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و قدرداني  تشكر

و جناب آقاي دكتر اسلامي كه در در ابتدا لازم مي دانم از اساتيد محترم جناب آقاي دكتر شريعتي

تشطول مدت تحصيل از راهنماييهاي ايشان بهره ، از جناب همچنين. كر نمايممند شدم، صميمانه

و راهنماييهاي بيدريغشان كمال تشكر را دارم .آقاي دكتر حسني نيز بخاطر زحمات

و مفيد زمانهاي استراحت با دانشجويان دوره دكتري آقايان دكتر رشيدي، دكتر از بحثهاي جالب

و آقاي مهديزاده بسيار آموختم؛ از تمامي آنان نوروزي، دكتر عباس كمكهاي دوست. سپاسگزارمنژاد

و خانواده محترمش اقامت در تهران را براي من بسيار آسان نمود؛ از عزيزم آقاي جواد شاه حسيني

و سپاس را دارم .آنان نيز كمال تشكر

و در ايام تحصيلم بخش راه زندگياز روشني و مادر عزيزم، كه همواره مشوق من هستند ام، پدر

ميمتحمل رنج فراوان شدند؛  ميخالصانه تشكر و خاضعانه دستشان را و مشقتهاي. بوسمكنم تلاشها

و فاطمه  كه اين رساله– كوچولوهمسرم در به سرانجام رسيدن اين رساله نقش حياتي دارد؛ از وي

و خانواده. صميمانه سپاسگزارم-اش استبخشي از خاطرات كودكي و در پايان از برادران، خواهرم اش

ميهمچنين خانو . نمايماده همسرم تشكر
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و در صورت دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين رساله نتيجه تحقيقات خودش مي باشد

. استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است

و نو آوري ناشي از تحقيق موضوع اين رساله كليه حقوق مادي مترتب از نتايج مطالعات، آزمايشات

.باشدمتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

89اسفند
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د

 چكيده

و ماشينكه بسياري از سازه از آنجايي و يا دماي بالا قـرار مـي ها گيرنـد؛ تحليـل ها تحت گراديان دما

طبق تحقيقات، شكست تحت بارهـاي. هاي مهندسي استهاي حرارتي يكي از مهمترين موضوعتنش

و پيچيدهحرارتي يكي از مرسوم ميهاي گسيختگي در سازهترين حالتترين موضـوع اصـلي. باشـد ها

ضـرايب(مورد بحث، بررسي رفتار ترك در مواد مركب تابعي بصـورت محاسـبه پارامترهـاي شكسـت 

و تنش  بـراي محاسـبه پارامترهـاي. باشـد المان گلـركين مـي با استفاده از روش بدون)Tشدت تنش

وJهـاي انتگـرال اينكه روش انتگرال برهم كنش توسعه يافتـه اسـت؛ روش شكست حرارتي، علاوه بر 

سـازي حـوزه نـوك تـرك مدلسازي ترك شامل فرآيند غني. اندها نيز بكار رفتههمبستگي تغييرمكان

با هاي ترموالاستيكيكي ميدانبراي رصد مناسب تكن و اعمال ناپيوستگي متغير ميدان در سطح ترك

ك كه بصورت خطـي در ترموالاستي مسائلدر. اي انجام شده استبردارهاي مرتبهاستفاده از مجموعه

ابتدا ايـن معادلـه بـا. تحليلي حل شده استمعادله هدايت گرمايي گذرا بصورت نيمه نظر گرفته شده؛

 المان گلركين بصورت يك دستگاه معادلات ديفرانسيل مرتبه اول خطي در فضـا در اعمال روش بدون

ودي، حل دستگاه مذكور نسبت به زمان بدسـتمسپس با استفاده از روش تحليلي تجزيه. آمده است

تغييـر در مثالهاي عـددي، صـفحات مسـتطيلي در نظـر گرفتـه شـده اسـت كـه در آنهـا. آمده است

ا ازز توابع پيوسته مثل تابع نماييخصوصيات فيزيكي هم با استفاده و هم با اسـتفاده مدل شده است

