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   چکيده

در    ی که خواص ثابت  ی. برخلاف مواد همگن سنتپردازدی( مFGM)   یبیترک  انیدر مواد گراد   ی انتشار امواج طول  دهیچیپ  ده ی پد  یمقاله به بررس  ن یا

به   ر منحص ی هاچالش ،یذات یناهمگن  ن ی. ا دهندیدر خواص خود در سراسر ساختارشان نشان م یاوستهیپ راتییتغ FGMسراسر ساختار خود دارند، مواد 

در    یکینامیحل مسائل د  ی برا ج یقدرتمند و را   ی عدد  کیتکن  کی مطالعه از روش المان موج که    نی . اکندیم  جادی رفتار انتشار امواج ا  لیتحل  یرا برا  یفرد

 FGMانتشار امواج در  ثرمؤ لیامکان تحل له، یخواص ماده در طول م یجی تدر  رات ییروش با در نظر گرفتن تغ ن ی. اکندیاست، استفاده م ده یچیپ یهاسازه

  یهایژگی، وFGM. در مواد  دهدیو مواد همگن نشان م  FGMمواد    نیرا در انتشار امواج ب   ی قابل توجه  ی هابه دست آمده، تفاوت  ج ی. نتا کندیرا فراهم م

 FGMخواص ماده در   یبه ناهمگن ماًیتوان مستقیرا م  ز یرفتار متما   ن ی. ا کنندیم  رییدر طول ماده تغ  وسته یموج مانند سرعت، طول موج و دامنه، به طور پ

 .کندیبرجسته م FGMانتشار امواج در  لیبا مواد همگن، هنگام تحل  سهیخواص ماده را در مقا راتییدر نظر گرفتن تغ تیاهم  افته،ی   نینسبت داد. ا 
 

 خواص مواد  ؛یروش المان موج؛ ناهمگن ؛یبیترک  انیانتشار موج؛ مواد گراد  :هاکليدواژه

 

   مقدمه    -1

انتشار امواج، امواج صفحه به عنوان یک  همگن    ایدر حوزه 

𝐮ه  امواج که با معادل  نی. اشوندی در نظر گرفته میادیبنمسئله   =

𝐀𝑒𝑗(𝐤.𝐱−𝜔𝑡)  دامنه موج   یشوند، دارا یم  فیتوص(A)   و بردار موج 

(k)     موج در یکهستند که نشان دهنده انتشار  با مقادیر حقیقی  

خط همگن،  بدون    یجامد  ااست  پاشندگیو  با  برا   نی.    ی حال، 

 ن یتردهند، ساده ی ( را نشان می)خط  1خاصیت پاشندگی   که  یمواد

  موج  کهیشود. در حالیآل منحرف مده یحالت ا  نیشکل موج از ا

 (k) و بردار موج (A) دامنه موجکند،  یرا حفظ م  یساختار مشابه

  ری به مقاد  یقیحق  ریاز مقاد  رییتغ  نیا  .کنندیم  دای مختلط پ  ریمقاد

مستلزم   آنها  زیتماایجاد  مختلط  ی  موارد   نیچندر  است.    بین 

اصطلاح    معمولا غ"از  م  " رهمگنیموج  اصل،    در.  شودی استفاده 

دوگانه داشته باشد. در   یتواند معنایم  "رهمگنی موج غ" اصطلاح 

  نهیدر زمو  ؛است ییفضا راتییدهنده تغخواص مواد، نشان  نهیزم

بردار   کیدهنده  کننده، نشان اتلاف   یهاطیمح  قیانتشار موج از طر

k  ی، دوگانگ  نیا  صیدامنه مرتبط است. تشخ  تغییر  با  مختلط و  

 
1 dispersion 

مختلف مواد را به    یهاستمیاز رفتار موج در س  یترق یدرک عم

   ارمغان خواهد آورد.

و مکان  ک،یسکوالاستیمواد  با  انرژ   یذات  یهازم یکه    ی اتلاف 

  هستند.   رهمگنیامواج غ  یری گشکل   یبستر اصل  شوند،ی مشخص م

محیط در  پراکندگی  و  موج  مودهای  باعث  بررسی  پاشنده،  های 

برهمکنش  شدن  انتشار،  مشخص  سرعت  بین  پیچیده  های 

اتلاثابت  پدیده های  و  می ف  فرکانس  به  وابسته  روابط  های  شود. 

پاشندگی، همبستگی پیچیده بین فرکانس یک موج و عدد موج  

می  مشخص  را  همکاران،    Gavassino)  کنندمربوط  .  (2024و 

سازی با فرکانس بالا نقش مهمی را در استخراج  های همگن روش 

با محیط مرتبط  موثر  تعیین خواص  ایفا می و  پاشنده   کنند های 

(Touboul  2024کاران،  و هم)موج وابسته به    . اندرکنش مودهای

الگوریتم  که  است،  مرتب فرکانس  برای  های  مودها  سازی 

های  بندی مودهای امواج و برای تمایز بین این مودها در سازه دسته

 . (2024و همکاران،    Aslam)  گیرندپیچیده مورد استفاده قرار می 
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به  نیا شده  یخوبامر  هارمون  مشخص  امواج  که    ک یاست 

