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 صورتجلسه دفاع از پایان نامه کارشناسی ارشد

  
 

 دانشجـوی دوره کارشناسی ارشد رشته محمد باقری اصل  ـه دفاع از پايان نامـه آقایجلس  
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از بررسی های لازم، هیأت  با حضـور امضا کننـدگان ذيل تشـکیل گرديد. پسمهندسی دانشکـده 
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 آنانکه وجودم برایشان همه رنج بود و وجودشان برایم همه مهر.

توانشان رفت تا به توانایی برسم و مویشان سپید گشت تا رویم سپید 

 بماند.

های  و روشنی رویشان سرمایه آنانکه فروغ نگاهشان، گرمی کلامشان

 جاودانی من است.

 آنانکه راستی قامتم در شکستگی قامتشان تجلی یافت.

نهم و با دلی مملو از عشق و  در برابر وجودشان زانوی ادب بر زمین می

 زنم. محبت و خضوع بر دستانشان بوسه می

 سرو وجودشان همیشه سرسبز و استوار باد.

 
 

 

 

 

 

 



 

 سپاس و تقدیر
 

دانم که از زحمات گرانقدر استاد عزيز،  قبل از هر چیز بر خود واجب می

هايشان  ها و حمايت جناب آقای دکتر مهران کدخدايان، به خاطر راهنمايی

در طول انجام مراحل مختلف کار تشکر و قدردانی کنم. از هیئت داوران 

سعید حديدی و جناب آقای دکتر حمید اختراعی جناب آقای دکتر  ،محترم

نامه اينجانب را تقبل کردند کمال که زحمت مطالعه و داوری پايان طوسی

همچنین از نماينده تحصیلات تکمیلی جناب آقای تشکر و قدردانی را دارم. 

 کنم.سپاس گذاری میدکتر مجید معاونیان 

رضا باقری اصل که در تمام امور پژوهشی و همچنین از زحمات فراوان دکتر 

 گردآوری اطلاعات مرا ياری کردند کمال تشکر را دارم.

ضمناً از دوستان عزيزم مهندس محمد نجاتی و مهندس مسعود اسلامی 

 کنم. هايشان در طول مراحل کار سپاس گزاری می مسرور  به خاطر کمک
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شود. شرط تسلیم در گرفته شده است که با توزيع خطی و پیوسته به فاز الاستیک خطی سرامیک در سطح ديگر ورق تبديل می

کرنش مادی تابعی در ناحیه الاستیک از روش -ها رفتار موثر تنشسازیکند. در شبیهکل ورق از معیار ون میسز تبعیت می

. علاوه بر اثر مدل شوداستفاده می (TTO)و در ناحیه پلاستیک از قانون ترکیب متوسط آيد سازی موری تاناکا بدست میهمگن

سازی، شرايط مرزی، دما و باربرداری نیز مورد های پلاستیک، تاثیر نوع همگنها و کرنشمادی فاز آلومینیوم بر توزيع تنش

ای با نتايج تحلیلی نیز انجام شده است که ايسهبررسی قرار گرفته است. بمنظور برقراری اطمینان از صحت زيربرنامه مق

های پلاستیک حاصل از شبیه ها و کرنشدهند. با مقايسه مقادير بدست آمده درباره توزيع تنشهمخوانی مناسبی را گزارش می

لا کام-شود که تخمین رفتار مدل مادی الاستیکسازی ورق گرد مدرج تابعی تحت بارگذاری مکانیکی خالص، نتیجه می

پلاستیک برای ورق گرد مدرج تابعی مذکور در مقايسه با مدل سخت شوندگی نتايج مطلوبی را به همراه نخواهد داشت. ضمنا 