توسـعه مـواد مركـب تـابعي ميكرومكانيك مواد مركب بيان شده كه در مراجع مختلف براي هايدلم

حرارتـي بـراي توابـعIهمچنين اثر تغيير خصوصيات فيزيكي، روي ضريب شدت تنش مـود. انديافته

.پيوسته مورد بحث قرار گرفته است

، انتگـرالTضرايب شدت تنش، تنش المان گلركين، مواد مركب تابعي، روش بدون:هاي كليديواژه

.پايستار، تنش حرارتي
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 صفحه فهرست مطالب

مواد مركب تابعي:فصل اول
2مقدمه-1-1
4روشهاي بدون المان-1-2
FGM 8شده مطالعات در شكست حرارتيمرور انجام-1-3
15گيرينتيجه-1-4
15نامهموضوع پايان-1-5
16نامهساختار پايان-1-6

المان گلركينروش بدون:فصل دوم
18مقدمه-2-1
و گسسته-2-2 EFG19سازي معادلات در روشفرمولبندي
27ملاحظات عددي-2-3
30مقيدفرمولبندي مسائل الاستيسيته در روش بدون المان گلركين-2-4
34 (MLS)توابع شكل حداقل مربعات متحرك-2-5
40انتقال حرارت در پيوستار جامد-2-6
42حل عددي معادله هدايت گرمايي-2-7
46هدايت گرمايي گذرا-2-8
48مثالهاي عددي-2-9

مكانيك شكست مواد مركب تابعي:فصل سوم
58مقدمه-3-1
58روشهاي عددي در مكانيك شكست-3-2
64گلركينالمانمدلسازي ترك با روش بدون-3-3
67ايروش مجموعه بردارهاي مرتبه-3-4
74هاي عددي محاسبه ضريب شدت تنشروش-3-5
FGM 83مكانيك شكست-3-6
87مثالهاي عددي-3-7

شكست حرارتي مواد مركب تابعي:فصل چهارم
103مقدمه-4-1
103بررسي ترك در ميدان ترموالاستيك-4-2
107اي براي شكست حرارتيانتگرال ناحيه-4-3
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111هاي عدديمثال-4-4
كنش براي تحليل شكست حرارتي مواد مركب هدفمندانتگرال برهم:فصل پنجم

143مقدمه-5-1
148هاي كمكيميدان-5-2
150كنشفرمولبندي انتگرال برهم-5-3
163استخراج ضرايب شدت تنش-5-4
T163استخراج تنش-5-5
FGM 166يافته برايهاي ميكرومكانيك توسعهمدل-5-6
169هاي عدديمثال-5-7

و پيشنهادنتيجه:فصل ششم گيري
187مقدمه-6-1
188نتايج-6-2
189پيشنهادها-6-3

ضمائم
FGM192چند مدل ميكرومكانيك:ضميمه الف
ب 212اي حوزه نوك تركتوابع زاويه:ضميمه
 214مراجع
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 صفحههاهرست شكلف

