝٔٛضزٔغبِعٝلطاضٔی29-18ثبتٛخٝث،]ٌیط٘س. 
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ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییکزًصصفح4-1-1ِ
ثبضٌصاضیٔىب٘یىی،فكبضزاذّيیثبثت٘بٍٕٞٙیثطضٚیاؾتٛا٘ٝ٘بٍٕٞٗتحتیاثطخٟتٔغبِعٝ

80iPضا MPa3500،فكبضذبضخیضاثطاثطنفطٚرطذفضاثطاثط rad
s ٌیيطیٓ.اثيط،زض٘ظطٔی

خبییقعبصی،پتب٘ؿیُاِىتطیىيی،تيٙفقيعبصی،زضحبِتثبضٌصاضیٔىب٘یىی،ثطخبثٍٕٝٙیثبثت٘بٞ

 ٌیطز.ای ٔٛضزثطضؾیلطاضٔیٚتٙفٔحٛضی زضحبِتوط٘فنفحٝٔبیؿعٔحیغی،فٖٛ

 رفتبرحزارتی

0Tزضایٗثرفثٝزِیُصسْثبضٌصاضیحطاضتی،تغییطاتزٔبییزضاؾتٛا٘ٝٚخٛز٘ساضز  K 

295Tٚزٔبزضاؾتٛا٘ٝٔمساضیثبثتزاضزٚثطاثطزٔبیٔطخع K .اؾت

رفتبرهکبًیکی



زضحبِتثبضٌصاضیٔىب٘یىیخبییقعبصیخبث1ٝ-4قىُ

1ٞ-4قىُ ٍٕٝٙیضاثيباؾيتفبزٜاثطثبثيت٘يب ثيطضٚیتٛظیيعیالاؾتیؿيیتٝٔؿيتٛی،اظ٘ظطیي

خبثدبییقعبصیnثبافعایفزٞس.خبییقعبصی،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی،٘كبٖٔیخبثٝ

 .یبثسوبٞفٔی

ثيطضٚیتٛظیيعتيٙفتٛی،یالاؾتیؿیتٝٔؿاظ٘ظطیٝاثطثبثت٘بٍٕٞٙیضاثباؾتفبز2ٜ-4قىُ
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؛ثبافعایفٔمساضثبثت٘يبٍٕٞٙی،ٔميساضزٞسقعبصی،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی،٘كبٖٔی

یبثس.تٙفزضخساضاؾتٛا٘ٝافعایفٔی



زضحبِتثبضٌصاضیٔىب٘یىیقعبصیتٙف2-4قىُ



یالاؾتیؿیتٝٔؿتٛیٚضٚـاخعایٔحسٚز،اظ٘ظطیٝاثطثبثت٘بٍٕٞٙیضاثباؾتفبز3ٜ-4قىُ

قيٛز،ٔكبٞسٜٔيیس.زٞحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی،٘كبٖٔیثطایاؾتٛا٘ٝت ثطضٚیتٛظیعتٙفٔحیغی،

1.08rقعب ذبل حسٚزیىؿبٖاؾت.زضیهزٚضٚـتمطیجبً٘تبیحثٝزؾتآٔسٜاظٞط ٔميبزیط 

.ثيبثبٞيٓثطاثط٘يسٕٚ٘ٛزاضٞيبتلاليیزاض٘يستمطیجبًتٙفٔحیغیثٝاظایتٕبْٔمبزیطثبثت٘بٍٕٞٙی،

.وٙسضفتبضتٙفٔحیغیتغییطوطزٜٚؾیطنعٛزیپیسأیتسضیح،ثٝافعایفثبثت٘بٍٕٞٙی

یالاؾتیؿیتٝٔؿتٛیٚضٚـاخعایٔحيسٚز،اظ٘ظطیٝضاثباؾتفبزٜاثطثبثت٘بٍٕٞٙی4-4قىُ

زضزضایٗحبِت٘یعزٞس.ثطضٚیتٛظیعتٙفٔحٛضی،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی،٘كبٖٔی

1.14rیهقعب ذبل حسٚز ،ٞٓثطاثطثبتمطیجبً ٔمبزیطتٙفثٝاظایتٕبْٔمبزیطثبثت٘بٍٕٞٙی

تٛاٌٖفتوٝتيٙفٔی4-4قىُثب3-4قىُیوٙٙس.ثبٔمبیؿٝقٛ٘سٕٚ٘ٛزاضٞبتلالیپیسأیٔی

ٔحیغیٚتٙفٔحٛضیزاضایضفتبضیٔكبثٝٞؿتٙس.
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ضحبِتثبضٌصاضیٔىب٘یىیٔحیغیزتٙف3-4قىُ





ٔحٛضیزضحبِتثبضٌصاضیٔىب٘یىیتٙف4-4قىُ



یالاؾتیؿیتٝٔؿتٛیٚضٚـاخعایٔحسٚز،اظ٘ظطیٝاثطثبثت٘بٍٕٞٙیضاثباؾتفبز5ٜ-4قىُ

ٔكيبثٝتيٙف؛زٞيسثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی،٘كبٖٔی،ٔبیؿعفٖٛثطضٚیتٛظیعتٙف

