
 
 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 

:عنوان  
 

 FGMتحلیل ترموالاستیسیته کوپل براي تیر 
 

براي دریافت درجه کارشناسی ارشدارایه شده   
 

:توسط  
 محمد حسین بابایی

 
 

 :استاد راهنما
 پرفسور محمد رضا اسلامی

 
 :مشاوراستاد 

 پرفسور محمود شاکري
 
 
 

 دانشکده مهندسی مکانیک
 1384 اسفند



������ �	
���
����اد� ��م و ������:���م ��� 	
���
���دل��ر����زاددا�

����اد� ��م و راه������م ا�����آد: ا���د ر�� 	
�

��ر� �� ���ان� : �� ��ا� آ��� �����������ا�� �� !FGM
ا�! �� �� ���ان�:Coupled Thermoelasticity Analysis of FGM Beams

ار#$��ر#���آ
%اآد

()وژ& ي�-)يا,����ي����دي�ر�)دآ: ��ع

#)وع ���٨٣�0"�:,�ر/. وا2$٦/١٢/٨٤: ,�ر/. ٦: ,�$اد
3�4, ا�آ��ز��ن : ��5ر��$&

��ر�ي �$آيه�واژ& آ���،: ��� ������������FGMا�� ،
ا�! ��ي �$آيه�واژ& ���:Coupled Thermoelasticity, FGM, Beam

6�7��� �58د ��-�ر �� 
��9ده��) و -: دا�
!�&�(:وه
يه��-)ه�

	
���� �	���:-

��
-: دا�
ا���د ا�;�

:�	���:اه���ر

�-وه*) �١�>� ���0و/.
�<��٢(��12� ��34ر �� ���/ ����ن 	 6 دو ا/8
�م �� و �/�9��وآ ا��4د ��آ: و �/�9��آ �� �	ارك���ب
�
 =

��ت�)م@Aا
����(�/�ن

و��ر#���آ ار#$
%اآد

����
B��,>ر�?:

٨/١٢/٨٤:��ر�@

�-وه* ���0و/.
2��ت�Aم! ��وژ<

�D �
�٧ F04G >�H*/دا
�Iآا��

) ���D4J�)�Kان



 أ  

 

 

 

 

 :نامه اعلان منحصر به فرد بودن پايان

 
گردد كه مطالب مندرج در اين  بدينوسيله اعلان مي

 هيچ نوع مدركي توسط   اخذنامه تاكنون براي پايان
 . اينجانب و فرد ديگري ارائه نشده است

 محمدحسين بابايي 

 :                                 امضا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب  

 چکيده 

 مورد بررسي قرار گرفته FGMستيسيته کوپل کلاسيک براي تير اولر ـ برنولي ساخته شده از ترموالا

براي اين کار معادلة حرکت و معادلات انرژي نهايي به صورت همزمان براي مجهولات به روش . است

پروفيل تغييرات دما در راستاي ضخامت تير به صورت خطي با .  حل شده اندگلركينالمان محدود 

با استفاده از تبديل لاپلاس و در . ول فرض گرديده است که پس از حل محاسبه مي شوندجهايب مضر

 برخورد ،نهايت پس از حل المان محدود، با استفاده از معکوس لاپلاس عددي با مسألة تابع زمان بودن

تشکيل  به کلي ترين صورت آن که از روابط کسر حجمي مواد FGMپروفيل تغييرات خواص . شده است

نتايج براي پروفيلهاي مختلف تغييرات تحت بارهاي حرارتي و . دهنده پيروي مي کند فرض شده است

 استفاده گرديده که به C١در روش المان محدود از توابع شکلي . مکانيکي مورد بررسي قرار گرفته اند

مگن بوده است تطبيق داده نتايج با مقاله اي ديگر که تير در آن ه. همگرايي شديد جوابها انجاميده است

 .شده است
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 فهرست مطالب
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     FGM ---------------------------------------------------------------------------------٤٦ 
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  وتاریخچهمقدمه



٢ و تاریخچھمقدمھ  : فصل اول

 

اي، ترموالاستيسيته را به  هاي مهندسي هوافضا و هسته هاي تکنولوژي در زمينه در دو دهة اخير پيشرفت

درجه حرارت هاي بالا در بسياري از سازه ها و . عنوان يک شاخة اصلي از مهندسي کاربردي درآورده است

روند،  اپيماهاي پرسرعت به کار ميه در هوقطعات ماشينها نظير سازه هاي هوا ـ فضايي، موتورهايي ک