 مواد مركب تابعي: فصل اول

3با تغيير پيوسته ساختار ميكروسكوپيFGMنماي كلي از يك-1-1شكل

4تحت شوك حرارتيFGMsهاي ايجاد شده در سطح سراميكيترك-2-1شكل

و روشهاي بدون-3-1شكل 6المانمدل گسسته هندسه در روش المان محدود

و روش المان محدودهاي بدونفرآيند حل مساله با روش-4-1شكل 7المان

 المان گلركينروش بدون: فصل دوم

21مشبندي زمينه در روشهاي بدونشبكهوهانمايش ناحيه حل با گره-1-2شكل

MLS36حاصل از فرايندuh(x)و تابع تقريبيuiپارامترهاي گرهي-2-2شكل

39نقطهيكگاهينمايش ناحيه تكيه-3-2شكل

49تحت بار مكانيكيFGMيك صفحه4-2شكل

50ميدان تغييرمكان در مواد ايزوتروپيك تحت بارگذاري كرنش ثابت-5-2شكل

50هاي تغييرمكان در بارگذاري كرنش معيناثر ارتوتروپي روي مولفه-6-2شكل

51مدول الاستيسيته روي توزيع تنشاثر تغيير ضريب غيرهمگني-7-2شكل

52ميدان تنش حاصل تحت بارگذاري كششي-8-2شكل

53ميدان تنش تحت بارگذاري خمشي-9-2شكل

54توزيع تنش حرارتي براي تغيير دماي يكنواخت-10-2شكل

و تغيير دماي لبه راست-11-2شكل 56توزيع تنش حرارتي براي دماي ثابت لبه چپ

و تغيير دماي لبه راست-12-2شكل 56توزيع تنش حرارتي براي دماي ثابت لبه چپ

57روي ميدان دمااثر مقادير مختلف ضريب غيرهمگني ضريب هدايت گرمايي-13-2شكل

 مكانيك شكست مواد مركب تابعي: فصل سوم

و خطينماي كلي كوپل تقريبهاي غني-1-3شكل 63شده

64گاهي با كاربرد معيار ديدناحيه تكيهمحدود شدن-2-3شكل

65گاهيكاربرد روش پراش براي تصحيح ناحيه تكيه-3-3شكل

67گاهيكاربرد روش شفافيت براي تصحيح ناحيه تكيه-4-3شكل



 حرارتي-تحت بار مكانيكي FGMشكست

LSM69بيان يك فصل مشترك با استفاده از-5-3شكل

x70هاي بردار موقعيت نقطهبصورت مؤلفهψوφنمايش توابع-6-3شكل

72اي براي اعمال معيارهاي مرسوم در مدلسازي تركتوابع مجموعه مرتبه-7-3شكل

Νc73هايمجموعه گره-8-3شكل

Νtip73هايمجموعه گره-9-3شكل

74كاربرد روش همبستگي تغييرمكان براي يك نقطه همبستگي-10-3شكل

77شدت تنش در روش همبستگي تغييرمكانهابرونيابي ضريب-11-3شكل

79منظور كردن اثر رشد مجازي ترك در ميدان تغييرمكان-12-3شكل

و كانتور براي محاسبه انتگرال-13-3شكل J80مختصات محلي نوك ترك

J82نواحي انتگرالگيري براي محاسبه فرم سطحي انتگرال-14-3شكل

84ايغيرهمگن تحت بارگذاري دوردست صفحهنماي كلي صفحه-15-3شكل

و بارگذاري-16-3شكل 88ايحاوي ترك لبهFGPهندسه

FGP89بندي نوك ترك برايگرهوبندي كاملگره،نماي كلي از هندسه-17-3شكل

و ناحيه انتگرال-18-3شكل 89براي نصف مدلJشرايط مرزي

و غنيمقايسه بازشدگي سطح ترك-19-3شكل 90شدهبراي توابع پايه خطي

E(W)/E(0)90بازشدگي سطح ترك برحسب-20-3شكل

98صفحه همگن تحت برش-21-3شكل

و تغييرشكل يافته صفحه محدود-22-3شكل 99حاوي يك ترك مايلFGMهندسه

ب-23-3شكل 100سلولهاي نوك تركدونناحيه انتگرالگيري

100ناحيه انتگرالگيري شامل سلولهاي نوك ترك-24-3شكل

 شكست حرارتي مواد مركب تابعي: فصل چهارم

105.به خط ناپيوستگي ضعيفنسبتتركموقعيت-1-4شكل

108حول نوك تركCحاوي ترك نمايش كانتورFGMصفحه-2-4شكل

A110و سطحDنمايش كانتور-3-4شكل

و نوك تركهندسه صفحه تحت بارگذاري، گره-4-4شكل 112بندي كل ناحيه
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و دماي سرمايشتنشضرايب شدت-5-4شكل 115برحسب طول ترك