1.08r حسٚزٔحیغیٚٔحٛضیزضیهقعب ذبل ت ٔمبزیطتيٙفثيٝاظایتٕيبْٔميبزیطثبثي

ٔحيٛضیزٞٙسوٝتٙفٔحیغی،٘تبیح٘كبٖٔی٘بٍٕٞٙی،تمطیجبًثبٞٓثطاثط٘سٕٚ٘ٛزاضٞبتلالیزاض٘س.
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زاضایضفتبضیٔكبثٝٞؿتٙس.ٔبیؿعٖفٛٚ



 زضحبِتثبضٌصاضیٔىب٘یىیٔبیؿعفٖٛتٙف5-4قىُ

 

ٞبی٘بٍٕٞٙی٘تبیححبنُاظضٚـتحّیّیٚصسزیثطایتٙففٗٔبیؿعثٝاظایثبثت1-4خسَٚزض

اؾت.ٔرتّفآٚضزٜقسٜ



ٔىب٘یىیتحتثبضٌصاضیٔبیؿعتٙفف1ٖٛ-4خسَٚ

n=2 n=1n=0n=-1n=-2(Mpa)V
472.740 514.230 555.900 596.720 636.040 472.740 FEM

1r  458.274 506.755 556.097 605.220 653.452 458.274 PET

 زضنساذتلاف 3.15 2.66 1.4 0.035 1.47 3.15

496.780 413.460 345.180 288.970 242.580 496.780 FEM

1.25r 



496.963 413.619 345.263 288.949 242.457 496.963 PET

 زضنساذتلاف 0.037 0.051 0.007 0.024 0.038 0.037

548.050 365.760 241.810 158.320 102.840 548.050 FEM

1.5r  559.468 369.766 241.849 156.474 100.339 559.468 PET

 زضنساذتلاف 2.02 2.5 1.18 0.016 1.08 2.04
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رفتبرالکتزیکی

ثبثت٘ب6ٞ-4قىُ اثط اؾتفبزٜ ثب ٘ظطیٍٕٝٙیضا ضٚـاخعایاظ ٔؿتٛیٚ یالاؾتیؿیتٝ

ثبزٞس؛ثطضٚیتٛظیعپتب٘ؿیُاِىتطیىی،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی،٘كبٖٔیٔحسٚز،

پتب٘ؿیُاِىتطیىیافعایفٔی زاذّیٔمبزیط قعب ذبضخیٚ قسٖاظ افعایفثبثتزٚض ثب یبثس.

اِىت پتب٘ؿیُ ٔی٘بٍٕٞٙی، تغییط ٔثجت ثٝ ٔٙفی ٔمساض اظ تسضیح ثٝ ٕٞبٖطیىی عٛضوٝیبثس.

ٔی ٌطززٔكبٞسٜ لایٝ، زض اِىتطیىی پتب٘ؿیُ ٔیثیكیٙٝ ضخ ٔیب٘ی ؛زٞسٞبی n=1ٕٞچٙیٗ

ٌطززٚزضٔؿتمُاظقعب ٔیحبِتیثحطا٘یزاقتٝٚثٝاظایآٖضفتبضاِىتطیىیاؾتٛا٘ٝتمطیجبً

تٛأٖٛضزىیٔمساضی٘بریعزاضزٚاظایٗضٚزضعطاحیایٗأطضأیایٗحبِتپتب٘ؿیُاِىتطی

اؾتفبزٜلطاضزاز.



زضحبِتثبضٌصاضیٔىب٘یىیپتب٘ؿیُاِىتطیىی6-4قىُ


ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییتٌصصفح4-1-2ِ
ثٙبثطایٗایاؾت؛ایٔكبثٝحبِتوط٘فنفحٝنفحٕٝٞب٘ٙسفهٌُصقتٝ٘تبیحزضحبِتتٙف

،ثطایٔمبزیطٔرتّفثبثت٘يبٍٕٞٙیزضاؾيتٛا٘ٝٔبیؿعزضایٗثرفتٟٙبثٝٔمبیؿٕٝ٘ٛزاضتٙففٖٛ
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پطزاظیٓ.ایٔیایٚتٙفنفحٝ٘بٍٕٞٗتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی،زضقطایظا٘تٟبییوط٘فنفحٝ

اظایٔمبزیطٔرتّفثبثت٘بٍٕٞٙی،زضاؾيتٛا٘ٝ٘يبٍٕٞٗضاثٝٔبیؿعتٛظیعتٙفف7ٖٛ-4قىُ

زٞيس.ثيبتٛخيٝثيٝای،٘كبٖٔیایٚتٙفنفحٝتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی،ثطایحبِتوط٘فنفحٝ

ثيطایحيبلاتٔرتّيفثبثيت٘يبٍٕٞٙیزضقيطایظٔبیؿيعیبثیٓوٝتٛظیعتٙففٖٛزضٔی7-4قىُ

ایوبٔلاًقجیٝثٝٞٓٞؿتٙس.ذغٛط٘يبظنٔطثيٛطثيٝتيٙفایٚتٙفنفحٝا٘تٟبییوط٘فنفحٝ

ٞيبی٘يبٍٕٞٙیتٛاٌٖفتثطایثبثتثبقس.ٔیایٔیایٚذغٛطوّفتٔطثٛطثٝوط٘فنفحٝنفحٝ

ایاؾت.ایثیكتطاظوط٘فنفحٝٞبیٔرتّف،ثطایتٙفنفحٝٔرتّف،ٔمساضتٙفثٝاظایقعب 



ٔرتّفٞبی٘بٍٕٞٙیٚثبثتقطایظا٘تٟبییثطایتٙفتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی7-4قىُ