مخازن مورد استفاده در نيروگاههاي اتمي و هسته اي و يا در فرآيندهاي صنعتي مانند آنهايي که از اشعه 

اين سازه ها و يا قطعات تحت . ليزر با دانسيته انرژي بالا جهت توليد استفاده مي کنند، بوجود مي آيد

. که با تغيير خصوصيات فيزيکي و مکانيکي همراه است، کار مي کنندشرايط حرارتي غيريکنواخت ناپايدار 

اين مساله باعث ايجاد تنش هاي حرارتي مي گردد که در طراحي سازه ها يا قطعه ها بايد مورد توجه قرار 

بگيرد، چرا که همراه با تنش هاي مکانيکي ناشي از بارهاي خارجي، باعث ترک و شکست در قطعه مي 

. د حرارتي مي توانند اثراتي نظير خستگي حرارتي و کمانش حرارتي از خود نشان بدهنتنش هاي. شود

ان درجه حرارت غيردائم در اثر گراديان بالاي درجه حرارت، ماهيت ترد همچنين پاره اي از مواد در ميد

تواند   ميند داشت کهپيدا خواهند کرد و در نهايت قابليت تحمل گراديانهاي بالاي درجه حرارت را نخواه

 ].١[فاجعه بار باشد 

 مي باشد که موادي (FGM)يکي از راه حلهاي مقابله با بارهاي شديد حرارتي استفاده از مواد هدفمند 

مثلاً مقاومت . همگن ولي ايزوتروپ هستند که خواص در آنها از نقطه اي به نقطه ديگر تغيير مي کند

اين . حرارتي که به طور پيوسته تغيير مي کنندسختي و ضريب هدايت ، مکانيکي، مقاومت به سايش

، مشکل تغييرات ناگهاني را در سطح ١تغييرات پيوسته نسبت به تغييرات گسستة خواص در مواد مرکب

شکل زير تفاوتهاي يک ماده مرکب را با يک مادة هدفمند از لحاظ . تماس دو مادة متفاوت رفع مي کند

 .ان مي دهدچگونگي توزيع خواص و مواد سازنده نش

 

                                                
١ . Composites  



٣ و تاریخچھمقدمھ  : فصل اول
 

 

 
 توزيع خواص در مواد مرکب و هدفمند با توجه به توزيع مواد سازنده: ١-١شکل 

 

د که بتواند دماها و انگيزه ساخت اين مواد براي اولين بار اين بود که در صنعت به موادي نياز بو

گام ورود به جو زمين مثلاً روي سطح شاتلهاي فضايي، معمولاً دما هن. شديد آنرا تحمل نمايدگراديانهاي 

به اين .  کلوين را تحمل نمايد١٦٠٠ کلوين مي باشد و اين سطح مي بايست اختلاف دماي حدود ٢١٠٠

علت دانشمندان علم مواد در ژاپن در مرکز تحقيقات هوا ـ فضايي در شهر سندايي بر آن شدند که ماده 

 يک FGMز اولين ايده هاي ساخت  سه سال بعد ا١٩٨٧در سال . اي با چنين خصوصياتي طراحي کنند

 .پروژه ملي براي رسيدن به فن آوري اوليه ساخت اين مواد تعريف شد

پس از به پايان رسيدن اين پروژه که موسسه تحقيقات ملي هفده کشور مختلف و چندين دانشگاه و چند 

ترمربعي و يک  ميليم٣٠٠شرکت در آن همکاري کردند، چند قطعه آزمايشگاهي، مثلاً يک صفحه مربعي 

 . ميليمتر ساخته شد٥٠پوسته نيمکروي با شعاع 

اين مواد در يک طرف ضريب هدايت حرارتي بسيار پاييني داشتند که سد خوبي در مقابل حرارت بودند 

 هاي ساخته شده، خاصيت چکش خواري FGMدر عوض در سطح مجاور .  ترد بودنديکه معمولاً مواد

ث مي شد که عمليات ماشينکاري از قبيل پيچ کردن و جوشکاري روي خوبي داشتند که اين خاصيت باع

 و در سطح مجاور هستند هاي ساخته شده اکثراً در يک سطح سراميک FGM. آن به راحتي صورت گيرد

 .فصل بعد جزئيات بيشتري را راجع به اين مواد توضيح خواهد داد]. ٢[به فلز ختم مي شوند 
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 ها، لازم است که مروري FGMجع به اهميت مبحث ترموالاستيسيته و نيز با توجه به مطالب ذکر شده را

 :ها پژوهشهاي انجام شده در اين زمينهکوتاه داشته باشيم بر 

C.V.Massalas و V.K.Kalpakidis مساله ترموالاستيسيته کوپل تير اولر ـ برنولي را که ١٩٨٣ در سال 