عدد موج    یدارا   کنند،یکننده عبور ماتلاف  یهاطیکه از محی زمان

طور  همان  رهمگن،یحال، امواج غ  نیبا مقدار مختلط هستند. با ا

در بررس  (Gopalakrishnan  ،2016)  که  جامع  طور  شده    یبه 

مختلط    ری( مقادkهستند که بردار موج آنها ) یاست، شامل امواج

𝑘)  دارد = 𝑘1 + 𝑗𝑘2  .)ا ترت  𝑘2و    𝑘1  ،عبارت  نیدر   ب یبه 

  ی. نکته دهندیرا نشان مبردار موج    یو موهوم  یقیحق  یهاقسمت

راستا  لزوماً هم  𝑘2و    𝑘1  رهمگن،یاست که در امواج غ  نیقابل توجه ا

استندین هم   نی.  غ  ،ییراستاعدم  نمونه  رهمگنیامواج  از    ی هارا 

متماساده  آنها  حالت    کند،ی م  زیتر  این  در  کاملاً  که  موج  بردار 

  .شوندمی  جهتهم  ف یو جهت انتشار و تضع  ماندیم  یباق  یقیحق

ی  ده یمنجر به پد  رهمگن،یدر امواج غ  یرمواز ی وجود بردار موج غ

 ل ی. به دلشودگردد که در ادامه توضیح داده میجالب توجهی می 

  ش یبا افزا  ییموج به طور نما  ی(، دامنه 𝑘2)   یموهوم  یمؤلفه   وجود

  ی( جهت کل𝑘1)  یقیحق  یحال، مؤلفه  نی. با اابدییفاصله کاهش م

 ر یث)تحت تأ  فیاز جهت تضع  تواندیکه م  کندیم  نییانتشار را تع

𝑘2ف، یانتشار و تضع یهاجهت  نیب یجداساز  نی( منحرف شود. ا  

غ  یژگیو  کی امواج  فرد  به  د  رهمگنیمنحصر  و    دگاه یاست 

 . دهدیدر مورد رفتار موج در مواد با اتلاف ارائه م  یارزشمند 

که   هاط یاز مح  یگر ید  یدسته   ک،یسکوالاستیعلاوه بر مواد و

غشامل   امواج  گراد  ،شوند می  رهمگنیانتشار   یبیترک  انیمواد 

(FGM هستند. برخلاف نمونه )در   یکسانیهمگن که خواص    یها

مواد   دارند،  نقاط  الاست  یدارا  FGMتمام  ا  کیخواص    ی نرسیو 

رخ دهد   وستهیبه صورت پ  تواندیم  رییتغ  ن یهستند. ا  ییفضا  ریمتغ

برا عملکرد   یابیدست  یو  اهداف  تنظ  یبه  در    .شود  میخاص 

م  عت،یطب در سطح  مواد  از    یناهمگن  یتا حد   یکروسکوپیاکثر 

م نشان  ادهندی خود  با  برا   نی.  کاربردها   یار یبس  یحال،    ی از 

در    همگنبه صورت  تر بودن، مواد  ساده   لیاغلب به دل  ،یمهندس

تا   یمواد صنعت  ریو سا  هافلز  ،ی. به طور سنتوندشنظر گرفته می

گرفته    دهیآنها ناد  یذات  یهاو نقص فرض شده  همگن    یاد یحد ز

و ساخت مواد    یامکان طراح  ر ی اخ  یهاشرفت یحال، پ  نی. با اشدیم

FGM  در فضا را فراهم کرده    قیشده دقخواص کنترل   راتییبا تغ

 .است

  یمتنوع، محرک اصل  یبالاتر و عملکردها  ییبه مواد با کارا  ازین

است. مواد متعارف اغلب در   (FGM) یبیترک  انیمواد گراد  یتوسعه

ا و  ازها،ین  نیبرآوردن  موارد  ژهی به  تقاضاها   یدر    ی متناقض  یکه 

در   است  ممکن  مثال،  عنوان  به  ناتوان هستند.  دارد،    کیوجود 

سطح   کیبالا در  یحرارت تی هدا بهکاربرد خاص به طور همزمان 

درک بهتر   یبرا  .باشد ازین گریدر سطح د بیشتر یسخت ای قیو عا

در    یمعمول  کیسرام-فلز  تیکامپوز  کدر صورتی که یچالش،    نیا

  تهیسیتفاوت قابل توجه در مدول الاست  لیبه دل  نظر گرفته شود؛

.  شودی م  جادیسطوح آنها ا  نی ب  یادی ز  یهاتنش   ک،یفلز و سرام  نیب

وجه  در    یو خراب  یخوردگمنجر به ترک  تواندی تمرکز تنش م  نیا

  نیاستفاده از ا  یبالقوه   یا یشود و مزا  کیفلز و سرام  نیب  مشترک

   .ببرد  نیرا از ب  تیکامپوز

در    یانقلاب  یمشکل، گام  نیا  یبرا  یحلارائه راه با   FGM مواد

  وسته یکه به طور پ  یمواد با داشتن خواص  نی. ااندبرداشته  علم مواد

جزء    کیمتناقض را در    یازهاین  توانندیم  کند،یم  رییدر فضا تغ

م  را  واحد مثال،  عنوان  به  کنند.  طور  FGM توانی برآورده    یرا 

داشته باشد    ییبالا  یحرارت  تیسمت هدا  کیکرد که در    یطراح

د سمت  در  باشدسخت   ای  قیعا  گریو  ها،  FGM  تیقابل  نیا  .تر 

زم  یاگسترده   یکاربردها  در  مهندس  یهانهیرا  مانند    یمختلف 

  توانیها مFGM. با استفاده از  کندی باز م  یو انرژ  یهوافضا، پزشک

  شتریمر ببالاتر، وزن کمتر و طول عبازدهی  با عملکرد و    یقطعات

عالهمچنین،    کرد.  دیتول عملکرد  زم  یآنها  در  مانند    ییهانهیرا 

مح  یاسازه   یکپارچگی  ،یحرارت  تیریمد و    دی شدی  هاط یدر 

 .دهندی ارائه م  شیمقاومت در برابر سا

مواد    نیب  یمرز مشخص  ی که دارا   جیرا  یهات یبرخلاف کامپوز

را به طور    یو حرارت  کیخواص الاست  FGMمختلف هستند، مواد  

پتدریجی   تغ سرتاسر  در    وستهیو  ادهندیم  رییجزء   ر ییتغ  نی. 

مواد    یتنش  یهاجهش   ،یجیتدر اتصال  محل  در  معمولاً  که  را 

کامپوز در  ح  شود،یم  جادیا  یسنت  یهات یمختلف    داقلبه 

ارساندیم قطعه به   یاو عملکرد سازه   یکپارچگی  ب،یترت  نی. به 

 . ابدیی بهبود م  یطور قابل توجه

کامپوزروشن   یبرا  به  است  لازم  موضوع،  شدن    یهات یتر 

روMMCs)  یفلز   سیماتر عنوان  به    ب یترک  یبرا   گرید  یکرد ی( 

سرام و  فلزات  کن  هاک یخواص  در  میاشاره   .MMC  ،ها

 ک یذرات در    ای  هالکیسب  اف،ی مانند ال  یکیسرام  یهاکنندهتیتقو

مزاشوندیم  هیتعب  یفلز   سیماتر وجود  با    ا، هMMCخاص    یای . 

مختلف )از    یهااس یمجزا در مق  یساختار آنها اغلب شامل فازها

  ی نقاط توانندی مجزا م یفازها نی( است. امتری لینانومتر تا م 100

با مواد    سهیکنند که عملکرد آنها را در مقا  جادیبا تمرکز تنش ا

FGM  دارا محدود    وستهیپ  یهاان یگراد  یکه  هستند،  خواص 

 .کندیم

مقا کامپوز  سهیدر    FGMمواد    یطراح  ،یسنت  یهات یبا 

ا  ترده یچیپ اما  مزا  یدگیچیپ  نیاست.  همراه    یقابل توجه  یا یبا 

  یرییتغ  جادیمواد و ا  نیب  یناگهان   یهاها با حذف رابط FGMاست.  

  ییرا در کاربردها یدر خواص، عملکرد بهتر  وستهیشده و پکنترل 

جزء واحد    کیدر    هاتیقابل  ز ا  نهیبه  ی بیکه به ترک  دهندی ارائه م

 دارند.   ازین

 ل ی( به دلFGM) یبیترک انیانتشار امواج در مواد گراد لیتحل

.  رودی به شمار م  یقابل توجه  یمواد، چالش علم  نیا  یذات  یناهمگن

نقاط   تمام  در  خواصشان  مواد همگن که  است،    کسانیبرخلاف 

FGMدر فضا هستند.   ریمتغ  ینرسیو ا  کیخواص الاست  یها دارا
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که   یسنت  یهابا روش   سهیقارفتار موج را در م  ل یتحل  ر،ییتغ  نیا

م  یبرا  به کار  قابل  روند،یمواد همگن   ترده یچیپ  یتوجهبه طور 

 .کندیم

تحت   FGMدر مورد رفتار مواد    یکم  قاتیدر حال حاضر، تحق

  یکی مکان  یهاطیدهنده محکه نشان  یاو ضربه  یکینامید  یبارها 

به مطالعات    ازی کمبود دانش، ن  نیهستند، انجام شده است. ا  دیشد

.  دهدیها را نشان مFGMانتشار موج در  یهاده یپد یبر رو شتریب

عم ا  ترق یدرک  در  موج  ز  یبرا  شرفتهیپ  مواد  نیرفتار    ر یموارد 

 است:   یضرور 

انتشار    یاز چگونگ  ترقیدرک عم   با:  FGMیطراح  یساز نهیبه

مواد    نیا  یبرا  ید یجد  یاصول طراح  توانی ، مFGMامواج در مواد  

  یکی نامید  یدر برابر بارها  یکرد که عملکرد بهتر   جادیا  شرفتهیپ

  بیتا ترک  کندی دانش به مهندسان کمک م  نی. ادهنداز خود نشان  

  FGMتا    کنندانتخاب    قیخواص را به طور دق  یهاان ی مواد و گراد

 کنند.  نهیخاص به  یکاربردها   یرا برا 

ما در مورد نحوه انتشار    دانشی:  خراب  یهازم یمکان  ینیبش یپ

  ی بالقوه خراب  یهازم یمکان  ییبه شناسا   تواندی م  FGMامواج در مواد  

بارها  نیا با تجز  یکی نامید  یمواد تحت   ل یو تحل   هیکمک کند. 