حزارتیّوگيتحتثبرگذاریًبهطبلؼِهَردیاستَا4-2ًِ
ٌیطزٚاثطثبثت٘يبٍٕٞٙیثطضؾيیزضایٗثرفاؾتٛا٘ٝ٘بٍٕٞٗ،تحتثبضٌصاضیحطاضتیلطاضٔی

قٛز.ٙسؾیٚذٛالٔب٘ٙسحبِتثبضٌصاضیٔىب٘یىیزض٘ظطٌطفتٝٔیٌطزز.ٔكرهبتٞٔی

ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییکزًصصفح4-2-1ِ
ثبضٌصاضیحطاضتی،فكبضزاذّيی،ثبثت٘بٍٕٞٙیثطضٚیاؾتٛا٘ٝ٘بٍٕٞٗتحتیاثطخٟتٔغبِعٝ

یيٝزاذّييیٌیيطیٓ.زٔيبیزضلافكيبضذيبضخی،ريطذفٚپتب٘ؿيیُاِىتطیىيیضانييفطزض٘ظيطٔيی



ٞبی٘بٍٕٞٗاؾتٛا٘ٝ

 

86 

 

125iT C25ٚزضلایٝذبضخیoT Cزضحبِتثبضٌصاضیحطاضتيی،ثبثت٘بٍٕٞٙیثبقس.اثطٔی

ٚتٙفٔحٛضی زضحبِتٔبیؿعخبییقعبصی،پتب٘ؿیُاِىتطیىی،تٙفقعبصی،ٔحیغی،فٖٛثطخبثٝ

 ٌیطز.ای ٔٛضزثطضؾیلطاضٔیوط٘فنفحٝ

25Tلاظْثٝشوطاؾت،زٔبیثبثتٔثجتٔطخع C .فطوقسٜاؾت 

رفتبرحزارتی

ثطضٚیتٛظیيعٔیيساٖیالاؾتیؿیتٝٔؿتٛی،ثباؾتفبزٜاظ٘ظطیٝاثطثبثت٘بٍٕٞٙیضا8-4قىُ

زٞس.ثبافعایفٔمساضثبثت٘بٍٕٞٙی،یتحتثبضٌصاضیحطاضتی٘كبٖٔیزٔبییزضخساضٜاؾتٛا٘ٝ

یبثس.یاؾتٛا٘ٝوبٞفٔیزٔبزضخساضٜ



تحتثبضٌصاضیحطاضتیٔیساٖزٔبیی8-4قىُ

رفتبرهکبًیکی

ٝاثطثبثيت٘يبٍٕٞٙیضاثيباؾيتفبز9ٜ-4قىُ ثيطضٚیتٛظیيعؿيیتٝٔؿيتٛی،یالاؾتیاظ٘ظطیي

خبثديبییقيعبصیnثبافعایفزٞس.خبییقعبصی،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیحطاضتی،٘كبٖٔیخبثٝ

یبثس.ٞطرٝاظقعب زاذّیثٝؾٕتقعب ذبضخیپیفضٚیٓ،اثطثبثت٘يبٍٕٞٙیوٕتيطٚوبٞفٔی

قٛ٘س.ٕ٘ٛزاضٞبٍٕٞطأی
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حطاضتیثبضٌصاضیتحتخبییقعبصیخبث9ٝ-4قىُ



ثطضٚیتٛظیعتيٙفیالاؾتیؿیتٝٔؿتٛی،اظ٘ظطیٝاثطثبثت٘بٍٕٞٙیضاثباؾتفبز10ٜ-4قىُ

،؛ثيبافيعایفٔميساضثبثيت٘يبٍٕٞٙیزٞسقعبصی،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیحطاضتی،٘كبٖٔی

 یبثس.ٔیٔمساضتٙفافعایف



حطاضتیثبضٌصاضیتحتقعبصیتٙف10-4قىُ
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حطاضتیثبضٌصاضیتحتٔحیغیتٙف11-4قىُ

ضٚیتٛظیعتيٙفیالاؾتیؿیتٝٔؿتٛی،ثطاظ٘ظطیٝباؾتفبزٜاثطثبثت٘بٍٕٞٙیضاث11-4قىُ

،زض٘عزیىیلایٝزاذّیقٛزٔكبٞسٜٔیزٞس؛ٔحیغی،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیحطاضتی،٘كبٖٔی