و دماي سرمايش-6-4شكل 115ضرايب شدت تنش برحسب طول ترك

و دماي سرمايش-7-4شكل 116ضرايب شدت تنش برحسب طول ترك

و دماي سرمايشضرايب شدت تنش برحسب-8-4شكل 116طول ترك

و دماي سرمايش-9-4شكل 117ضرايب شدت تنش برحسب طول ترك

و دماي سرمايش-10-4شكل 117ضرايب شدت تنش برحسب طول ترك

118توزيع دماي پايا برحسب ضريب غيرهمگني ضريب هدايت گرمايي-11-4شكل

و-12-4شكل 119دماي لبه بدون تركضرايب شدت تنش برحسب طول ترك

و دماي لبه بدون ترك-13-4شكل 119ضرايب شدت تنش برحسب طول ترك

120شدهبرحسب زمان نرماليزهFGPدرگذراتوزيع دماي-14-4شكل

-ضرايب شدت تنش در صفحه-15-4شكل ZrO2/Ti-6Al-4V120ايحالت كرنش صفحه

-ضرايب شدت تنش در صفحه-16-4شكل ZrO2/Ti-6Al-4V121ايحالت تنش صفحه

PE122ضرايب شدت تنش گذرا برحسب ضريب غيرهمگني-17-4شكل

Pν122ضرايب شدت تنش گذرا برحسب ضريب غيرهمگني-18-4شكل

Pα123ضرايب شدت تنش گذرا برحسب ضريب غيرهمگني-19-4شكل

Pk.124ضرايب شدت تنش گذرا برحسب ضريب غيرهمگني-20-4شكل

Pρc125ضرايب شدت تنش گذرا برحسب ضريب غيرهمگني-21-4شكل

125ضرايب شدت تنش گذرا برحسب دماي لبه بدون ترك-22-4شكل

p126برحسب توانFGPتغييرات كسر حجمي سراميك در-23-4شكل

127شدهبرحسب زمان نرماليزهFGPتوزيع دماي گذرا در-24-4شكل

p=5128ايبراي حالت كرنش صفحهSIFات زمانيتغيير-25-4شكل

p=5128ايبراي حالت تنش صفحهSIFتغييرات زماني-26-4شكل

p=1128ايبراي حالت كرنش صفحهSIFتغييرات زماني-27-4شكل

p=1129ايبراي حالت تنش صفحهSIFتغييرات زماني-28-4شكل

p=0.2130ايبراي حالت كرنش صفحهSIFتغييرات زماني-29-4شكل
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p=0.2130ايبراي حالت تنش صفحهSIFتغييرات زماني-30-4شكل