درک    میتوانی، مFGMمواد    یهای تعامل امواج با ناهمگون  یچگونگ

نوبه    بهامر    نی. اشوند ی ها چگونه شروع و منتشر مکه ترک  میکن

  ی تر در برابر خرابمقاوم   FGM  یهاتا طرح   دهدی خود به ما امکان م

 .میرا توسعه ده

  یهایژگیو:  FGM  مواد  یبررس  یبرا   نینو  یهابه روش  ازین

مواد   در  موج  انتشار  فرد  به  نFGMمنحصر  از    ازی،  استفاده  به 

مواد را به وجود   نیا قیو سنجش دق یبررس یبرا نینو یهاروش 

اآوردیم تطب  توانندی م  نینو  یهاروش   نی.    ی هاروش   قی شامل 

مبتن مواد    یموجود  با  موج  رو  ای  FGMبر  کاملاً    یکردها یتوسعه 

 باشند.   شرفتهیمواد پ  نی ا  یکینامید  ررفتا  یابیارز  یبرا   دیجد

  ( 2015،  و همکاران  Swaminathan)  تحقیق انجام یافته در

را   FGMصفحات    لیتحل  یمختلف برا  یو عدد   یلیتحل  یهاروش 

  ات یمقاله بدون پرداختن به جزئ  نی. اکندیم  یبه طور خلاصه بررس

  شدهینیبش یبر تنش، ارتعاش و رفتار کمانش پ  ده،یچیپ  یاضیر

 کنندیم  یبررس  سندگانیمختلف تمرکز دارد. نو  یهای توسط تئور

و هندسه صفحه، از    یبارگذار   نواعخواص مواد، ا  رییکه چگونه تغ

غ اثرات  رفتار صفحات    ،ی رخطیجمله    .گذارندیم  ریتأث  FGMبر 

  ی ارائه شده است، طراح  (2022،  و همکاران  Lu)  که در  یا مطالعه

  ی توجهبه طور قابل   تواندیکه م  دهدی ارائه م  رهایت  یبرا   ید یجد

  نیکاهش دهد. ا  تیکامپوز  یچیساندو  یهاارتعاشات را در سازه 

از    یطراح برا   FGMماده    کینوآورانه    جاد یا  یبا ساختار خاص 

( باند  مband gapشکاف  استفاده  همکارا  Li)  در   .  کندی(  ن،  و 

  یچیساندو  یهاساخت پوسته   یبرا  نینو  ی، محققان روش(2022

  ن یکه هم سبک و هم در برابر ضربه مقاوم باشند. ا  کنندیارائه م

  ییبا صفحات رو auxetic یبعد سه  یهاهسته  بیروش شامل ترک

  ی برا  محققان  .شودی( میجی)مواد با خواص تدر  FGM با  تیکامپوز

ا  یبررس تکن  د،یجد  یطراح  نیعملکرد    شرفتهیپ  یهاک یاز 

ها  پوسته  یدما و ضربه را بر رو   ریاستفاده کرده و تأث  یسازمدل 

نتاکرده   یساز هیشب م   جیاند.  ا  دهدینشان  نو  نیکه    نیروش 

  ی هاپوسته   رایدارد، ز   ایدر  یکاربرد در مهندس   یبرا  ییبالا  لیپتانس

داشته    ی هم وزن کم  توانندیروش م  نیبا ا  هساخته شد  یچیساندو

 Liu)  در  مقاوم باشند.  ییایدر  دیشد  یهاباشند و هم در برابر ضربه 

رفتار امواج    یبررس  یبرا   نینو  یمحققان روش  ،(2021و همکاران،  

م غ-نانو/کرویدر  ااندکرده ارائه   FGM با  رهمسانگرد ی صفحات    ن ی. 

نام   "افتهیلژاندر توسعه   یارتودنس  یاچندجمله "که    دیروش جد

نوع صفحات و اجتناب    نیمسائل مربوط به ادارد، به حل کارآمدتر  

سنجش    یبرا  .کندیکمک م  یمراتب  سلهسل  دهیچیپ  یهااز روش 

شده است. در   سهیمقا یگرید کردیآن با رو جیروش، نتا نیدقت ا

مواد بر رفتار موج    یهاانیابعاد و گراد  ریمطالعه، محققان تاث  نیا

  ی که ابعاد صفحه بر الگوها  دهدینشان م  جیاند. نتاکرده   یرا بررس

.  شودی و چروک در آنها م  نیچ جادیو باعث ا  گذاردی م  ریموج تاث

  .گذارندیم  ریمواد بر دامنه و برد امواج تاث  ی هاانی گراد  ابل، در مق

  ی، مشاهده شده است که پارامترها SHدر مورد امواج    ن،یهمچن

  یشندگپا   یبر فرکانس قطع و روند منحن  یبه طور متفاوت  یابعاد 

محققان  ،  (2022و همکاران،    Zhang)  در   .گذارندیم  ریامواج تاث

بررس استوانه   یبه  در  امواج  ساختار    کیزوالکتریپ  یها رفتار  با 

گراد  یستالیکر مواد  و  فرد  به    ی بعدتک  یبیترک  انیمنحصر 

همزمان خواص مواد، هندسه و نوع    ریمطالعه، تاث نی. ااندپرداخته 

  ی ها بررسنوع استوانه   نیانتشار و رفتار امواج در ا  یموج را بر رو

عوامل    نیکه چگونه ا  دهدیانجام شده نشان م  یهالیتحل   .کندیم

موج مانند سرعت، طول موج و    یهای ژگیبر و  توانندیمختلف م

  ییبه شناسامطالعه منجر    نیا  ن،یبگذارند. همچن  ریدامنه آن تاث

ا  ید یجد  یموج  یهاده یپد استوانه  نیدر  استنوع  شده    .ها 

  ی طراح  یلازم برا   ی و اساس نظر  هیپا  تواندی مقاله م  نیا  یهاافتهی

با عملکرد بالا را فراهم کند، که   کیزوالکتری پ  زاتیو ساخت تجه

کاربردها محرک   یمختلف  یدر  سنسورها،  مبدل مانند  و    یهاها 

ان،  و همکار   Pshenichnov)  در    .رندیگیمورد استفاده قرار م  یانرژ 

در مواد    ستایرایغ  یانتشار امواج طول  یمحققان به بررس  ،(2022

مطالعه به طور خاص بر    نی. ا اندپرداخته FGM با   کیسکوالاستیو

مواد تمرکز    نیساخته شده از ا  یهاو استوانه   هاهیرفتار امواج در لا

مواد را    نی، محققان اFGM از یناش  یهایدگیچیحل پ  یبرا   .دارد

  ب یبا خواص مجزا تقر  کنواختینازک و    یهاهیاز لا  یابه مجموعه 

رفتار امواج    ،یو عدد  یلیتحل  یها. سپس با استفاده از روش زنندیم

ا لا  نیدر  بررس  یاه یساختار  با  کنندیم   یرا  حل  روش  اعتبار   .

  ر یمحققان تاث  ت،ینها  در  .شودیم  دییتأ  هبا موارد مشاب  جینتا  سهیمقا

بر انتشار امواج را در    ،یو ناهمگن  تهیسکوزیخواص مواد، از جمله و
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در درک بهتر رفتار    تواندیمطالعه م  نی. اکنندیم  ل یتحل  FGMمواد  

مطلوب    یبا خواص موج  دیمواد جد  یو طراح  دهی چیامواج در مواد پ

محققان    ،(2021و همکاران،    Koutoati)  در  کاربرد داشته باشد.