1.33rٚزضیهقعب ذبل حسٚز تٙفٔحیغیثٝاظایتٕيبْٔميبزیطثبثيت٘يبٍٕٞٙی، ٔمبزیط

ثبٞٓثطاثط٘سٕٚ٘ٛزاضٞبتلالیزاض٘س؛پؽاظآٖٕ٘ٛزاضٞبٚاٌطاقسٜٚزض٘عزیىیقعب ذيبضخیتمطیجبً

آیس.اثطثبثت٘بٍٕٞٙیثیكتطثٝركٓٔی



حطاضتیثبضٌصاضیتحتٔحٛضیتٙف12-4قىُ
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ضٚیتٛظیعتيٙفیالاؾتیؿیتٝٔؿتٛی،ثطاظ٘ظطیٝ٘بٍٕٞٙیضاثباؾتفبزٜاثطثبثت12-4قىُ

،زض٘عزیىیلایٝزاذّیقٛزٔكبٞسٜٔیزٞس؛ٔحٛضی،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیحطاضتی،٘كبٖٔی

1.40r حسٚزٚزضیهقعب ذبل ٍٕٞٙی، ٔمبزیطتٙفٔحیغیثٝاظایتٕبْٔميبزیطثبثيت٘يب

تٛاٌٖفتويٝٔی12-4قىُثب11-4قىُیثبٔمبیؿٝثبٞٓثطاثط٘سٕٚ٘ٛزاضٞبتلالیزاض٘س.تمطیجبً

ٔكبثٝٞؿتٙس.یتٙفٔحیغیٚتٙفٔحٛضیزاضایضفتبض



حطاضتیثبضٌصاضیتحتٔبیؿعفٖٛتٙف13-4قىُ



ضٚیتٛظیعتيٙفیالاؾتیؿیتٝٔؿتٛی،ثطاظ٘ظطیٝاثطثبثت٘بٍٕٞٙیضاثباؾتفبز13ٜ-4قىُ

ضٚیثيٝقيٛز،ثيبپيیفٔكبٞسٜٔيیزٞس؛،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیحطاضتی،٘كبٖٔیٔبیؿعفٖٛ

اضٞبثیكتطٔكٟٛزٚاثطثبثت٘يبٍٕٞٙیثيبضظتطاؾيت.ٕٞچٙيیٗثيبؾٕتقعب ذبضخی،اذتلافٕ٘ٛز

زٞسٔمبزیطتيٙفزضعٛضوٝ٘تبیح٘كبٖٔیٕٞبٖ.یبثسٔیافعایفثبثت٘بٍٕٞٙی،ٔمساضتٙفافعایف

ٔمساضیثبثتٚٔؿتمُاظثبثت٘بٍٕٞٙیزاضز.٘عزیىیلایٝزاذّیتمطیجبً

ثيٝتحتثبضٌصاضیحطاضتیتبیححبنُاظضٚـتحّیّیٚصسزیثطایتٙففٗٔبیؿع2٘-4خسَٚزض

ٞبی٘بٍٕٞٙیٔرتّفآٚضزٜقسٜاؾت.اظایثبثت
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حطاضتیتحتثبضٌصاضیٔبیؿعتٙفف2ٖٛ-4خسَٚ

n=2 n=1n=0n=-1n=-2(Mpa)V
25.455 25.246 24.743 24.036 23.215 25.455 FEM

1r  24.053 25.380 26.188 26.583 26.691 24.053 PET

 زضنساذتلاف 5.8 13 9.58 5.51 0.53 5.8

12.957 9.568 7.390 5.976 4.991 12.957 FEM

1.25r 



13.114 9.564 7.384 6.055 5.164 13.114 PET

 زضنساذتلاف 1.2 3.3 1.3 0.08 0.04 1.2

30.461 20.449 13.636 9.003 5.871 30.461 FEM

1.5r  32.973 22.285 14.992 9.994 6.579 32.973 PET

 زضنساذتلاف 7.6 10 10 9.04 8.23 7.62



رفتبرالکتزیکی

ثباؾتفبز14ٜ-4قىُ اظ٘ظطیٝاثطثبثت٘بٍٕٞٙیضا ثطضٚیتٛظیعیالاؾتیؿیتٝٔؿتٛی،

ٔی ٘كبٖ تحتثبضٌصاضیحطاضتی، ثطایاؾتٛا٘ٝ اِىتطیىی، قعب زٞس؛پتب٘ؿیُ اظ قسٖ زٚض ثب

پتب٘ؿیُاِىتطیىیافعایفٔی زاذّیٔمبزیط افعایفثبثذبضخیٚ ثب پتب٘ؿیُیبثس. ت٘بٍٕٞٙی،

زٞس.ٞبیٔیب٘یضخٔییبثسٚثیكیٙٝپتب٘ؿیُاِىتطیىیزضلایٝاِىتطیىیثٝتسضیحوبٞفٔی



 حطاضتیثبضٌصاضیتحتپتب٘ؿیُاِىتطیىی14-4قىُ
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ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییتٌصصفح4-2-2ِ
ٔكبثٝقطایظا٘تٟبییويط٘فضفتبضاِىتطٚتطٔٛٔىب٘یىیاؾتٛا٘ٝ،ای،ٙفنفحٝزضقطایظا٘تٟبییت

