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)براي پايان نامه(  
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 دانشجواظهارنامه 

در  هدفمند ساخته شده از ماده با تابع ايخيز و تنش در ورق دايره تحليلينيمهحل : موضوع پايان نامه

  ي ضخامت و شعاعيدو راستا

  

دكتر جعفري  آقايجناب  -دكتر شرعيات آقاي جناب:   راهنما اتيداس  

  اديبآدشت غلامرضا رضايي  : نام دانشجو

  8802984  :شماره دانشجويي

  

آبادي دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته مهندسي مكانيك گرايش اينجانب غلامرضا رضايي دشت

-طراحي كاربردي دانشكده مهندسـي مكانيك دانشگاه صـنعتي خواجه نصيرالدين طوسـي گواهي مي

 اصالت نمايم كه تحقيقات ارائه شده در اين پايان نامه توسط شخص اينجانب انجام گرديده و صـحت و

باشد، و در مورد استفاده از كارهاي انجام شده پيشين به مراجـع مورد مطالب نگارش شده مورد تائيد مي

نمايم مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون براي دريافت هيچ همچنين گواهي مي. نظر اشاره گرديده است

يده است و در تدوين متن گونه مدرك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري در هيچ جا ارائه نگرد

  .اممصوب دانشگاه را بطور كامل رعايت كرده) فرمت(پايان نامه چارچوب 

  

  

  امضاء دانشجو                                                                                                 

  تاريخ                                                                                     



  

  حق چاپ و تكثير

  

هرگونه كپي برداري به صورت كل . باشدحق چاپ و تكثير اين پايان نامه متعلق به نويسنده آن مي -1

يــا كتابخانــه دانشكده مهندسي  اساتيد راهنما وشي از آن تنهــا با موافقت نويــسنده، بخ اه يپايان نام

  .باشدمكانيك دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مجاز مي

باشد و بدون اجازه كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي -2

  .كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست
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 چكيده

ساخته  اي شكلدايرههاي ورق استاتيكي در حالت خيز و تنش نيمه تحليليحل نامه، در اين پايان

براي بدين منظور . گرديده استارائه ) در راستاي ضخامت و شعاعي( جهتهدومواد با تابع هدفمند شده از 

 تئوريفرضيات  براي اين كار. كلاسيك انتخاب شده استتئوري هاي متفاوت، از بين تئوري تحليل

در  .است گرديدهشرايط مرزي و شيوة اعمال آنها نيز ارائه  واستخراج شده  مذكور بررسي و معادلات آن

 تفاضلاز روش عددي مسئله براي حل  .اندشده، اعمال جهتهدومواد با تابع هدفمند فرضيات  ادامه

  . محدود استفاده شده است

ي هاكد كامپيوتري مسئله نوشته شده و جواب به نتايج مد نظر، در ادامه براي حل مسئله و دستيابي

يك جهته در راستاهاي ضخامت و شعاعي و مواد با تابع هدفمند ، همسانگردبراي مواد جابجايي و تنش 

و همچنين با نتايج مراجع  ABAQUSافزار نرم جهته ارائه و با نتايجدومواد با تابع هدفمند همچنين 

  .اندگذاري شدهمعتبر صحه

هاي ارائه شده و گوياي دقت مناسب حل ،و مراجع ABAQUSمقايسة نتايج بدست آمده با نتايج 

نتايج بدست آمده نشان مي دهند كه با انتخاب آرايش مناسب  .هاي موجود استهمخواني با جواب

  . تر و در نتيجه، استحكام بالاتري دست يافتيكنواختبه توزيع تنش  ويژگيهاي مواد مي توان

  

  :كلمات كليدي

اصل هميلتن،  جهته، تئوري كلاسيك،دومواد با تابع هدفمند جهته، يكمواد با تابع هدفمند ورق دايروي، 

  روش تفاضل محدود
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  5/0n=  .........................................  82و  =5/0mدوجهته با ورق با تابع هدفمند صفحه مياني  zبعد در راستاي جابجايي بي:  22-6نمودار

  n=  ................................................  83 1و =1mدوجهته با ورق با تابع هدفمند صفحه مياني  zبعد در راستاي جابجايي بي:  23-6نمودار