 شود.  های حرارتی و مکانیکی تلقی میحضور سرامیک در ورق گرد به عنوان يک ماده مقاوم حرارتی مناسب در تحمل تنش
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 نرخ کرنش 



vii 
 

Td جزء کرنش حرارتی 
thd جزء کرنش حرارتی 
pd  پلاستیکجزء کرنش 

p

n 1 مولفه کرنش پلاستیک در انتهای بازه زمانی 

m̂  کرنش میدانی متوسط 

i مولفه تانسوری کرنش 

ap کرنش اعمالی 

0 کرنش باقیمانده 
p کرنش پلاستیک معادل 

Y کرنش تسلیم 

 کرنش معادل 
p کرنش پلاستیک معادل 

 ضريب خود سازگار 

 جزء جابجايی 

ij دلتای کرونکر 

 تنش 

m تنش متوسط 

0 تنش تسلیم فاز فلز 

 تنش معادل 
*̂ تنش اسمی میدانی 

m̂  تنش اسمی متوسط 

1n  تنش در انتهای بازه زمانی 
tr تانسور تنش انحرافی 

Y تنش تسلیم موثر 

ij تانسور تنش 

i̂ میدانی تانسور تنش 

m تنش متوسط، تنش هیدرواستاتیک 

f تابع تنش 

i  مولفه تنش انحرافی 

 ضريب مادی، ضريب تناسب 

d جزء ضريب تناسب 

r باقیمانده تابع تنش 

r باقیمانده تابع تسلیم 
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 ضريب مادی نرخ 

 تابع تسلیم 

 تغییرات ضريب مادی، تغییرات جزء کرنش پلاستیک معادل 
p اختلاف کرنش پلاستیک 
p اختلاف کرنش پلاستیک معادل 

  اختلاف تنش 
pc  اختلاف تنش تقريب زن 
th اختلاف کرنش حرارتی 

 v  بردار باقیمانده وزنی روشCPPM 

 r  بردار باقیمانده تنش و کرنش پلاستیک معادل در روشCPPM 
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 هاهفهرست نمودارها و آرای

 ایتغییرات لايه -تغییرات پیوسته، ب-، الفFGMمدل تحلیلی برای يک ماده  9-3شکل 

 ایکامپوزيت سرامیک فلز لايه -نمای يک ماده تابعی ذره سرامیک داخل ماتريس فلز، ب -الف 0-3شکل 

 اسکلتی يک ماده تابعیمیکروساختار  3-3شکل 

 نمودار شماتیک تنش کرنش موثر برای يک ماده تابعی  4-3شکل 

 کاملا پلاستیک-نمودار تنش کرنش برای کامپوزيت تابعی الاستیک 1-3شکل 

 کاملا پلاستیک دارد-نمودار تنش کرنش ماده تابعی که فاز فلز رفتار الاستیک 3-3شکل 

 رای کامپوزيت تابعینمودار تنش کرنش دوخطی ب 7-3شکل

 های پلاستیکمیسز همراه با جهت کرنش-سطح تسلیم ون 9-4شکل 

 جابجايی سطح تسلیم با درنظر گرفتن اثر باشینگر 0-4شکل 

  Johnsonنمودار تنش کرنش سوپر آلومینیوم در دماهای مختلف، شرايط استاتیکی بوده و نمودارها توسط  3-4شکل 

ارائه شده است. Slaterو 
s

310

 

 تغییرات توزيع کسر حجمی سرامیک و آلومینیوم با تغییر در توان کسر حجمی 4-4شکل 

 qتعیین شماتیک ضريب انتقال تنش کرنش  1-4شکل 

 CPPMفرآيند بازگشت تنش روی سطح تسلیم توسط روش  3-4شکل 

 آن در کد المان محدود سازیمدل مادی تابعی و پیاده 7-4شکل 

 پلاستیک-نمايش الگوريتم بازگشتی برای انتگرال گیری ضمنی الاستیک 2-4شکل 

 تست کشش تک محوره در يک تک المان  9-1شکل 

 UMATمقايسه نمودار تنش کرنش واقعی با نتايج حاصله از  0-1شکل 

 ABAQUSدر  سازی شده با شرايط مرزی مقاله اراسلاننمايش مدل شبیه 3-1شکل 

 مدل اجزاء محدود استوانه تابعی  4-1شکل 

 2734.0pهای حدی در راستای ضخامت برای توزيع تنش 1-1شکل 

 ها در حالتی که لوله تسلیم شده استتوزيع تنش 3-1شکل 

 های پلاستیک شعاعی و محیطی نسبت به شعاع بی بعتوزيع کرنش 7-1شکل 

 کاملا پلاستیک و توزيع کسر حجمی خطی-توزيع تنش نسبت به شعاع برای رفتار مادی الاستیکنمودار  2-1شکل 