ساخته    یچیساندو  یرهایت   یرفتار ارتعاش  یبررس  یبرا   نینو  یمدل

مدل    نی. اکنندی ارائه م  کیسکوالاستیمواد و  یحاو  FGM شده از

با در نظر گرفتن   ریساکن و آزاد ت  یارتعاش  یرفتارها  لیقادر به تحل

مقاله، دو    نیا  در.  ستو وابسته به فرکانس مواد ا  یرخطی خواص غ

  گر یکدیبا    کیسکوالاستیمختلف و  نیو قوان  یشکل برش  رییمدل تغ

مدل کارآمد بوده و    نیا  یاند. روش حل ارائه شده برا شده   سهیمقا

شب است  یاعتبارسنج  یبعدسه   یهای ساز هیبا  با    محققان  .شده 

ا از  تاث  نیاستفاده  شرا  ریمدل،  و  مواد  بر    یمرز  طیخواص  را 

  جیاند. نتاکرده   یبررس  ریت  ییرای و م  یکی نامیساکن، د  یهایژگیو

قابل   ر یتاث  ییرایم  یتوان  یو وابستگ  ییرایم  ب یکه ضر  دهدینشان م

مشاهده شده    ن،یهمچن  .دارند  ریت  یکی نامید  یهایژگیبر و  یتوجه

و در    گذارندیم  ریتاث  ریارتعاش ت  یبر مدُها   یمرز  طیاست که شرا

ت خاص  نیکنسول  ریمورد  به  ازی،    در  دارند.  یا ژه یو  یسازنهیبه 

(Belabed    ،همکاران تیرهای    (2024و  دینامیکی  خصوصیات 

با مقطع متغیر مورد ارزیابی قرار گرفته و از مدل    FGMساندویچی  

المان محدود پیشرفته تیر استفاده شده است. نوآروی این تحقیق 

در تحلیل تیرهای با مقطع متغیر ساندویچی و بررسی پیامدهای  

و   آزاد  ارتعاش  پاسخ  بر  هندسی  آرایش  و  مواد  ترکیب  از  ناشی 

است بوده  متنوع  مرزی  شرایط  جمله  از  به    اجباری  منجر  که 

های ساندویچ کامپوزیت، به  پیشرفت در مدلسازی مکانیکی سازه 

همراه با ملاحظات هندسی پیچیده    FGMویژه آنهایی که از مواد  

 کنند، شده است. استفاده می

تغ  یزمان جهت  و  موج  انتشار  جهت  ماده    رییکه  خواص 

پهم مسئله  باشند،  توجه  یدگیچیجهت  نشان    یقابل  خود  از 

کننده  اتلاف  تاًیماه  ستمیاگر س  یحت  ،ی موارد  نی. در چندهدیم

عدد موج مختلط    نی. اکندیم   داینباشد، عدد موج مقدار مختلط پ

  ی دهندهنشان است که    یقیرحقیغ  یو موهوم  یقیحق  یاجزا   یدارا 

موج(    یشده در موجبرها )راهنماها تر مشاهده انحراف از رفتار ساده 

درک کامل رفتار  یبرا کندیم  جابیا یدگیچیپ نیهمگن است. ا

 انجام شود.   یشتریب  قاتیمواد ناهمگن، تحق  نیموج در ا

معادله حاکم آن   ل،ینوع تحل نیدر ا یاصل یهااز چالش  یکی

ثابت، در    بیهمگن با ضرااست. برخلاف معادلات مربوط به مواد  

امر منجر به    نیهستند که ا  ریمتغ  زیمعادله ن  بیمواد ناهمگن ضرا

حل    یبرا.  شودیحاکم م  یجزئ  لیفرانسیشدن معادله د  ترده یچیپ

زمان و فرکانس مورد    یهادر حوزه  یمختلف  یهامعادله، روش   نیا

محدود فوق    یاجزا "   کردی. در حوزه زمان، رورندیگی قرار م  یبررس

عنوان روش  "همگرا م  دبخشینو  یبه  اشود یمطرح  از    نی.  روش 

معادله حاکم به عنوان تابع    یک یمؤلفه استات  یبرا   قیدق  یهاحلراه 

م  هایی ابجاج   یبرا   یابیدرون اکندیاستفاده  به    نی.  منجر  توابع 

  . در ادامه شوندیم قیدق یو توابع شکل ذات قیدق یسخت سیماتر

حل  اروند  از  دق  نی،  ماتر  یابیدست  یبرا  قیتوابع    ی جرم  سیبه 

  کرد یرو  نیاشده است.    متداول استفاده  یهانسبت به روش  ترقیدق

مختلف مانند    یهاسازه   یبرا   قیمحدود دق  یاجزا   یبنددر فرمول 

و مواد    (2018و همکاران،    Chaubey)  قیعم  یا هیلا  یهات یکامپوز

ا  زی آمتیموفق  یبیترک  انیگراد با  است.  روش   نیبوده    ی هاحال، 

)  یاجزا  وFEمحدود  به  تحل  ژهی(  آن    لیدر  در  که  موج  انتشار 

ن  توانندیم  ستمیس  یهااندازه  باشند،    نهیپرهز  یمحاسبات  ظر از 

چن  ییهات یمحدود در  از    ،یموارد  نیدارد.    های المان استفاده 

  یژههای والمان   نیباشد. ا  دیمف   تواندیم  یفیمحدود فرموله شده ط

مسائل    یبه طور خاص برا  شان، ی بندفرمول   یهایژگیو  لیبه دل

 انتشار موج مناسب هستند. 

(  یبعد  1)  یبعدکیماده    ک یبه انتشار موج در    در مقاله حاضر

که خواص مواد در جهت انتشار    ییجا  ،شودپرداخته می ناهمگن  

که اصطلاح »موج ناهمگن« اغلب در    ی. در حالکندیم  رییموج تغ

از    نجایما در ا  رود،یبه کار م  ییدر مختصات فضا  راتییرابطه با تغ

  ی ویسنار  نیکه در ا  یردمنحصر به ف  یهاچالش   فیتوص  یآن برا 

 .میکنی استفاده م  د،یآیخاص به وجود م

  یبرا   "روش المان موج "به نام   جایگزینیمقاله، روش    نیدر ا

به کار گرفته شده    ده یچیپ  یهاط یحل مسائل انتشار موج در مح

  Khaji)  مورد توجه قرار گرفته  ریاخ  یهاروش که در سال   نیاست. ا

و   Mirzajani    ؛2018ن،  و همکارا  Mirzajani،  2021  ؛و همکاران

  ی سازه یشب  یبرا  میمستق  یاض یر  یساز، از مدل (2021ن،  همکارا

ا  جادیا  یهاها و کرنشانتشار موج و تنش  قیدق   هالمان شده در 

  ی ازین  م،یمستق  یاضیر  یساز اتکا به مدل   لی. به دلکندی استفاده م

فرمول  د  یبندبه  معادلات  حل  ن  لیفرانسیو  در   ستیحرکت  و 

مسئله    قیاز موارد با حل دق  یاریروش در بس  نیا  جینتا  جه،ینت

 .(Shorr  ،2004)  تطابق کامل دارد

 

 مسئله    یبندفرمول  -2

انتشار    یحاکم برا  لیفرانسیمعادله د  بخش به معرفی  نیادر  

در   )  یراهنما   کیموج  ناهمگن    یبعدک ی(  wave guideموج 

در طول و ضخامت    ریبا خواص مواد متغ  لهیم  کی  شود.پرداخته می 

نظر   را در  نشان داده شده    1)همانطور که در شکل    بگیریدآن 

را نشان    یبعدیکموج    یک راهنمایشده،  مدل ساده   نیاست(. ا

شده است:    لیکه از سه بخش مجزا با مواد مختلف تشک  دهدیم

  نی. فرض بر اکی و سرام  (FGM)گرادیان ترکیبیماده  کیفولاد، 

هستند که  یخواص یدارا یک ی و سرام یفولاد یهااست که بخش

  لیبه دل   FGM هستند. برعکس، بخش  یی مستقل از مختصات فضا

 تهیسیمدول الاست  یبرا (x  جهت )  خواص در طول  یجیدرت  رییتغ

(E) یو چگال (ρ) ز یهمگن متما  یهااز بخش  ر، یطبق معادلات ز  

 :شودیم
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𝐸(𝑥, 𝑧) =  𝐸0𝑓(𝑥)𝑔(𝑧), 
𝜌(𝑥, 𝑧) =  𝜌0𝑠(𝑥)𝑡(𝑧), 

(1) 

 

خواص مواد در طول و ضخامت    رییتغ  لیبه دل  FGMبخش  

  ن ی. اشودی م  زیمتما  کی همگن فولاد و سرام  یهاخود، از بخش 

استخراج    ازمندیکه ن  آوردیرا به وجود م  ییهایدگیچیپ  یناهمگن

  موج ناهمگن است.   یراهنماها  یمعادله حاکم مخصوص برا  کی

(، خواص مواد مانند  1)شکل    کیهمگن فولاد و سرام  یهادر بخش

( در سراسر طول و ضخامت  ρ₀)  ی( و چگالE₀)  تهیسیمدول الاست

  ی فقط بر انتشار موج طول  لی که تحل  ییاز آنجا  آنها ثابت هستند.