  2n=  ................................................  83و  =1mدوجهته با با تابع هدفمند ورق صفحه مياني  zبعد در راستاي جابجايي بي:  24-6نمودار

  1n=  ................................................  83و  =2mدوجهته با ورق با تابع هدفمند صفحه مياني  zبعد در راستاي جابجايي بي:  25-6نمودار

  1m=،2n=  ...................................  84با  =2m=،1nدوجهته ورق با تابع هدفمند بعد صفحه مياني دو بي مقايسه جابجايي:  26-6نمودار

  84  ...........................................................  دوجهتهورق با تابع هدفمند صفحه مياني چهار  zبعد در راستاي بي مقايسه جابجايي:  27-6نمودار

  85  ..........................................................دوجهتهورق با تابع هدفمند با   جهتهيكورق با تابع هدفمند هاي مقايسه جابجايي:  28-6نمودار

  86  ..........................................................دوجهتهورق با تابع هدفمند با   جهتهيكورق با تابع هدفمند هاي مقايسه جابجايي:  29-6نمودار

  86  ............................................  دوجهتهورق با تابع هدفمند جهته با چهار يكورق با تابع هدفمند هاي دو مقايسه جابجايي:  30-6نمودار

  z  ..............................  87هاي مختلف در راستاي در ارتفاع =5/0mو  =5/0n دوجهته باورق با تابع هدفمند مقايسه تنش :  31-6نمودار

  z  ...................................................  87ترين لايه در راستايدر پايين =5/0m و =5/0nدوجهته با ورق با تابع هدفمند تنش :  32-6نمودار

  z  ......................................  88هاي مختلف در راستاي در ارتفاع =1mو  =1nدوجهته با ورق با تابع هدفمند مقايسه تنش :  33-6نمودار
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  z  ..........................................................  88ترين لايه در راستايدر پايين =1mو  =1nدوجهته با ورق با تابع هدفمند تنش :  34-6نمودار

  z  ......................................  89هاي مختلف در راستاي در ارتفاع =2mو  =1nدوجهته با ورق با تابع هدفمند مقايسه تنش :  35-6نمودار

  z...........................................................  89ترين لايه در راستايدر پايين =2mو  =1nدوجهته با ورق با تابع هدفمند تنش :  36-6نمودار

  z  ..............................................................................  90ترين لايه در راستايهاي هدفمند دوجهته در پايينمقايسه تنش ورق:  37-6نمودار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



  

  ح

 

 فهرست علائم اختصاري انگليسي

 

 

u   مؤلفه جابجايي در جهتx 

v   مؤلفه جابجايي در جهتy 

w   مؤلفه جابجايي در جهتz 

0u  مؤلفه جابجايي اوليه در جهتx 

0v  مؤلفه جابجايي اوليه در جهتy 

0w  مؤلفه جابجايي اوليه در جهتz 

r دستگاه مختصات واقع در صفحة ورق جهت مختصاتي اول 

θ جهت مختصاتي دوم دستگاه مختصات واقع در صفحة ورق 

z جهت مختصاتي سوم دستگاه مختصات واقع در صفحة ورق 

[ ]Q ماتريس ضرايب الاستيك 

[ ]A ماتريس غشايي ضرايب ثابت ماده 

[ ]D ماتريس خمشي ضرايب ثابت ماده 

[ ]S ماتريس برشي ضرايب ثابت ماده 

E مدول الاستيسيته  

D ثابت سفتي ورق 

G مدول برشي 

K ضريب تصحيح برش 

H ضخامت ورق 

Q بار پيوستة عرضي 

Mij  مؤلفة ممان بر واحد طول در صفحةi  در جهتj 



  

  خ

 