ضٚزضایيٗثريفٞؿتٙس؛اظایٗایبِتوط٘فنفحٕٝٚ٘ٛزاضٞبیٔطثٛعٝٔكبثٝحثبقسایٔینفحٝ

،ثيطایٔميبزیطٔرتّيفثبثيت٘يبٍٕٞٙیزضاؾيتٛا٘ٝ٘يبٍٕٞٗٔبیؿعتٟٙبثٝٔمبیؿٕٝ٘ٛزاضتٙففٖٛ

ز.قٛپطزاذتٝٔی

ضاثٝاظایٔمبزیطٔرتّفثبثت٘بٍٕٞٙی،زضاؾيتٛا٘ٝ٘يبٍٕٞٗٔبیؿعتٛظیعتٙفف15ٖٛ-4قىُ

زٞيس.ثيبتٛخيٝثيٝای،٘كبٖٔيیایٚتٙفنفحٝتحتثبضٌصاضیحطاضتی،ثطایحبِتوط٘فنفحٝ

ثيطایحيبلاتٔرتّيفثبثيت٘يبٍٕٞٙیزضقيطایظؿعٔبییبثیٓوٝتٛظیعتٙففٖٛزضٔی15-4قىُ

ایوبٔلاًقجیٝثٝٞٓٞؿتٙس.ذغٛط٘يبظنٔطثيٛطثيٝتيٙفایٚتٙفنفحٝا٘تٟبییوط٘فنفحٝ

ٞيبی٘يبٍٕٞٙیتٛاٌٖفتثطایثبثتثبقس.ٔیایٔیایٚذغٛطوّفتٔطثٛطثٝوط٘فنفحٝنفحٝ

حبِتاَٚثیكتطاظحبِتزْٚاؾت.ٞبیٔرتّف،ثطایٔرتّف،ٔمساضتٙفثٝاظایقعب 



ٔرتّفٞبی٘بٍٕٞٙیٚثبثتثبقطایظا٘تٟبییتحتثبضٌصاضیحطاضتیتٙف15-4قىُ
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الکتزیکیّوگيتحتثبرگذاریًبهطبلؼِهَردیاستَا4-3ًِ
ٌیطزٚاثطثبثت٘بٍٕٞٙیثطضؾیطاضٔیزضایٗثرفاؾتٛا٘ٝ٘بٍٕٞٗ،تحتثبضٌصاضیاِىتطیىیل

قٛز.ٌطزز.ٔكرهبتٞٙسؾیٚذٛالٔب٘ٙسحبِتثبضٌصاضیٔىب٘یىیزض٘ظطٌطفتٝٔیٔی

ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییکزًصصفح4-3-1ِ
ثبضٌصاضیاِىتطیىی،فكبضٚزٔبیثبثت٘بٍٕٞٙیثطضٚیاؾتٛا٘ٝ٘بٍٕٞٗتحتیاثطخٟتٔغبِعٝ

ٌیطیٓ.پتب٘ؿیُاِىتطیىیزضلایيٝزاذّيیزٔبیذبضخیٚرطذفضانفطزض٘ظطٔیزاذّی،فكبضٚ

100i V 25ٚزضلایٝذبضخیo V زضحبِتثبضٌصاضیاِىتطیىيی،ثبثت٘بٍٕٞٙیثبقس.اثطٔی

ٚتٙفٔحٛضی زضحبِتٔبیؿعخبییقعبصی،پتب٘ؿیُاِىتطیىی،تٙفقعبصی،ٔحیغی،فٖٛثطخبثٝ

ٌیطز.ای ٔٛضزثطضؾیلطاضٔیوط٘فنفحٝ

رفتبرحزارتی

زٔبزضاؾتٛا٘ٝٔمساضیثبثتٚثطاثطزٔبیثبثت،زضایٗثرفثٝزِیُصسْثبضٌصاضیحطاضتی

295Tٔثجتٔطخع K .زاضز

رفتبرهکبًیکی

ٝطثبثت٘يبٍٕٞٙیضاثيباؾيتفبزٜاث16-4قىُ یالاؾتیؿيیتٝٔؿيتٛیٚضٚـاخيعایاظ٘ظطیي

ثيبزٞيس.خبییقعبصی،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیاِىتطیىی،٘كيبٖٔيیثطضٚیتٛظیعخبثٝٔحسٚز،

زٞسافعایفثبثت٘بٍٕٞٙی٘مكیزٌٚب٘ٝثط٘تبیح٘كبٖٔییبثس.خبثدبییقعبصیوبٞفٔیnافعایف

ثٙيبثطایٗزض؛اثتساؾجتوبٞفٚؾپؽؾجتافعایفآٖقسٜاؾتوٝعٛضیزاضز،ثٝخبییخبثٝتٛظیع

خبییقيعبصیزضاؾيتٛا٘ٝ٘بٍٕٞٙیزؾتیبفتوٝؾجتوٕتطیٗتٛظیعخبثٝیتٛاٖثٝثبثتعطاحیٔی

ثبقس.ٌطززٚثیبٖوٙٙسٜحبِتیثٟیٙٝزضاؾتٛا٘ٝٔیٔی
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ثبضٌصاضیاِىتطیىیتحتخبییقعبصیخبث16ٝ-4قىُ



ثطضٚیتٛظیعتيٙفیالاؾتیؿیتٝٔؿتٛی،اظ٘ظطیٝاثطثبثت٘بٍٕٞٙیضاثباؾتفبز17ٜ-4قىُ

ٕزٞسقعبصی،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیاِىتطیىی،٘كبٖٔی ٍٙیتيٙف؛ثبافعایفٔمساضثبثيت٘يبٞ