و     xدر جهت    (𝜎𝑥𝑥)  متمرکز است، مؤلفه مهم تنش، تنش نرمال

ب  .باشدی( مu)  یمکان طول  رییمکان مربوطه، تغ  رییتغ   ن یرابطه 

تغ  و  ا  رییتنش  در  کنترل  بخش  نیمکان  هوک  قانون  توسط  ها 

 : شودیم

 
𝜀𝑥𝑥 = 𝜕𝑢/𝜕𝑥; 𝜎𝑥𝑥 = 𝐸(𝑥, 𝑧)𝜕𝑢/𝜕𝑥 , (2) 

 

را    xمکان در جهت    ریی( تغان ی)گراد  بیش 𝑢/𝜕𝑥��در آن    که

   .دهدی نشان م

  ی به عنوان روش  لتونیعمل هم  نیبخش، اصل کمتر  نیدر ا

برا برا  یقدرتمند  حاکم  معادله   ی معرف  FGM  لهیم  یاستخراج 

اشودیم ب  نی.  غ  کندیم  انیاصل  در    ، یخارج  یروهاین  ابیکه 

( نما  ستم،ی( کل سΣعملگر  به    انگر یکه  نسبت  است،  کل کنش 

)  رییتغ  دانیم  راتییتغ اuمکان  مقدار  به  به  ی م  ییستای(  رسد. 

 کرد:  انیب  ریبه صورت ز  توانی اصل را م  نیا  ،یاضیعبارت ر

 

 𝛿Σ = 𝛿∫ (𝑇 − 𝑈)𝑑𝑡
𝑇

0

= 0 (3) 

 

آن در  است   δ:  که  تغییرات  میله    T  ؛نماد  جنبشی  انرژی 

پتانسیل     U؛باشدمی استذخیره انرژی  میله  درون     t  و  شده 

 توان نوشت: . در نتیجه میی زمان استدهندهنشان 

 
𝜕

𝜕𝑥
(𝐴11𝑓(𝑥)

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = 𝐼0𝑠(𝑥)

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
 (4) 

 

  له یدر طول م (A) سطح مقطع  میکنیفرض م  ،یسادگ  یکه برا

 (z) ضخامتحسب  هستند که بر  ییهاعبارت 𝐼0   و   A₁₁ تثابت اس 

 :  شوندیم  فیتعر  ریاند و به صورت زشده   یریگانتگرال 

 

𝐴11 = 𝐸0∫ 𝑔(𝑧)𝑑𝐴
𝐴

, 𝐼0 = 𝜌0∫ 𝑡(𝑧)𝑑𝐴
𝐴

 (5) 

 

به صورت   یعیطب  یمرز   یهاشرط   ،با استفاده از اصل تغییرات

 شوند: زیر تعریف می

 

𝐴11𝑓(𝑥) (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = 𝐹, (6 ) 

 

  ییانتها  یهاگره   یبرا   راتییاز اصل تغ  یعیطب  یمرز   یهاشرط 

  ی انقطه   یرویهر ن F که در آن  ند،یآی به دست م x = L و    x = 0 در

  نیفرض بر ا  ،یسادگ  ی. برادهدیشده در مرزها را نشان ماعمال 

 (z) در جهت ضخامت   یرییتغ  چیه ρ و E است که خواص مواد

( نشان  1در معادله ) ρ(z) و g(z) بتثا  ریندارند، همانطور که با مقاد

   f(x) توسط توابع ( x  جهت) در جهت طول  رییداده شده است. تغ

،  Gopalakrishnanو    Chakraborty)  دشوی نشان داده م s(x) و

2003). 

 
 المان ميله شامل مواد گراديان ترکيبی -1شکل  

 

 روش المان موج   -3

به نام روش المان موج ارائه شده    یعدد  یروشدر این بخش  

ا گسسته   نیاست.  شامل  طول    لهیم  کی  یساز روش  به    Lبه 

 ن ی. در اشودی( مدینیالف را بب2با طول دلخواه )شکل    یهاالمان 

ها  ها و کرنش ها، تنشدر سرعت  یقو یهای روش، انتشار گسستگ

    .شودی م  انیبا سرعت موج محدود ب
 المان
j 1-

 المان
j

 المان
j +1

گره
j

گره
j +1

گره
j 1-

گره
j +2

Fj -1 Fj

(n) (n)

 المان
j 1-

 المان
j

گره
j

گره
j 1-

σj -1,0 σj ,0σj -1
+

vj -1
+

σj 
-

vj 
-

vj ,0vj -1,0

-ال 

 -

 
 در روش المان موج  ازی المانها درس نحوه گسسته -2شکل 

 

گسسته-2شکل   المان   لهیم  کی  یساز الف  به  مجزا    یهارا 

ها و  در مرز المان   xمبدأ محور    یر ی. با فرض قرارگدهدی نشان م
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تنش و کرنش در   یهایجهت مثبت آن به سمت راست، گسستگ

𝑗  یهامحل اندرکنش المان  − 𝑡در زمان  𝑗و   1 = به   توانندیم 0

 شوند:   انی( ب7صورت رابطه )

𝜈(𝑥, 0) = {
𝜈𝑗−1,0 , 𝑥 < 0

𝜈𝑗,0     , 𝑥 > 0
; 

𝜎(𝑥, 0) = {
𝜎𝑗−1,0 , 𝑥 < 0

𝜎𝑗,0 , 𝑥 > 0   
  

(7) 

( رابطه  از  استفاده  با  دیفرانسیل  2سپس  معادله  نوشتن  و   )

 حرکت برای یک میله همگن به صورت:

 
𝜕

𝜕𝑥
(𝐸0

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) = 𝜌0

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
 (8) 

 

  هیاول  طیشرا  تعریفها و  با استفاده از روش مشخصه توان  می

 : دی( رس9( به رابطه )7)رابطه  

 
𝜈(𝑥, 𝑡) = 0.5[𝜈𝑗,0 + 𝜈𝑗−1,0 + (𝜎𝑗,0 − 𝜎𝑗−1,0)/𝜌𝑐] (9) 

 

𝑐که در آن   = √𝐸0 𝜌0⁄ ( برا9است و رابطه )ی−𝑐𝑗−1∆𝑡𝑖 <

𝑥 < 𝑐𝑗∆𝑡𝑖آشفته معتبر است.  هیناح  یبرا  یعن، ی 

  نیاز قوان  توانی، مFGMناهمگن بخش   تیماه  یساز مدل   یبرا 

توان  میمجزا را    کردیخواص مواد استفاده کرد. دو رو  رییمختلف تغ

. در مورد  یینما  رییو تغ  یاچندجمله  ریی: تغقرار داد  یبررسمورد  

نشان    s(x) و   f(x) توابع  ،ی اچندجمله  رییتغ مدول  که  دهنده 

 : شوندیم  انیب  ریبه صورت ز  تند،هس (ρ) ی و چگال (E) تهیسیالاست

 
𝑓(𝑥) = (1 + 𝛼𝑥)𝑛,                       
𝑠(𝑥) = (1 + 𝛽𝑥)𝑛 

(10) 