 نمودار توزيع تنش برای رفتار مادی سخت شوندگی خطی و توزيع کسر حجمی خطی 1-1شکل 

نمودار توزيع کرنش پلاستیک شعاعی و محیطی برای دو رفتار مادی پلاستیک کامل و سخت شوندگی  92-1شکل 

 طیخ

 بلند با دو انتهای ثابت FGMنمايش مدل استوانه  99-1شکل 

 4qتوزيع تنش در راستای شعاع استوانه برای  90-1شکل 

 4qتوزيع کرنش پلاستیک در راستای استوانه برای  93-1شکل 

 ضخامت ورق گرد تابعی با تغییرات پیوسته خواص در جهت 9-3شکل 

 مدل سه بعدی اجزاء محدود ورق گرد تابعی 0-3شکل 

 مقايسه توزيع تنش معادل در درصد کسرحجمی مختلف آلومینیوم و سرامیک 3-3شکل 

 مقايسه توزيع تنش شعاعی در تکیه گاه گیردار کامل 4-3شکل 

 های مختلفمقايسه توزيع تنش محیطی در لايه 1-3شکل
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 های مختلفهای ضخامت نسبت به شعاع ورق در لايهتنشمقايسه توزيع  3-3شکل 

 توزيع کرنش پلاستیک شعاعی در درصد کسرحجمی مختلف آلومینیوم و سرامیک 7-3شکل 

 توزيع کرنش پلاستیک محیطی در درصد کسر حجمی مختلف ورق آلومینیوم و سرامیک 2-3شکل

 مختلفهای مقايسه توزيع کرنش پلاستیک ضخامت در لايه 1-3شکل 

 توزيع کرنش پلاستیک معادل در درصد کسر حجمی مختلف آلومینیوم و سرامیک 92-3شکل 

 مقايسه توزيع تنش پسماند معادل، ماکزيمم و مینیمم نسبت به توزيع فازی ماده 99-3شکل 

 ای در راستای ضخامتمقايسه توزيع تنش پسماند مولفه 90-3شکل 

 با حالت بارگذاری FGMمقايسه خیز باقیمانده ورق  93-3شکل 

% سرامیک 22-منطقه سرامیک خالص ب-مقايسه توزيع تنش معادل با حالت قانون ترکیب خطی الف 94-3شکل 

 منطقه آلومینیوم خالص-% آلومینیوم ی22-% آلومینیوم ه32-% سرامیک د32ترکیب -ج

% 922% و 22-% سرامیک ج42% و 32-% سرامیک ب22% و 922-الفمقايسه توزيع تنش ماکزيمم  91-3شکل 

 آلومینیوم

% 922% و 22-% سرامیک ج42% و 32-% سرامیک ب22% و 922-مقايسه توزيع تنش مینیمم الف 93-3شکل 

 آلومینیوم

% و 22-% سرامیک ج42% و 32-% سرامیک ب22% و 922-مقايسه توزيع کرنش پلاستیک معادل الف 97-3شکل 