Nij اي بر واحد طول در صفحة مؤلفة نيروي درون صفحهi  در جهتj 

Qij مؤلفة نيروي جانبي بر واحد طول عمود بر سطح ورق 

ijM̂  مؤلفة ممان بر واحد طول در صفحةi  در جهتj اعمالي از خارج به سيستم 

ijN̂ اي بر واحد طول در صفحة مؤلفة نيروي صفحهi  در جهتj اعمالي از خارج به سيستم 

ijQ̂  مؤلفة نيروي جانبي بر واحد طول در صفحةi عمود بر ورق اعمالي از خارج به سيستم 

U انرژي كرنشي 

V انرژي كرنشي ناشي از نيروهاي خارجي 

K انرژي كرنشي ناشي از نيروهاي اينرسي 

N جهت يا برادر عمود بر سطح 

t, s جهت يا بردار مماس بر سطح 

w بعدخيز بي 

Q بعدبار بي 

a,b  ورقشعاع خارجي و داخلي 

M ماتريس جرم 

K ماتريس سختي 

F ماتريس نيرو 

R بردار بار 

m,n  ماده با تابع هدفمندپارامترهاي مربوط به خواص 
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 فهرست علائم اختصاري يوناني

 

  

ijγ  مولفه كرنش برشي در صفحهi  در جهتj  

{ }0γ هاي برشيبردار كرنش 

γε  هاي اوليه هاي كرنش با در نظر گرفتن تغيير شكلمولفه ~,~

{ }0ε هاي غشاييبردار كرنش 

{ }1ε هاي خمشيبردار كرنش 

iε  مولفه كرنش عمودي در جهتi 

Π انرژي پتانسيل 

ρ چگالي 

iσ  مولفه تنش عمودي در جهتi 

ijτ  مولفه تنش برشي در صفحهi  در جهتj  

ν ضريب پواسون 

iφ  چرخش در صفحهxz ) حول محورy( 

yφ  چرخش در صفحهyz ) حول محورx( 

iφ  تابع شكلiام در تئوري كلاسيك 

cℵ كميت مربوط به ورق سراميكي 

mℵ كميت مربوط به ورق فلزي 

δ جابجايي مجازي 
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  لفصل او

  

  

  

  مواد با تابع هدفمند معرفي: مقدمه

  



 مقدمه: فصل اول  نامه كارشناسي ارشد پايان

   

2 

 

   پيشگفتار  -1-1

هاي مهندسي، با توجه به گسترش روزافزون علوم جديد و اهميت استفاده از مواد پيشرفته در سازه

شود و با توجه به اين احساس، بيش از پيش احساس ميمواد با تابع هدفمند لزوم استفاده از موادي چون 

هاي تحقيقاتي به خود اختصاص به مطالعه و تحقيق در اين زمينه جايگاه خاصي را در بين فعاليت نياز

فرايند ساخت و همچنين  مطالبي در ارتباط با، مواد با تابع هدفمنددر اين فصل ضمن معرفي . دهدمي

    . كاربردهاي اين مواد در علوم مختلف آورده شده است
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  هدفمندمواد با تابع  معرفي  -1-2

ترين عوامل تأثيرگذار در همهاي جديد يكي از مهاي موجود مهندسي و دستيابي به ايدهتحليل سازه

هاي اخير بوقوع پيوست، ايدة ايجاد مواد يكي از تحولاتي كه در سال. باشدميتوسعة علوم كنوني 

هاي جاي خود را در سازه اين مواد بسرعت از مرحلة ايده به مرحلة عمل رسيده، و بسرعت. كامپوزيتي است

  .سبك كه نياز به استحكام تنها در جهاتي خاص دارند، باز نمود

هاي اخير، نياز به مواد جديدي كه مهندسان را در همگام با رشد سريع علوم و تكنولوژي در دهه

موادي كه . شودهاي مهندسي ياري كند به شدت در جاي جاي صنعت احساس ميطراحي و ساخت سازه

هاي بهتري را در مشخصه, هاي مختلف مهندسي قابل استفاده بوده و با بهبود خواص مورد نظرزمينهدر 

مخازن , فضايي, هاي هواييها و قطعات همچون سازهبسياري از سازه, به طور مثال. عمل نتيجه دهند