در اين حل از معادله کلاسيک ترموالاستيسيته کوپل استفاده . دندماده سازندة آن همگن است، بررسي کر

 خطي فرض شده است که با ،براي امکان وجود حل تحليلي، تغييرات دما در راستاي ضخامت. شده است

اين دو نويسنده در مقالة بعدي خود تير ]. ٣[توجه به ضخامت ناچيز تير فرض غيردقيقي نمي باشد 

 آنرا به چاپ رساندند ١٩٨٤رار داده و با روش حلي مشابه به مقالة قبلي در سال تيموشنکو را مورد حل ق

] ٣[باشد نتايج پروژة پيش رو با نتايج  ت که روش حل در دو مقاله ذکر شده تحليلي ميگفتني اس]. ٤[

 .مقايسه شده است

J.P.Jones بررسي شامل  بررسي کرد که اين ١٩٦٤ ارتعاشات حرارتي تير را در مقاله اي در سال

او . ارتعاشات محوري تير همگن بود و شوک حرارتي از گوشه هاي ابتدايي و انتهايي تير اعمال مي شد

بررسي المان محدودي تيرهاي مرکب با ]. ٥[تيرهاي تيموشنکو و رايلي را مورد بررسي قرار داده است 

آنها دما را .  چاپ رساندند به١٩٩٧ در سال D.K.Sinha و D.Maruthi بود که يفرضهاي تيموشنکو حل

در راستاي ضخامت يکنواخت فرض کردند و همچنين مانند ساير مقالات ذکر شده، از تئوري کلاسيک 

 يکي از اولين دانشمنداني بودند که M.A.Brull و E.J.McQuiLeen]. ٦[ترموالاستيسيته استفاده نمودند 

آنها در . زيع دما در مسايل کوپل ارايه کردنددر کاري خلاقانه چگونگي حداقل کردن خطا را با فرض تو

حل خود پوسته هاي استوانه اي را مورد تحليل قرار دادند و توزيع دما را در راستاي ضخامت پوسته 

 حل کلي اي به ١٩٩٠ در سال Vahedi و Eslami]. ٧[تابعي درجه سه از راستاي ضخامت فرض کردند 

يلة همگن ارائه کردند که دراين حل معادلات ارتعاشات روش گلرکين براي ترموالاستيسيته کوپل م

در اين مقاله، ميلة دو سر آزاد و يک سر گيردار تحت بارهاي . محوري ميله مورد بررسي قرار گرفت

 ].٨[ناگهاني مکانيکي و حرارتي در راستاي ميله بررسي شد 
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Eslami و استوانه هاي کرويکوپل پوسته  ترموالاستيسيته ١٩٩٩ و همکاران در مقاله اي ديگر در سال 

تئوري هاي غيرکلاسيک ]. ٩[اي همگن را با فرض خطي بودن دما در راستاي ضخامت پوسته حل کردند 

 .نيز در اين حل مورد بررسي قرار گرفته است

آنچه در ادامه مي آيد مروري . در همگي مقالات ذکر شده تا به اينجا از معادلات کوپل استفاده شده بود

  : FGM بر حلهاي غيرکوپل و در اين حالت روي تير است

B.V.Sankar و Jerome. T.Tzeng در يکي از مقالات خود ترموالاستيسيته غيرکوپل تير اولر ـ برنولي را 

مورد بررسي قرار دادند و جوابهاي خود را با حل الاستيسيته ارايه شده در همان مقاله مورد مقايسه قرار 

 FGMسيته دما در راستاي ضخامت نمايي اعمال شده و نيز تغييرات خواص دادند در حل الاستي

 ها نمايي نباشد ولي اين فرض FGMاگرچه ممکن است تغييرات خواص در . بدينگونه فرض شده است

 در مقاله اي ديگر با B.V.Sankar]. ١٠[يلي اي با اين فرض ارايه دهند لآنها را قادر ساخت که حل تح

 را به دو روش تئوري خمشي و الاستيسيته به FGMلت قبل، خيز مکانيکي تيري فرضهاي مشابه حا

 و H.Zhu]. ١١[دست آورد و نشان داد که براي تيرهاي بلند و نازک اين دو حل بسيار به هم نزديکند 

B.V. Sankar با استفاده از روش المان محدود تيري ٢٠٠٤ در سال FGM را با فرض اولر ـ برنولي و 

 ].١٢[واص تابعي درجه سه از ضخامت هستند مورد بررسي قرار داد اينکه خ
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