 % آلومینیوم922

 TTOو  RMمقايسه خیز ماکزيمم ورق بعد از باربرداری و بارگذاری بین مدل  92-3شکل 

 مقايسه توزيع تنش معادل در درصد کسرحجمی مختلف آلومینیوم و سرامیک 91-3شکل 

 مقايسه توزيع تنش شعاعی در تکیه گاه گیردار کامل 02-3شکل 

 های مختلفلايهمقايسه توزيع تنش محیطی در  09-3شکل

 های مختلفهای ضخامت نسبت به شعاع ورق در لايهمقايسه توزيع تنش 00-3شکل 

 توزيع کرنش پلاستیک شعاعی در درصد کسرحجمی مختلف آلومینیوم و سرامیک 03-3شکل 

 توزيع کرنش پلاستیک محیطی در درصد کسر حجمی مختلف ورق آلومینیوم و سرامیک 04-3شکل

 های مختلفمقايسه توزيع کرنش پلاستیک ضخامت در لايه 01-3شکل 

 توزيع کرنش پلاستیک معادل در درصد کسر حجمی مختلف آلومینیوم و سرامیک 03-3شکل 

 مقايسه توزيع تنش پسماند معادل، ماکزيمم و مینیمم نسبت به توزيع فازی ماده 07-3شکل 

 استای ضخامتای در رمقايسه توزيع تنش پسماند مولفه 02-3شکل 

 با حالت بارگذاری FGMمقايسه خیز باقیمانده ورق  01-3شکل

% سرامیک 22-منطقه سرامیک خالص ب-مقايسه توزيع تنش معادل با حالت قانون ترکیب خطی الف 32-3شکل 

 منطقه آلومینیوم خالص-% آلومینیوم ی22-% آلومینیوم ه32-% سرامیک د32ترکیب -ج

% 922% و 22-% سرامیک ج42% و 32-% سرامیک ب22% و 922-تنش ماکزيمم الفمقايسه توزيع  39-3شکل 

 آلومینیوم

% 922% و 22-% سرامیک ج42% و 32-% سرامیک ب22% و 922-مقايسه توزيع تنش مینیمم الف 30-3شکل 

 آلومینیوم

% 922 % و22-% سرامیک ب42% و 32%، 22% ، 922-مقايسه توزيع کرنش پلاستیک معادل الف 33-3شکل 

 آلومینیوم

 TTOو  RMمقايسه خیز ماکزيمم ورق بعد از باربرداری و بارگذاری بین مدل  34-3شکل 

 در راستای شعاعی RMهای پسمانده باقیمانده برای مدل توزيع تنش 31-3شکل 
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 های مختلف ورق در راستای شعاعیمقايسه توزيع تنش معادل در لايه 33-3شکل 

 های مختلف در راستای شعاعیتنش ماکزيمم در لايه مقايسه توزيع 37-3شکل

 های مختلف ورق در راستای شعاعیمقايسه توزيع تنش مینیمم در لايه 32-3شکل 

 توزيع کرنش پلاستیک شعاعی در نواحی مختلف توزيع آلومینیوم 31-3شکل 

 های مختلفتوزيع کرنش پلاستیک محیطی برای لايه 42-3شکل 

 های مختلفکرنش پلاستیک ضخامت در لايهتوزيع  49-3شکل 

 مقايسه توزيع کرنش پلاستیک معادل برای درصدهای مختلف کسر حجمی فازهای تشکیل دهنده 40-3شکل 

 توزيع مولفه تنش ماکزيمم، مینیمم و معادل در راستای ضخامت 43-3شکل 

 های کرنش پلاستیک در راستای ضخامتتوزيع مولفه 44-3شکل 

 های شعاعی و محیطی و ضخامت در راستای ضخامت مرکز ورقتوزيع مولفه تنش 41-3شکل 

 توزيع تنش پسماند معادل در راستای شعاعی 43-3شکل 

 توزيع تنش ماکزيمم باقیمانده در جهت شعاعی 47-3شکل 

 توزيع تنش مینیمم باقیمانده در جهت شعاعی ورق 42-3شکل 

 باقیمانده در جهت شعاعیتوزيع تنش شعاعی  41-3شکل 

 توزيع تنش محیطی باقیمانده در جهت شعاعی ورق 12-3شکل 

 کاملا پلاستیک-های پسماند در راستای ضخامت برای مواد الاستیکتوزيع تنش 19-3شکل

 مقايسه خیز ماکزيمم قبل و بعد از باربرداری 10-3شکل 

% سرامیک 22-منطقه سرامیک خالص ب-یب خطی الفمقايسه توزيع تنش معادل با حالت قانون ترک 13-3شکل 

 منطقه آلومینیوم خالص-% آلومینیوم ی22-% آلومینیوم ه32-% سرامیک د32ترکیب -ج

توزيع کسر -% آلومینیوم ب22توزيع کرنش تا کسر حجمی  -مقايسه توزيع کرنش پلاستیک معادل الف 14-3شکل 