131روي ضريب شدت تنش(pE)اثر تغيير توان پروفيل مدول الاستيسيته-31-4شكل

131روي ضريب شدت تنشpνاثر تغييرات توان پروفيل ضريب پواسون-32-4شكل

132گذرا برحسب مقادير مختلف توان ضريب انبساط حرارتيSIFتغييرات-33-4شكل

SIF132اثر تغييرات ضريب هدايت گرمايي روي مقدار-34-4شكل

و پارامتر غيرهمگنيSIFتغييرات-35-4شكل ρc133نسبت به زمان

p=1133برايZrO2/Ti-6Al-4Vتوزيع دماي گذرا در صفحه-36-4شكل

134ايبراي كرنش صفحهZrO2/Ti-6Al-4Vدر صفحهSIFتغييرات زماني-37-4شكل

134ايبراي تنش صفحهZrO2/Ti-6Al-4Vدر صفحهSIFتغييرات زماني-38-4شكل

135تركبراي اعمال شرايط مختلف دمايي به لبه بدونSIFتغييرات زماني-39-4شكل

136تغييرات تابع تانژانت هيپربوليكومدلسازي لايه مركب با سه لايه-40-4شكل

137توزيع دماي گذرا در صفحه مركب-41-4شكل

138ايبراي حالت كرنش صفحهSIFتغييرات زماني-42-4شكل

138ايبرحسب زمان براي حالت تنش صفحهSIFتغييرات-43-4شكل

140خودسازگاربا مدلFGPدرگذراتوزيع دماي-44-4شكل

و حالت كرنش صفحهSIFتغييرات زماني-45-4شكل 140ايبراي طولهاي مختلف ترك

كنش براي تحليل شكست حرارتي مواد مركب هدفمندانتگرال برهم: فصل پنجم

C(x)148وCtipتفاوت تانسورهاي ساختاري-1-5شكل

و ميدانهاي كمكي ضريب شدت تنشFGMپيوستار دوبعدي-2-5شكل 149شامل ترك

T150ميدانهاي كمكي تنش-3-5شكل

151ايبه فرم ناحيهJتبديل فرم كانتوري انتگرال-4-5شكل

و بارگذاري صفحه ايزوتروپيك حاوي ترك لبه-5-5شكل 175ايهندسه

178.يافته تحت كشش يكنواختصفحه ايزوتروپيك تغييرشكل-6-5شكل

و بارگذاري صفحه همگن تحت برش-7-5شكل 179.هندسه

و بارگذاري صفحه محدود-8-5شكل 180حاوي يك ترك مايلFGMهندسه
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ك

FGP182بنديگرهونماي كلي از هندسه-9-5شكل

182برحسب زمان نرماليزه شدهFGMتوزيع دماي گذرا در صفحه-10-5شكل

184براي فرمولبنديهاي مختلف انتگرال برهم كنشTSIF Iتغييرات زماني-11-5شكل

وبراي حالت كرنش صفحهTSIF Iتغييرات زماني-12-5شكل a/W=0.5184اي

وبراي حالت تنش صفحهTSIF Iتغييرات زماني-13-5شكل a/W=0.5184اي

وبراي حالت كرنش صفحهTتغييرات زماني تنش-14-5شكل a/W=0.3185اي

وحالت كرنش صفحهBتغييرات زماني-15-5شكل a/W=0.3186اي

و كرنش صفحهBتغييرات زماني-16-5شكل 188اي،براي حالتهاي تنش
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ل

فهرست جدولها

اولفصل

و روش المان محدود-1-1جدول 8مقايسه قابليتهاي مختلف روشهاي بدون المان

 مكانيك شكست مواد مركب تابعي: فصل سوم

91تحت كرنش ثابتFGPبرايIضريب شدت تنش مود-1-3جدول

92تحت بار غشايي يكنواختFGPبرايIضريب شدت تنش مود-2-3جدول

93تحت بار خمش خالصFGPبرايIضريب شدت تنش مود-3-3جدول

و بارگذاري كششيJانتگرال-4-3جدول 95براي طولهاي مختلف ناحيه انتگرالگيري

و بارگذاري خمشيJانتگرال-5-3جدول 96براي طولهاي مختلف ناحيه انتگرالگيري

97مقادير گزارش شدهمقايسه نتايج صفحه همگن تحت برش با-6-3جدول

98شدهمقايسه نتايج صفحه ايزوتروپيك با مقادير گزارش-7-3جدول

99با تغيير نمايي مدول الاستيسيتهFGPنتايج ضرايب شدت تنش براي-8-3جدول

 شكست حرارتي مواد مركب تابعي: فصل چهارم

Ti-6Al-4V114وZrO2خصوصيات فيزيكي-1-4جدول

115ضرايب شدت تنش براي سرمايش يكنواخت-2-4جدول

118شده ضريب شدت تنش براي سرمايش غيريكنواخت پايامقادير نرماليزه-4-4جدول

137مقايسه ضريب شدت تنش حرارتي پايا در صفحه مركب-5-4جدول

كنش براي تحليل شكست حرارتي مواد مركبانتگرال برهم:فصل پنجم
 هدفمند

147چگونگي انتخاب ميدانهاي كمكي براي فرمولبنديهاي مختلف-1-5جدول

172شدهمقايسه نتايج صفحه ايزوتروپيك تحت كشش با مقادير گزارش-2-5جدول

173برشدر يك صفحه ايزوتروپيك تحتTو تنش SIFنتايج-3-5جدول

174مقايسه نتايج صفحه ايزوتروپيك حاوي يك ترك مايل-4-5جدول

174حاوي يك ترك مايلFGPنتايج ضرايب شدت تنش براي-5-5جدول

و تنش-6-5جدول FGP177برايTمقايسه نتايج ضرايب شدت تنش
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م