 

اند که خواص مواد به طور  انتخاب شده   یابه گونه  𝛽 و𝛼   که

د  کیاز    وستهیپ ماده  به    کردیرو  نیا  .کندیم  رییتغ  گر یماده 

خواص مواد در    یشده و کنترل   ی جیتدر  یرییبه تغ  یاچندجمله 

م FGM بخش رودهدی اجازه  تغ  ن،یگزیجا  کرد ی.   یی نما  رییاز 

م زبه     s(x) و   f(x) که  ییجا  کند،یاستفاده   ف یتعر  ریصورت 

 : شوندیم

 
𝑓(𝑥) = 𝑒𝛼𝑥,              𝑠(𝑥) = 𝑒𝛽𝑥  (11) 

 

خواص ارائه    رییتغ  یساز مدل   یبرا   یگریروش د  ،یینما  رییتغ

  FGMدر    ترع یگذار سر  کی  یدهندهو به طور بالقوه، نشان   دهدیم

درک    میتوانی متضاد، م  یویدو سنار  نینظر گرفتن ااست. با در  

  ی هال یاز پروفا  یعیوس  فیاز رفتار انتشار موج در ط  یترگسترده 

 .میمواد ناهمگن به دست آور

روش    دررا    یسلول واحد توان  می   2و شکل    1با توجه به شکل  

سلول    نیبا استفاده از روابط حاکم بر ا  در نظر گرفت و  یشنهاد یپ

انتشا برا   لهیر موج در طول مواحد،  از    یدلخواه  بیهر ترک  یرا 

که   شودی، فرض مi ی  گام زمان در  .کرد  یساز مدل FGM  یهاهیلا

زمان گام  برابر  اندازه  المان 𝛥𝑡𝑖 ی  در  𝑐𝑗برابر   j و سرعت موج  =

∆𝑥𝑗/∆𝑡𝑖   ری . مقادباشد   𝛥𝑡𝑖، 𝑐𝑗 با    .مرحله نامعلوم هستند  نیدر ا 

ها و  در تنش   ید یشد  یهای، گسستگ اعمال نیرو به محیط مسئله

برا سرعت  داشت.  خواهد  وجود  فرض    ل یتحل  ی ها  موج،  انتشار 

کوچک رخ    اریبس  یلحظه زمان  کیدر    هایگسستگ  نیکه ا  شودیم

𝑡𝑖−1 یدو لحظه زمان  نیب  دیبا  ن،یبنابرا  .دهندیم
𝑡𝑖−1  و−

قائل    زیتما   +

 دیشد  یگسستگ  جادیدهنده لحظه قبل از انشان  ب یشد که به ترت

(𝑡𝑖−1
− 𝑡𝑖−1) یگسستگ  جادیو لحظه بلافاصله بعد از ا (

+  در   .هستند   (

حالت    کیدر  تواندی المان م  د،یشد یگسستگ جادیلحظه قبل از ا

ا  یکیاستاتشبه در  باشد.  داشته  سرعت    نیقرار  و    𝑣𝑗,0حالت، 

𝑢𝑗,0 یاگره  یهاییجابجا
 توان یلحظه، م نیدر ا مشخص هستند. ±

 :نوشت  ریالمان را به صورت ز  کیحاکم بر    یکی روابط مکان

𝜀𝑗,0:  کرنش = (𝑢𝑗,0
+ − 𝑢𝑗,0

− ) Δ𝑥𝑗⁄ 

𝑀𝑗,0ی:  خط  مومنتوم = (𝐼0𝑠(𝑥))𝑗Δ𝑥𝑗𝜈𝑗,0 

𝐾𝑗,0ی:  جنبش  یانرژ  = 0.5(𝐼0𝑠(𝑥))𝑗Δ𝑥𝑗𝜈𝑗,0
2 

𝑃𝑗,0:  لیپتانس  یانرژ  = 0.5(𝐴11𝑓(𝑥))𝑗(𝑢𝑗,0
+ − 𝑢𝑗,0

− )
2
Δ𝑥𝑗⁄ 

روابط    توانیدر لحظه مورد نظر، م  یکیاستفاده از روابط مکان  با

به    12رابطه  آن را مطابق با    یهابه المان در گره   یاعمال  یرو ین

 : دست آورد

 

𝐹𝑗,0
± =

𝜕𝑃𝑗,0

𝜕𝑢𝑗,0
± = ±(𝐴11𝑓(𝑥))𝑗(𝑢𝑗,0

+ − 𝑢𝑗,0
− )/Δ𝑥𝑗  (12) 

 

مجاور    یهادر المان𝜈𝑗,0   و  𝜈𝑗−1.0 ی  هاسرعت   نکهیبا توجه به ا

𝑗 −    j داشته باشند، در محل گره  یمتفاوت  ریمقاد  توانندیم 𝑗و    1

گره    نیو ا  شودیم  جادیسرعت ا  یب( گسستگ-2)مطابق با شکل  

بود نخواهد  تعادل  در    یدیشد  یهایگسستگ  جه،ی نت  در  .در 

المان در زمان  نیا  نیها در بها و تنشسرعت  𝑡𝑖−1 دو 
− به وجود   

در تعادل باشند،    دیمجاور با  ی هاها در المانآنجا که گره  از  .دیآیم

زمان  یعن)ی بلافاصله  دیبا  های گسستگ  نیا 𝑡𝑖−1  در 
مقاد(  +   ری به 

𝜈𝑗−1 ی مرز  یهاسرعت   دیجد
+،  𝜈𝑗

𝐹𝑗−1ی  مرز   یها نیروو    −
+،  𝐹𝑗

−   

ثابت   𝛥𝑡𝑖 یدر طول گام زمان  دیبا  ریمقاد  نیا  یتمام  .ابندیکاهش  

(  13   )رابطه  یالمان  نیب  یشرط مرز  دیبا  جه یبمانند و در نت  یباق

 : را ارضا کنند

 
𝐹𝑗
∗ + 𝐹𝑗

− − 𝐹𝑗−1
+ =  الف( -13) 0

𝜈𝑗−1
+ = 𝜈𝑗

 ب(-13) −

 

𝐹𝑗معادله،    نیدر ا
در گره    تواندیاست که م  یخارجنیروی    ∗

المان  )مشترک  رابطه  شود.  اعمال  مرز  -(13ها  تعادل  شرط  الف 

  .است  یالمان  نیب  یوستگیپ  انگریب ب-(13ها و رابطه )المان   یداخل
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انتشار امواج تنش و سرعت در    لیمرحله بعد، به منظور تحل  در

.  شودیمومنتوم در دو فاز استفاده م یستگیطول المان، از اصل پا

 در   .شودیبه دو قسمت تقسیم م 𝛥𝑡𝑖 یمنظور، گام زمان  نیا  یبرا 

ها  که امواج به وسط المان   یتا زمان  یعنی  ،یگام زمان  نینصف اول ا

 : نوشت  توانی م  اند،ده ینرس

 

{
 
 

 
 𝜈𝑗−1

+ = 𝜈𝑗−1,0 +
(𝐹𝑗−1

+ − 𝐹𝑗−1,0)Δt𝑖

(𝐼0𝑠(𝑥))𝑗−1Δ𝑥𝑗−1

𝜈𝑗
− = 𝜈𝑗,0 −

(𝐹𝑗
− − 𝐹𝑗,0)Δt𝑖

(𝐼0𝑠(𝑥))𝑗Δ𝑥𝑗

 (14) 

 

)با   رابطه  از  م14استفاده  در سمت    ریمقاد  توانی(،  سرعت 

𝑗راست المان   − ارتباط آنها با    نیو همچن   𝑗و سمت چپ المان    1

روابط   یگذار یبا جا سپس، .اعمال شده را به دست آورد یهاتنش

 : ندیآیبه دست م  دی جد  یمرز   یها(، سرعت 13( در روابط )14)
 