 % سرامیک922حجمی تا 

% 922% و 22-% سرامیک ج42% و 32-% سرامیک ب22% و 922-تنش ماکزيمم الفمقايسه توزيع  11-3شکل 

 آلومینیوم

% 922% و 22-% سرامیک ج42% و 32-% سرامیک ب22% و 922-مقايسه توزيع تنش مینیمم الف 13-3شکل 

 آلومینیوم

 تاثیر توزيع مواد بر تنش معادل در راستای شعاعی 17-3شکل 

 ر توزيع کرنش پلاستیک معادلاثر توزيع مواد ب 12-3شکل 

 های معادل، ماکزيمم و مینیمم در راستای ضخامت ورق در مرکزتوزيع تنش 11-3شکل 

 ای در راستای ضخامت ورق در مرکزهای مولفهتوزيع تنش 32-3شکل 

 های کرنش پلاستیک در راستای ضخامت ورق در مرکزتوزيع مولفه 39-3شکل 

 د معادل در راستای شعاعیتوزيع تنش پسمان 30-3شکل 

 توزيع تنش پسماند ماکزيمم در راستای شعاعی 33-3شکل 

 توزيع تنش باقیمانده مینیمم در راستای شعاعی  34-3شکل 

 توزيع تنش باقیمانده شعاعی در راستای شعاع ورق 31-3شکل 

 توزيع تنش محیطی باقیمانده در راستای شعاعی 33-3شکل

 های باقیمانده معادل، ماکزيمم و مینیمم در راستای ضخامتتوزيع تنشنمودار  37-3شکل 

 ای باقیمانده در راستای ضخامت ورقتوزيع تنش مولفه 32-3شکل 

 مقايسه توزيع تنش معادل در راستای شعاع 31-3شکل 
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 مقايسه توزيع تنش شعاعی در راستای شعاع 72-3شکل 

 استای شعاعمقايسه توزيع تنش محیطی در ر 79-3شکل 

 مقايسه توزيع کرنش پلاستیک شعاعی 70-3شکل 

 مقايسه توزيع کرنش پلاستیک محیطی  73-3شکل 

 مقايسه توزيع کرنش پلاستیک ضحامت 74-3شکل 

 توزيع کرنش پلاستیک معادل در راستای شعاعی 71-3شکل 

 مقايسه توزيع تنش اصلی ماکزيمم 73-3شکل 

 اصلی مینیمم در راستای شعاعی ورقمقايسه توزيع تنش  77-3شکل 

 توزيع تنش پسماند معادل در راستای شعاعی 72-3شکل 

 توزيع تنش پسماند ماکزيمم در راستای شعاعی 71-3شکل 

 توزيع تنش باقیمانده مینیمم در راستای شعاعی 22-3شکل 

 توزيع تنش باقیمانده شعاعی در راستای شعاع ورق 29-3شکل 

 نش محیطی باقیمانده در راستای شعاعیتوزيع ت 20-3شکل

 های باقیمانده معادل، ماکزيمم و مینیمم در راستای ضخامتنمودار توزيع تنش 23-3شکل 

 ای باقیمانده در راستای ضخامت ورقتوزيع تنش مولفه 24-3شکل 

-سرامیک د %31-% سرامیک ج31-% سرامیک ب922 -های معادل در راستای شعاعی، الفتوزيع تنش 9-7شکل 

 % آلومینیوم922

 % آلومینیوم922-% سرامیک د31-% سرامیک ج31-% سرامیک ب922 -نمودار توزيع تنش شعاعی، الف 0-7شکل 

% سرامیک 31-% سرامیک ج31 -% سرامیک ب922-مقايسه توزيع تنش محیطی در دماهای مختلف، الف 3-7شکل 

 آلومینیوم 922-د

لايه پايینی  -% سرامیک( ب922لايه بالايی ) -ت در دماهای مختلف، الفمقايسه توزيع تنش ضخام 4-7شکل 

 % آلومینیوم(922)

% 922-% سرامیک ج31-% سرامیک ب31 -مقايسه توزيع کرنش پلاستیک شعاعی در دماهای مختلف الف 1-7شکل 