زٞسیبثسٚاظحبِتفكبضیثٝوككیتغییطٚیعیتٔیافعایفٔی



زضحبِتثبضٌصاضیاِىتطیىیقعبصیتٙف17-4قىُ
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ٔحیغیزضحبِتثبضٌصاضیاِىتطیىیتٙف18-4قىُ



اثطثبثت٘بٍٕٞٙیضاثطضٚیتٛظیعتيٙفٔحیغيی،ثيطایاؾيتٛا٘ٝتحيتثبضٌيصاضی18-4قىُ

یالاؾتیؿیتٝٔؿتٛیٚضٚـاخيعایٔحيسٚزظطیٝ٘بیحقٛز،٘تٔكبٞسٜٔیزٞس؛اِىتطیىی،٘كبٖٔی

ثبتمطیجبًبزیطثبثت٘بٍٕٞٙی،ا٘غجبقذٛثیزاض٘س.زضقعب ٔیب٘ی،ٔمبزیطتٙفٔحیغیثٝاظایتٕبْٔم

یعٙیٔیتٛأٖمساضتٙفزضایٗلایٝضأؿيتمُاظثبثيت٘يبٍٕٞٙیٞٓثطاثط٘سٕٚ٘ٛزاضٞبتلالیزاض٘س

ضفتبضتٙفٔحیغیاظنعٛزیثيٝ٘عِٚيیزضأتيسازخيساضٜتغییيط،ثبافعایفثبثت٘بٍٕٞٙی.زا٘ؿت

زٞس.ٚیعیتٔی

ٝاثطثبثت٘يبٍٕٞٙیضاثيباؾيتفبز19ٜ-4قىُ یالاؾتیؿيیتٝٔؿيتٛیٚضٚـاخيعایاظ٘ظطیي

ٔكيبٞسٜزٞيس؛ثطضٚیتٛظیعتٙفٔحٛضی،ثطایاؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیاِىتطیىی،٘كبٖٔیٔحسٚز،

قٛز،ٞطزٚضٚـا٘غجبقذٛثیزاض٘س.اثطثبثت٘بٍٕٞٙیزض٘عزیىیقعب زاذّيیثيبضظتطاؾيت.ثيبٔی

تٛظیيعتيٙفزضقٛ٘س.ثبافيعایفثبثيت٘يبٍٕٞٙی،سٖثٝقعب ذبضخی،ٕ٘ٛزاضٞبٍٕٞطأی٘عزیهق

یبثس.اؾتٛا٘ٝافعایفٔی
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ٔحٛضیزضحبِتثبضٌصاضیاِىتطیىیتٙف19-4قىُ

ٝزٜاثطثبثت٘يبٍٕٞٙیضاثيباؾيتفب20-4قىُ یالاؾتیؿيیتٝٔؿيتٛیٚضٚـاخيعایاظ٘ظطیي

زٞيس؛،٘كيبٖٔيیاِىتطیىيی،ثطایاؾيتٛا٘ٝتحيتثبضٌيصاضیٔبیؿعفٖٛثطضٚیتٛظیعتٙفٔحسٚز،

اؾت..ثبافعایفثبثت٘بٍٕٞٙی،تٙفافعایفیبفتٝزٚضٚـا٘غجبقذٛثیزاض٘سقٛز،ٞطٔكبٞسٜٔی



زضحبِتثبضٌصاضیاِىتطیىیٔبیؿعفٖٛتٙف20-4قىُ

٘تبیححبنُاظضٚـتحّیّیٚصسزیثطایتٙففٗٔبیؿعتحتثبضٌصاضیحطاضتیث3ٝ-4خسَٚزض

ٞبی٘بٍٕٞٙیٔرتّفآٚضزٜقسٜاؾت.اظایثبثت
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اِىتطیىیتحتثبضٌصاضیٔبیؿعتٙفف3ٖٛ-4خسَٚ

n=2 n=1n=0n=-1n=-2(Mpa)V
90.161 75.720 68.084 64.189 61.004 90.161 FEM

1r  90.625 75.452 68.103 65.230 63.232 90.625 PET

 ضنساذتلافز 0.51 3.52 1.59 0.03 0.35 0.51

71.150 60.035 49.744 40.628 32..843 71.150 FEM

1.25r 



71.141 60.033 49.744 40.630 32.848 71.141 PET

 زضنساذتلاف 0.13 0.015 0.005 0 0.003 0.013

60.747 50.470 45.171 40.745 35.738 60.747 FEM

1.5r  61.134 50.360 45.169 40.901 35.952 61.134 PET

 زضنساذتلاف 0.63 0.6 0.38 0.004 0.22 0.63



رفتبرالکتزیکی

ٝاثطثبثت٘يبٍٕٞٙیضاثيباؾيتفبز21ٜ-4قىُ یالاؾتیؿيیتٝٔؿيتٛیٚضٚـاخيعایاظ٘ظطیي

ثبزٚضزٞس؛اؾتٛا٘ٝتحتثبضٌصاضیٔىب٘یىی،٘كبٖٔیثطضٚیتٛظیعپتب٘ؿیُاِىتطیىی،ثطایٔحسٚز،

یبثس.ثبافيعایفثبثيت٘يبٍٕٞٙی،افعایفٔیزاذّیٔمبزیطپتب٘ؿیُاِىتطیىیقسٖاظقعب ذبضخیٚ

زٞس.تعمطٕ٘ٛزاضٞباظٔثجتثٝٔٙفی،تغییطصلأتٔی



 ُاِىتطیىیتحتثبضٌصاضیاِىتطیىیپتب٘ؿی21-4قىُ



ٞبی٘بٍٕٞٗاؾتٛا٘ٝ

 