علائم اختصاري
a طول ترك
a MLSضرايب مجهول در تقريب

A MLSدر تقريبmomentماتريس

B MLSماتريس ضرايب در تقريب

b نيروي كالبدي
c گرماي ويژه

C~ تانسور ساختاري
C, Cij ماتريس نرمي هدايت گرمايي
D تانسور ساختاري دو بعدي
E مدول يانگ

F :ايو تنش صفحهF=1+ν:ايكرنش صفحه.ضريب در رابطه ساختاري ترموالاستيسيته
F=1

F بردار نيرو در معادلات گسسته
h ضريب همرفت
H سوبولوففضاي
I ماتريس هماني
J Jانتگرال مستقل از مسير
k,k ضريب هدايت گرمايي
K ضريب شدت تنش
K ماتريس سختي در معادلات گسسته
L فرم مرتبه دو
M ماتريس مودي
n, n و عمود رو به خارج روي كانتور يا مرز بردار يكه
p بردار پايه
P پارامتر غيرهمگني خصوصيات ماده
P باشندها سطرهاي آن ميماتريسي كه بردارهاي پايه گره
q شده روي ناحيه انتگرالگيريتابع وزني تعريف
Q منبع حرارت در پيوستار جامد
r مختصه شعاعي در مختصات قطبي، فاصله تا نوك ترك
s پارامتر كاهنده مودي
S ماتريس براي اعمال شرايط مرزي اساسي
t زمان
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ن

T دماي گرهي در معادلات گسستهبردار
u ميدان تغييرمكان
U پارامتر گرهي تغييرمكان
w MLSدر تقريبتابع وزني

W عرض صفحه
W تابع چگالي انرژي كرنشي
W MLSدر تقريبماتريس تابع وزني

x, xi i=1, 2،مختصات دكارتي عمومي

α ضريب انبساط حرارتي
β =β:پارامتر خصوصيات ماده α/(1-2 ν)

γ ضريب پنالتي
Г Jكانتور انتگرال

δij تابع دلتاي كرونكر
ε, εij ميدان كرنش
η تابع آزمون
θ ميدان كلي دما
θ اي در مختصات قطبيمختصه زاويه
κ (1+ ν)/(ν -3):ايو تنش صفحهκ=3-4ν:ايكرنش صفحه.پارامتر خصوصيات ماده

λ ضريب لامه
Λ معادلات غيركوپل هدايت گرماييطرف راست
µ مدول برشي
ν نسبت پواسون
ρ چگالي
σ, σij ميدات تنش
τ شدهزمان نرمال
φ, φ MLSتابع شكل

Ф MLSمقادير گرهي تابع شكل

ψ متغير زمان در معادلات غيركوپل هدايت گرمايي
Ω قسمتي از فضا كه توسط جسم اشغال شده

 بالانويسها
_ معلوممقدار
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س

. گيري نسبت به زمانمشتق
aux ميدان كمكي
h متغير تقريبي
m بخش مكانيكي
T ترانهاده
th بخش حرارتي
γ پارامتر پنالتي

زيرنويسها
0 مقدار مرجع

∞ مقذار محيطي
A مساحت
c همرفتي
cor همبستگي
e الاستيك
ess شرط مرزي اساسي
i, j, k شمارنده
I تابع آزمون در فرم ضعيف
θ دما
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 فصل اول

 مواد مركب تابعي



 حرارتي-تحت بار مكانيكي FGMشكست

 مقدمه-1-1

و ماشينامروزه در بسياري از موارد، اجزاي سازه مكانيكي در معرض ها علاوه بر نيروهاي ها

و لولهمخازن تحت. گيرندبارگذاري حرارتي نيز قرار مي اي، اجزاي ها در راكتور نيروگاههاي هستهفشار