𝑣𝑗−1
+ = 𝑣𝑗

−

=
(𝐼0𝑠(𝑥))𝑗−1∆𝑥𝑗−1𝑣𝑗−1,0 + (𝐼0𝑠

(𝑥))
𝑗
∆𝑥𝑗𝑣𝑗,0

(𝐼0𝑠(𝑥))𝑗−1∆𝑥𝑗−1 + (𝐼0𝑠
(𝑥))

𝑗
∆𝑥𝑗

+
(𝐹𝑗,0 − 𝐹𝑗−1,0 + 𝐹𝑗

∗)∆𝑡𝑖

(𝐼0𝑠(𝑥))𝑗−1∆𝑥𝑗−1 + (𝐼0𝑠
(𝑥))

𝑗
∆𝑥𝑗

 

(15) 

 

 دست آورد: ب  ریبه صورت زتوان  می را    یمرز   یهاسپس نیرو

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝐹𝑗−1
+ =

𝐹𝑗−1,0

+
(𝐼0𝑠(𝑥))𝑗−1∆𝑥𝑗−1(𝑣𝑗−1

+ − 𝜈𝑗−1,0)

𝛥𝑡𝑖

𝐹𝑗
− =

𝐹𝑗,0

−
(𝐼0𝑠(𝑥))𝑗∆𝑥𝑗(𝑣𝑗

− − 𝜈𝑗,0)

𝛥𝑡𝑖
𝐹𝑗
− = 𝐹𝑗−1

+ − 𝐹𝑗
∗

 (16 ) 

 

ها  نیرو ها و  سرعت   توانی(، م 16( و )15با استفاده از روابط )

𝑗دو المان    نیدر مرز ب −  در   .را به طور کامل مشخص کرد  𝑗و    1

و پس    رسندیها مامواج به مرکز المان   ،یگام زمان  نینصف دوم ا

انتها  اعمال اصل    با   .باز خواهند گشت  𝑗المان    یاز آن به سمت 

  دی، سرعت جد𝛥𝑡𝑖 ی  مومنتوم به کل المان در گام زمان  یستگیپا

 ید: آی المان به دست م

 

𝑣𝑗 = 𝑣𝑗,0 +
(𝐹𝑗−1

+ − 𝐹𝑗
− − 𝐹𝑗

∗)∆𝑡𝑖

(𝐼0𝑠(𝑥))𝑗∆𝑥𝑗
 (17) 

 

تنش به  -ینرسیا  دی(، حالت جد14طبق بخش دوم رابطه )

 (:دینیب را بب-2خواهد بود )شکل    ریصورت ز

 

{
𝐹𝑗 = 𝐹𝑗

− + 𝐹𝑗
+ − 𝐹𝑗,0

𝜈𝑗 = 𝜈𝑗
− + 𝜈𝑗

+ − 𝜈𝑗,0
 (18) 

 

 ی برابر خواهد بود با: گره  دیجد  یهاییجابجا

 
𝑢𝑗
± = 𝑢𝑗,0

± + 𝜈𝑗
±𝛥𝑡𝑖  (19) 

 

زمان گام  اتمام  𝑡𝑖ی  عنی   𝛥𝑡𝑖ی  با 
− = 𝑡𝑖−1

+ + 𝛥𝑡𝑖  حالت  ،

 در   .باز خواهد گشت  ستایاها به حالت شبهالمان   یتمام  یکیمکان

سرعت  نیا بودن  مشخص  با  جابجامرحله،  و    د یجد  یهاییها 

موج را مشخص کرد    یهاالمان  دیدوباره حالت جد  توانی م  ،یاگره 

 تکرار نمود.   یبعد  یگام زمان  یرا برا   یو روند محاسبات قبل

باق مجهول  ایتنها  در  زمان  نیمانده  گام  به    ای 𝛥𝑡𝑖 ی مرحله، 

المان   یعبارت است  یهاسرعت  قانون  𝛥𝑡𝑖   نییتع  یبرا   .موج  از   ،

م  یبرا   یانرژ   یستگیپا م  لهیکل  امیکنی استفاده  اساس  بر    ن ی. 

برابر با کار    دیها باالمان   لیو پتانس  یجنبش  یقانون، مجموع انرژ

 : باشد  ستمیانجام شده توسط س

 
𝑃𝑖Σ + 𝐾𝑖Σ = 𝑊𝑖Σ

∗  (20) 

 

م  لیپتانس  یانرژ   𝑃𝑖𝛴معادله،    نیا  در   ی انرژ  𝐾𝑖𝛴  و  له یکل 

𝑡𝑖  یدر لحظه زمان  لهیکل می  جنبش
𝑊𝑖𝛴و    −

کار انجام شده توسط    ∗

     در کل فرآیند انتشار موج است.  ستمیس

 

 های عددی مثال  -4

 صحت سنجی -4-1

سنجی روابط ارائه شده مورد بررسی قرار  در این بخش صحت 

آن   مصالح  ناهمگن که  مسله  منظور یک  این  برای  است.  گرفته 

اند در نظر گرفته شده  از هم جدا شده   FGتوسط یک لایه مصالح  

است. مصالح در نظر گرفته شده شامل آلومینیوم و آلومینا است.  

 ارائه شده است.   1مشخصات مصالح مورد استفاده در جدول  

 
 مشخصات مصالح -1جدول 

 E (GPa) )3(kg/m  مصالح 

 2600 70 آلومينيوم 

 3950 390 آلومينا

 

آن   مقطع  مساحت  و  است  واحد  طول  دارای    0.01میله 

مترمربع در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی به صورت یک سر  

میکروثانیه    50آزاد و یک سر گیردار است. یک ضربه با مدت زمان  

 کند.  کیلوهرتز به آن اثر می  46و محتوی فرکانسی تقریباً  
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زمانی که میله با دو مصالح متفاوت که در جهت طولی به هم  

شده  داده  باشیماتصال  داشته  را  قرار    اند  ضربه  بار  اثر  تحت  که 

امپدانس در وجه مشترک دو مصالح،   بگیرند، به دلیل تغییر در 

از    یاریکه در بسانعکاس اضافی در این وجه ایجاد خواهد شد،  

کاهش   باعث  م  یکپارچگیموارد  راهشودیسازه  از  یکی  ها  حل. 

در بین دو مصالح است    FGMاستفاده از مصالح غیرهمگن از نوع  

انعکاس موج را به طور کامل از بین ببرد. جهت بررسی این   که 

پدیده یک میله با دو مصالح آلومینیوم و آلومینا در نظر گرفته شده  

است. بارگذاری در انتهای آزاد میله اعمال شده و سرعت در ابتدای  

به تدریج از صفر   FGMگیری شده است. سپس ناحیه  یله اندازه م

تا صد درصد افزایش داده شده است. این ناحیه در وسط میله در  

نظر گرفته شده است. انتهای گیردار میله شامل مصالح آلومینیوم  

شود. نتایج بدست  شود و انتهای آزاد مصالح آلومینا را شامل می می

و همکاران،    Mirzajani)  شده است  نشان داده  3آمده در شکل  

2018)  . 

 
 FGMپاسخ سرعت در ميله  -3شکل 

 

مربوط به میله با دو مصالح بدون لایه    FGM %0در این شکل  

FGM   اعمالی به بار  با  اولین پیک به وجود آمده متناسب  است. 