تلف و اي و موتورهاي احتراق داخلي تحت نيروهاي مكانيكي مختحت فشار در نيروگاههاي هسته

ها بايستي از موادي استفاده نمود از اين رو در اينگونه سازه. نيروهاي حرارتي با گراديانهاي بالا قرار دارند

كه هم در برابر بارهاي حرارتي با گراديانهاي بالا مقاوم باشند و هم در برابر بارهاي مكانيكي استحكام 

  .انيكي خود را نيز حفظ كنندلازم را از خود نشان دهند و در عين حال يكپارچگي مك

از سوي ديگر اين نكته نيز مشخص گرديده است كه تغيير ناگهاني در تركيب و خواص مواد در يك 

اگر در اين اجزاء تغيير در تركيب و خواص مواد . آوردجزء تمركزهاي تنش موضعي شديدي را بوجود مي

  .يابندها به ميزان زيادي كاهش مياين تمركز تنش ،از يك ماده تا ماده ديگر بصورت تدريجي ايجاد گردد

 1مواد با تابع هدفمندهاي اخير منجر به پيدايش نسل جديدي از مواد به نام ملاحظات فوق در دهه

مواد با تابع هدفمند . سازدهاي مطلوب مهندسان طراح را برآورده ميشده است كه تا حد زيادي خواسته

موادي غير , كه در اصل، اولين بار با هدف مواد مقاوم در برابر بارهاي حرارتي با گراديان بالا طراحي شدند

به طور مثال مقاومت . كنداي به نقطه ديگر تغيير ميهستند و خواص آنها از نقطه 2همسانگردهمگن ولي 

                                                             
١ Functionally Graded Materials(FGM) 
٢ Isotropic 
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ن دسته از مواد بطور پيوسته و چگالي و سختي در اي, ضريب هدايت حرارتي, مدول الاستيسيته سايش به

اي مشكلات مربوط به تغييرات ناگهاني در سطح تماس چنين تغييرات پيوسته. كنندتدريجي تغيير مي

  .سازدبين دو ماده متفاوت را كه در مورد مواد مركب وجود داشت، مرتفع مي

حساب شده در تركيبات، ايست ناهمگن، با گراديان مادهماده با تابع هدفمند يك به عبارت ديگر 

ماده شود ساختار و خواص مهندسي، كه در يك راستاي معين ايجاد شده است و همين گراديان سبب مي

هاي مهندسي بهتري نسبت به مواد همگن ساخته شده با همان تركيبات دست به ويژگي با تابع هدفمند 

  .يابد

شوند، هايي كه در ادامه برشمرده ميروش با استفاده از خاصيت ذاتي خود بهمواد با تابع هدفمند 

  :]1[بخشندهاي مكانيكي و ترمومكانيكي يك جزء را بهبود ميمشخصه

  .كندها را كنترل ميهاي حرارتي را به كمترين مقدار رسانده و محل پيشĤمد اين تنشتنش •

  .انداختتوان نقطه تسليم و شكست را به تأخير براي يك بارگذاري ترمومكانيكي مشخص مي •

  .ملايم نمودن تمركز تنش بويژه در لبه هاي آزاد جسم و از بين بردن آن در مرزها •

همگن مانند فلز با سراميك، با تغيير خواص به صورت مقاومت باندهاي واسط بين جامدات غير •

در مقايسه با مقاومت بين جامدات غير , اي از يك سطح تا سطح ديگرپيوسته يا لايه لايه

  .يابدافزايش مي, بطور مثال در مواد مركبپيوسته 

نيروي مورد نياز براي رشد ترك در مرز مشترك را مي توان به كمك ايجاد گراديان در خواص  •

تواند با انتخاب مناسب گراديان نرخ رشد ترك مي .(مكانيكي مواد به بيشترين مقدار رساند

  ).كاهش يابد, خواص

هاي هاي تكين ناشي از بريدگي و فرورفتگيتواند ميدان هاي سطحي ميگراديان تركيب در لايه •

 .ها را بهبود بخشدهاي تغييرشكل پلاستيك اطراف فرورفتگينوك تيز را از بين برده و مشخصه

  

  