 آلومینیوم

-% سرامیک ج31-ک ب% سرامی31 -مقايسه توزيع کرنش پلاستیک محیطی در دماهای مختلف الف 3-7شکل 

 % آلومینیوم922

-% سرامیک ج31-% سرامیک ب31 -مقايسه توزيع کرنش پلاستیک ضخامت در دماهای مختلف الف 7-7شکل 

 % آلومینیوم922

% 922-% سرامیک ج31-% سرامیک ب31 -مقايسه توزيع کرنش پلاستیک معادل در دماهای مختلف الف 2-7شکل 

 آلومینیوم

% سرامیک 31-% سرامیک ج31 -% سرامیک ب922-زيع تنش ماکزيمم در دماهای مختلف، الفمقايسه تو 1-7شکل 

 آلومینیوم 922-د

% 922-کلوين ب 432و  332% سرامیک در دماهای 922 -های حرارتی و کل شعاعی الفمقايسه کرنش 92-7شکل 

% آلومینیوم در 922 -کلوين د 432و  332% آلومینیوم در دماهای 922 -کلوين ج 232و  332سرامیک در دماهای 

 کلوين 232و  332دماهای 

-کلوين ب 432و  332% سرامیک در دماهای 922 -های حرارتی و کل محیطی الفمقايسه کرنش 99-7شکل 

% 922 -کلوين د 432و  332% آلومینیوم در دماهای 922 -کلوين ج 232و  332% سرامیک در دماهای 922

 کلوين 232و  332آلومینیوم در دماهای 



xiii 
 

% 31 -% سرامیک ب922-مقايسه توزيع تنش معادل در دماهای مختلف در راستای شعاعی، الف 90-7شکل 

 % آلومینیوم922-% سرامیک د31-سرامیک ج

% 31 -% سرامیک ب922-مقايسه توزيع تنش شعاعی در دماهای مختلف در راستای شعاعی، الف 93-7شکل 

 ینیوم% آلوم922-% سرامیک د31-سرامیک ج

% 31 -% سرامیک ب922-مقايسه توزيع تنش محیطی در دماهای مختلف در راستای شعاعی، الف 94-7شکل 

 % آلومینیوم922-% سرامیک د31-سرامیک ج

% 31 -% سرامیک ب922-مقايسه توزيع تنش ضخامت در دماهای مختلف در راستای شعاعی، الف 91-7شکل 

 م% آلومینیو922-% سرامیک د31-سرامیک ج

 -% سرامیک ج31 -% سرامیک ب31 -مقايسه توزيع کرنش پلاستیک شعاعی در دماهای مختلف، الف 93-7شکل 

 % آلومینیوم922

 -% سرامیک ج31 -% سرامیک ب31 -مقايسه توزيع کرنش پلاستیک محیطی در دماهای مختلف، الف 97-7شکل 

 % آلومینیوم922

 -% سرامیک ج31 -% سرامیک ب31 -ضخامت در دماهای مختلف، الفمقايسه توزيع کرنش پلاستیک  92-7شکل 

 % آلومینیوم922

 -% سرامیک ج31 -% سرامیک ب31 -مقايسه توزيع کرنش پلاستیک معادل در دماهای مختلف، الف 91-7شکل 

 % آلومینیوم922

% 31 -رامیک ب% س922-مقايسه توزيع تنش ماکزيمم در دماهای مختلف در راستای شعاعی، الف 02-7شکل 

 % آلومینیوم922-% سرامیک د31-سرامیک ج

% 31 -% سرامیک ب922-مقايسه توزيع تنش مینیمم در دماهای مختلف در راستای شعاعی، الف 09-7شکل 

 % آلومینیوم922-% سرامیک د31-سرامیک ج

تا کسر حجمی  -ب% سرامیک 31تا کسر حجمی  -های کل و حرارتی شعاعی، الفمقايسه توزيع کرنش 00-7شکل 

 % آلومینیم922

تا کسر حجمی  -% سرامیک ب31تا کسر حجمی  -های کل و حرارتی محیطی، الفمقايسه توزيع کرنش 03-7شکل 

 % آلومینیم922
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