سازه است. پیک دوم و سوم مربوط به انعکاس اول و انعکاس دوم  

موج  در ناحیه آلومینا است. با توجه به اینکه سرعت موج طولی  

برابر   آلومینا  ثانیه است، زمانی که طول    9365/9در  بر  کیلومتر 

1متر انتشار یابد برابر    کشد تا بار اعمالی در طول یکمی

9.9365
+

100𝜇𝑠𝑒𝑐     میکروثانیه. این همان زمان    6/200خواهد بود؛ یعنی

نشان داده شده است. به طور    3وقوع پیک دوم است که در شکل  

اندازه   به  زمانی  سوم  پیک  2مشابه 

9.9365
+ 100𝜇𝑠𝑒𝑐    با برابر 

نهایت، سرعت موج طو  28/301 دارد. در  نیاز  لی در  میکروثانیه 

کیلومتر بر ثانیه است، و زمان لازم برای    1887/5آلومینیوم برابر  

های بعدی بعد از انعکاس از انتهای  بار اعمالی برای رسیدن به پیک 

برابر   1گیردار 

9.9365
+

1

5.1887
+ 100𝜇𝑠𝑒𝑐    36/393یعنی 

مقادیر در شکل   این  بود.  مشخص هستند.    3میکروثانیه خواهد 

باعث از بین رفتن انعکاس موج    FGMحیه  همچنین اضافه شده نا

 شوند.  مشاهده می   3در مسئله شده است که در شکل  
 

 نتايج عددی  -4-2

ارائه شده در بخش قبلی در نظر   در این بخش میله دولایه 

برای ساده  پارامترها به حالت  گرفته شده است.  سازی محاسبات 

اند. به این صورت که قسمت آلومینیوم دارای  بعد تبدیل شده بی

بی  𝜌1بعد  پارامترهای  = 𝐸1 = بعدی   1 لایه  در  و  شده  انتخاب 

𝜌2)آلومینا(   = 𝐸2و     0.6582 = تعیین شده است. طول     0.1795

المان تقسیم شده است. بار اعمال شده به انتهای    15000میله به  

صورت   به  میله  هاآزاد  ها   یلیمستط  یپالس  عرض    یزمان  یبا 

نحوه تغییر  4انتخاب شده است که در رابطه زیر و شکل  متفاوت

 عرض زمانی بار مشخص شده است: 
 

(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4) = (10,30,70,120) × ∆𝑥 (21) 
  

 
 FGM بار اعمالی در انتهای آزاد ميله -4شکل 

 

 FGM %0ميله دولايه با  -4-2-1

در نظر گرفته شده است. در    FGMدر ابتدا میله دولایه بدون  

این میله، نصف طول میله شامل مصالح آلومینا و نصف دیگر شامل  

باشد. لذا در محل وجه مشترک دو لایه تغییر مصالح آلومینیوم می 

وجه   این  در  تنش  موج  انعکاس  و  داریم  را  مصالح  امپدانس  در 

مشترک رخ خواهد داد. برای مشخص شدن نحوه انتشار موج تنش  

در نظر گرفته شده است. محل وجه مشترک    5ن میله، شکل  در ای

با یک خط چین در شکل مشخص شده است. در این شکل نحوه  

انتشار موج تنش در طول میله در هفت گام زمانی مختلف نمایش  

داده شده است. تا زمانی که موج به وجه مشترک نرسیده است،  

یابد.  نتشار میشکل موج تنش مشابه با بار اعمالی در طول میله ا

با رسیدن موج به وجه مشترک دو لایه انعکاس در شکل موج تنش  

پیوندد که در نمودارهای نشان داده شده قابل مشاهده  به وقوع می 

های زمانی از پایین  گردد در این شکل گام است. خاطر نشان می 

یابند، بنابراین خط آبی اولین موج تنش و خط  به بالا افزایش می 

دهند. به دلیل ماهیت  نگ آخرین موج تنش را نشان میقرمز پرر

پیچیده موج تنش به میزان بسیار محدودی اختلاف با حل تحلیلی 

گردد که با توجه به ماهیت عددی روش مورد استفاده  مشاهده می 

 طبیعی بوده و در نتایج تاثیر نخواهد داشت.  
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 FGM %10ميله دولايه با  -4-2-2

اضافه شده است.    هیدو لا  لهیبه م FGM مصالح  ،ی در گام بعد

صورت که ده درصد از طول میانی میله تبدیل به مصالح    نیبه ا

FGM  ( و به  10شده است و خواص مصالح با استفاده از رابطه )

صورت خطی از آلومینا به آلومینیوم تغییر داده شده است. همان  

ر اعمالی به  نشان داده شده است، با ورود با  6طور که در شکل  

انعکاس موج رخ داده است، اما نحوه انتشار موج تنش    FGMناحیه  

 تغییر بافته است.   FGMبا حالت بدون  

 
 به بار اعمالی FGM %0  پاسخ ميله -5شکل 

 

 
 به بار اعمالی  FGM %10  پاسخ ميله -6شکل 

 

 FGM %30ميله دولايه با  -4-2-3

در میله دولایه ادامه یافته و در این   FGMروند افزایش ناحیه 

اختصاص    FGMبخش سی درصد از بخش میانی میله به مصالح  

نحوه انتشار موج تنش در این میله   7داده شده است. در شکل  

نمایش داده شده است. تغییر شکل موج به دلیل انعکاس در سه  

 های مختلف قابل مشاهده است. لایه از میله در زمان

 
 به بار اعمالی  FGM %30  خ ميلهپاس -7شکل 

 

 FGM %60ميله دولايه با   -4-2-4

در میله دو لایه به   FGMدر مرحله بعد میزان پوشش لایه  

ای از  شصت درصد افزایش یافته است. در این حالت بخش عمده 

شود که خواص مصالح به صورت خطی  می  FGMمیله شامل مصالح  

کنند. با ورود موج ورودی به ناحیه  از آلومینا به آلومینیوم تغییر می

FGM    انعکاس موج رخ داده است که در سه نمودار آبی، قرمز و

مشخص است. با ورود   8ت چپ و پایین نمودار شکل سبز در سم

شود  این انعکاس با شدت کمتری مشاهده می  FGMموج به ناحیه  

 که ناشی از تغییر خطی خواص ماده در این ناحیه است.  

 
 به بار اعمالی  FGM %60  پاسخ ميله -8شکل 

 

 FGM %100ميله دولايه با   -4-2-5

شده است.    FGMدر نهایت، کل طول میله تبدیل به مصالح  

شوند و با یک تغییر خطی  مصالح از آلومینا از ابتدای میله شروع می

آلومینیوم می انتظار داریم که هیچ گونه  به  رسند. در این حالت 

انعکاسی در موج تنش رخ ندهد و بار اعمالی در طول میله انتشار  

نتایج مربوط به این حالت نشان داده شده است.    9یابد. در شکل  

گون میهمان  مشاهده  در  ه که  انعکاس  بدون  ورودی  موج  گردد 

طول میله منتشر شده است و اثرات تغییرات خطی مصالح نیز در 

توان نتیجه گرفت شود. بنابراین می شکل موج تنش مشاهده می 
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که این نوع سازه در برابر موج ضربه اعمالی به شکل یکپارچه عمل  

 رفتار است.  

 
 به بار اعمالی  FGM %100  پاسخ ميله -9شکل 

 

   یريگجه ينت -5

در این مقاله، از روش المان موج برای تحلیل انتشار موج در  

استفاده گردید. برای این منظور، انتشار موج طولی    FGMمحیط  

در میله ناهمگن، که به طور خاص دارای طبیعت پاشنده بودند  

مثال  گرفت.  قرار  بررسی  روش  مورد  از  استفاده  با  متعددی  های 

انتشار موج تنش در طول میله     FGMالمان جهت نمایش نحوه 

ح از حالت  مورد بررسی قرار گرفت. مشخص شد که با تغییر مصال

موج   انتشار  و شکل  موج  انتشار  نحوه  ناهمگن،  حالت  به  همگن 

می صورت  تغییر  به  میله  کل  که  حالتی  در  نیز   FGMیابد.  بود 

مشخص شد که هیچ گونه انعکاسی در موج تنش نخواهیم داشت.  

های صنعتی که تواند در طراحی الماننتایج حاصل از این مقاله می 

دارد  حفظ یکپارچگی سازه در هن اهمیت  بسیار  انتشار موج  گام 

    د.مورد استفاده قرار گیر
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