و بدنه هواپيماهاي فوق و تغيير،سريع در دماهاي بالاداخلي راكتورهاي شيميايي تحت گراديان شديد

ميبررسي. گيرندنوساني دما قرار مي ماخ8در يك فضاپيما كه با سرعت؛دهدهاي عددي نشان

مي 26800مسافت  به،كندمتر را طي به K2066 دما در نوك دماغه -مي K1033و در وسط آن

از]1[،رسد با.]2[ به نقل با توجه به محدوديت خصوصيات مواد همگن در دماهاي بالا، انتخاب مواد

و حرارتي قابل ميقبول از مهمترين چالشهاي طراحي در اين زمينخواص مكانيكي ،براي مثال. باشده

و قابليت و حرارتي، از چقرمگي مكانيكي در اين شرايط موادي نياز است كه علاوه بر مقاومت سايشي

و ياتاقانها، ماده همگني يافت براي ساخت چرخدنده.دنهدايت گرمايي بالايي نيز برخوردار باش ها

و مقاومت سايشي كافي داشته باشدنمي . شود كه در دماهاي بالا چقرمگي

استفاده از پوششهاي سراميكي براي قطعات از جنس سوپرآلياژها گسترش،در سالهاي اخير

يافته است؛ تا بتوان از خصوصيات مطلوب حرارتي سراميكها بهمراه خصوصيات مكانيكي ويژه 

م. سوپرآلياژها بهره برد واد همگن با پوشش ضدحرارتي، داراي مشكلاتي مانند ايجاد اما كاربرد

و جدا شدن پوشش از ماده همگن بخاطر استحكام پايين نسبي تنشهاي حرارتي پسماند بالا در قطعه

و فلز براي رفع اين نقايص بجاي استفاده از پوشش همگن، تركيب پيوست.]3[باشداتصال مي ه پوشش

از بطوريكه در پوشش جديد. همگن پيشنهاد شده است س 100تركيب ماده طح اوليه درصد فلز روي

مي 100بطور پيوسته تا  مواد مركب اين مواد جديد،. كنددرصد سراميك روي سطح پوشش تغيير

. شوندناميده مي1تابعي

1- Functionally Graded Materials- FGMs 
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در ژاپن2سندايو همكارانش در آزمايشگاه ملي هوافضاي1نينوتوسط FGMاولين بار مفهوم

توليد پوششي با مقاومت حرارتي بسيار بالا براي نينوهدف.]2[ معرفي شد3ضدحرارت موادبعنوان 

و افزايش مقاومت در برابر گرما را در پي بدنه هواپيماهاي فوق سريع بود كه كاهش تنش حرارتي

ته تغيير پيوس FGMمهمترين مختصه. كاربردهاي وسيعتري يافته است FGMاما امروزه. داشته باشد

و يا ساختار  خصوصيات فيزيكي است كه بخاطر تغيير پيوسته تركيب، ساختار كلي، ريزساختار

دو FGMمعمولاٌ. افتدكريستالي از يك سطح تا سطح ديگر ماده اتفاق مي بصورت تركيب پيوسته

يك سراميك صنعتي براي مقاومت در برابر.))1-1(مطابق شكل( شودماده مختلف در نظر گرفته مي

و صلبيت در ساخت  و يك فلز سبك براي تامين خصوصيات مكانيكي مثل چقرمگي بارگذاري حرارتي

FGM مي و سراميك FGMخواص،طور كليب. رودبكار علاوه بر پروفيل تركيب، تابع خواص فلز

ميكه از مخلوط شدن سرا FGMخصوصيات. باشدانتخابي نيز مي و فلز بدست آيند؛ با استفاده ميك

ميو مدلهاي ميكرومكانيك4از قوانين اختلاط .شوندبيان

يك-1-1شكل و مواد با تغيير پيوسته ساختار ميكروسكوپي FGMنماي كلي از و تفاوت آن با مواد مركب چند لايه
]5[ همگن