97 

 

ایاستَاًِثبضزایطاًتْبییتٌصصفح4-3-2ِ
،ثيطایٔميبزیطٔرتّيفثبثيت٘يبٍٕٞٙیزضٔبیؿعزضایٗثرفتٟٙبثٝٔمبیؿٕٝ٘ٛزاضتٙففٖٛ

ٝ ٝاؾتٛا٘ٝ٘بٍٕٞٗتحتثبضٌصاضیاِىتطیىيی،زضقيطایظا٘تٟيبییويط٘فنيفح ایایٚتيٙفنيفح

پطزاظیٓ.ٔی

ضاثٝاظایٔمبزیطٔرتّفثبثت٘بٍٕٞٙی،زضاؾتٛا٘ٝ٘يبٍٕٞٗٔبیؿعتٛظیعتٙفف22ٖٛ-4قىُ

زٞس.ذغٛط٘يبظنای،٘كبٖٔیایٚتٙفنفحٝتحتثبضٌصاضیاِىتطیىی،ثطایحبِتوط٘فنفحٝ

تيٛاٌٖفيتثيطایثبقيس.ٔيیایٔیایٚذغٛطوّفتٔطثٛطثٝوط٘فنفحٝٔطثٛطثٝتٙفنفحٝ

ٞبیٔرتّف،ثطایحبِتاَٚثیكتطاظحبِتزْٚٞبی٘بٍٕٞٙیٔرتّف،ٔمساضتٙفثٝاظایقعب ثبثت

.ایٕ٘ٛزاضٞباظٍٕٞطاییثیكتطیثطذٛضزاض٘س.ٚزضحبِتتٙفنفحٝاؾت



ٔرتّفٞبی٘بٍٕٞٙیٚثبثتقطایظا٘تٟبییثباِىتطیىیتحتثبضٌصاضیتٙف22-4قىُ
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ثٌذیگیزیٍجوغًتیجِ
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گیزیًتیج5-1ِ
ٞبیٌصقتٝثيباؾيتفبزٜاظضٚـالاؾتیؿيیتٝٔؿيتٛیثيٝتحّیيُاِىتطٚتطٔٛالاؾيتیهزضفهُ

FGPMٗٞبیخساضوّفترطذبٖاؾتٛا٘ٝ ٝثبتٛظیعتٛا٘یذيٛالپيطزاذتیٓ؛ثيسی پيؽاظنيٛضتوي

ٞبیٔىب٘یىی،حطاضتیٚاِىتطیىیضاثطضٚیاؾترطاجٔعبزلاتحبوٓثطٔؿأِٝٚحُآٖ،اثطثبضٌصاضی

ٝ ایٚويط٘فضفتبضٔىب٘یىی،حطاضتیٚاِىتطیىیاؾيتٛإٍ٘ٝٞيٗزضزٚحبِيتا٘تٟيبییتيٙفنيفح

ٚاِىتطیىيیتحيتایثطضؾیوطزیٓ.ٕٞچٙیٗاثطثبثت٘بٍٕٞٙیضاثطضفتبضٔىب٘یىی،حطاضتيینفحٝ

ثبضٌصاضیٔىب٘یىی،حطاضتیٚاِىتطیىیٔٛضزثطضؾیلطاضزازیٓ.

پطزاظیٓ.آٔسٜٔیزؾتٞبٚ٘تبیحثٌٝیطیاظثطضؾیثٙسیٚ٘تیدٝزضازأٝثٝخٕع

ثبقسٚزضپػٚٞفحبیطثيٝحُثباؾتفبزٜاظضٚـالاؾتیؿیتٝٔؿتٛی،حّیزلیكٔی .1

اؾت.ٕٞچٙیٗثطایاعٕیٙبٖاظنحت٘تيبیححبنيُاظصٙٛأٖجٙبزض٘ظطٌطفتٝقسٜ

ْ افيعاضضٚـتحّیّیٚ٘یعثطضؾیٚٔحبؾجٝٔیعاٖذغباظضٚـصسزیثباؾيتفبزٜاظ٘يط

ANSYSٜثبقس؛ایٓ.قبیبٖشوطاؾتوٝضٚـصسزیا٘سویزاضایذغبٔیاؾتفبزٜوطز

ٚ ضٚـصيسزیاظِٚیٔكبٞساتحبویاظآٖاؾيتويٝ٘تيبیححبنيُاظضٚـتحّیّيی

 ا٘غجبقذٛثیثطذٛضزاض٘س.