1- Niino 
2- Sendai 
3- Thermal Barrier Materials 
4- mixture laws 
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و آزمايشتحليل ميها تحت شوك حرارتي قرار FGMوقتي سطح سراميكي؛دندهها نشان

در. شودگيرد؛ تركهايي در سطح سراميكي ايجاد مي داجاي FGMچنانكه معمولترين مود گسيختگي

تحت FGMوقتي سطح سراميكي؛دهدنشان مي2هواتانابو1كاواساكيآزمايشهاي. باشداين تركها مي

در مرحله سرد شدن، ممكن است تركهايي در سطح سراميكي ايجاد شود،شوك حرارتي قرار گيرد

از]5[و]4[ مي.]2[به نقل به تواند عمود بر سطحاين تركها )).2-1(شكل(صورت منحني باشندو يا

4ايگرمايش كورهو)3گرمايش ليزري(گرمايش با اشعه ليزر اي طي فرايندهاي تركهاي سطحي لبه

از]9-6[نيز مشاهده شده است .]2[ به نقل

داشتن. در مطالعه اجسام داراي ترك، مكانيك شكست يكي از ابزارهاي بسيار مهم است

و سازهاطلاعاتي در مورد ترك اهميت ويژه و عمر قطعات . ها دارداي در ارزيابي ايمني

]4[ تحت شوك حرارتي FGMتركهاي ايجاد شده در سطح سراميكي-2-1شكل

5بدون المان هايروش-1-2

و هاي روشمحدوديت در حل مسايل عملي منجر به گسترش روز افزون تجربيهاي تحليلي

در بسياري از مسايل مكانيك جامدات، شامل گراديان شديد تغيير. كاربرد روشهاي عددي شده است

 

1- Kawasaki 
2- Watanabe 
3- laser heating 
4- burner heating 
5 - Meshless/Meshfree Methods 
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با, شكل و غيره نياز به روشهايي است كه علاوه بر سادگي بتواند مسايل را رشد ترك يا ناپيوستگي

. لسازي كننددقت مناسب مد

ها بكار المان محدود در تحليل مكانيك شكست سازه روشامروزه روشهاي عددي متداولي مثل

اگر چه روش المان محدود با توجه به قابليتهاي آن بطور گسترده در بررسي مسايل شامل. روندمي

ميتغيير پيوسته هندسه بكار مي تحليل رشد. اشدبرود؛ اما داراي محدوديتهاي جدي در اين رابطه

بندي مجدد هندسه ترك يكي از مواردي است كه استفاده از روش المان محدود در آن نيازمند مش

و زمانبر است،مش مشكلپايهبر در اينگونه موارد استفاده از روشهاي. باشدمي علاوه بر اين،. پرهزينه

مشمنطبق نبودن گره و حتي واگرايي حل ها در در رشد ترك بنديهاي مجدد باعث زياد شدن خطا

ميمي و مشكلاتي در بيان تاريخچه حل از ابتدا پديد اي از روشهاي در سالهاي اخير دسته. آوردشود

:اندبه شرح زير گسترش يافته المانبدون

1-Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) 

2-Diffuse Element Method (DEM) 

3-Free Galerkin Method (EFG) Element 

4-h-p clouds 

5-Reproducing Kernel Particle Method (RKPM) 

6-Meshless Local Petrov-Galerkin Method (MLPGM) 

7-Local Boundary Integral Equation Method (LBIEM) 

طبق. دارنداين روشها توانايي قابل قبولي در حل مسايل شامل مرزهاي متغير مثل رشد ترك

مش روشي است كه بدون ريز كردن ناحيهمش، يك روش بدون]10[1ليو تعريف هاي از پيش حل با

از. شده، بتواند دستگاه معادلات جبري را براي كل ناحيه حل بنا كندتعريف هر چند عملاٌ در بسياري

بندي لازم است از مش2گيري عبارتهاي حاصل از اعمال شكل ضعيفمش براي انتگرالروشهاي بدون

.ساده ناحيه حل استفاده نمود

1 - Liu 
2 - weak formation 