ثييبتٛخييٝثييٝثطلييطاضثييٛزٖانييُخٕييعآثييبض،٘تييبیحثييٝزؾييتآٔييسٜثييطایتحّیييُ .2

ثبقيس.زضاِىتطٚتطٔٛٔىب٘یىیثطاثطٔدٕٛ ٘تبیحتحّیُحطاضتی،اِىتطیىیٚٔىب٘یىیٔی

یطتيٛأٖیيعاٖتيأثٞيبٔيییٕٗثبثطضؾیخساٌب٘ٝ٘تبیححبنُاظٞطیيهاظثبضٌيصاضی

ٔكبٞسٜوطز.ٞبیایدبزقسٜزضخؿٓفٙخبییٚتٞبضازضخبثٝٞطوساْاظثبضٌصاضی

وٙس.ٕٞچٙیٗاثيطاثطپیعٚاِىتطیهثطایپتب٘ؿیُاِىتطیىیضفتبضیغیطذغیایدبزٔی .3

 ثبضٌصاضیٔىب٘یىیٚحطاضتیزضثطاثطثبضٌصاضیاِىتطیىیاثطیغبِتزاضز.

ٞبیٔرتّف،تٛظیعتٙفٔحیغی،ٔحٛضیتحتثبضٌصاضیٞبحبویاظآٖاؾتوٝثطضؾی .4
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تٙفٔحیغیتٛاٌٖفتزضٔدٕٛ ،ثٝعٛضتمطیجیٔیثبقسٚفٗٔبیؿع،ٔكبثٝٞٓٔی

 اثطیغبِتزاضز.

ٞبیٔحیغيی،ٔحيٛضیٚفيٗٔیتٛاٖ٘تیدٌٝطفتوٝٔمساضتٙفقعبصیزضثطاثطتٙف .5

 ٔبیؿعثؿیبضوٕتطاؾت.

اییيبويط٘فنفحٝاؾتٛا٘ٝزضقطایظا٘تٟبییتٙفٚاِىتطیىیضفتبضٔىب٘یىی،حطاضتی .6

تيٛاٖاظایتمطیجبًضٚ٘سیٔكبثٝزاقتٝٚثباؾتفبزٜاظیطیتاعٕیٙب٘یٔٙبؾتٔینفحٝ

 ایاؾتفبزٜوطزٚیبثبِعىؽ.ایثطایتٙفنفحٝ٘تبیححبِتوط٘فنفحٝ

7. ٓ ٞيبثيطایبثطایٗزضعطاحيیٌیيطاؾيت؛ثٙياثطثبثت٘بٍٕٞٙیثطضفتبضٔبزٜثؿيیبضركي

تيٛاٖاظاثيطزؾتیبثیثٝحبِتثٟیٙٝٚضؾیسٖثٝوٕتطیٗخبثدبییٚتٙفقعبصی،ٔيی

 ثبثت٘بٍٕٞٙیثٟطٜثطز.

پیطٌْبدّب5-2
تٛاٖاضائٕٝ٘ٛزوٝثطذیثبتٛخٝثٝٔغبِعبتا٘دبْقسٜزضایٗظٔیٙٝپیكٟٙبزٞبیٔرتّفیضأی

.اظایٗپیكٟٙبزٞبثٝلطاضظیطاؾت

ٞبی٘بٍٕٞٗثباؾيتفبزٜاظضٚـالاؾتیؿيیتٝتحّیٍُٔٙتٛاِىتطتطٔٛٔىب٘یىیاؾتٛا٘ٝ .1

 ٔؿتٛی

.FGPMٞبیخساضیریٓتحّیُوٕب٘كیٚیباضتعبقبتیاؾتٛا٘ٝ .2

FGPMٝٞبیاؾتٛا٘ٝتحّیُاِىتطتطٔٛٔىب٘یىی .3 نيٛضتتيبثعثبتغییطذٛالٔيبزٜثي

 ی٘تبیحآٖثبپػٚٞفحبیطٚٔمبیؿٕٝ٘بیی

 p=p(r,t)تحتفكبضغیطیىٙٛاذتٔتغیطثبظٔبFGMٖٞبیاؾتٛا٘ٝیُتحّ .4

  تحتا٘تمبَحطاضتٌصضاFGMٞبیاؾتٛا٘ٝتحّیُ .5

پیكٟٙبزٞبیاضائٝقسٜتٟٙبثرفوٛرىیاظٔیبٖٔٛاضزثؿیبضاؾت،رطاويٝتغییيطزضتحّیيُ،
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Abstract 

On the basis of plane elasticity theory (PET), the governing 

equations for axisymmetric thick cylindrical shells made of 

nonhomogeneous functionally graded piezoelectric materials 

(FGPMs) subjected to electrical, thermal and mechanical loading 

are derived. The material properties are assumed to vary 

nonlinearly in the radial direction. The temperature distribution is 

assumed to be a function of radius. 

The obtained result (radial stress, meridional stress, axial stress 

,Von Mises stress, radial displacement and electrical potential) are 

presented in the form of graph. 

 The problem was also solved, using the finite element method 

(FEM), the results of which were compared with those of the 

analytical method. It was observed that the two method’s results 

are in good agreement.  

 

Key words: Thick cylindrical shells, FGPM, Plane elasticity 

theory (PET), Finite element method (FEM). 
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