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 :تشکر و قدردانی 

سپاس و حمد مخصوص خدایی است که در تمامی لحظات زنـدگی، الطـاف خـود را نصـیب حـال      

تردیـد  بـی . تـوان یافـت  خدایی که آثار وجودش را در هر لحظه از زندگی مـی . نمایدبندگان خویش می

  .انجام هر کاري در گرو خواست اوست و بدون آن هیچ کاري به انجام نخواهد رسید

کسـانی  . و خانواده خود تشکر نمایممادر  وپدر بینم از زحمات از سپاس و حمد پروردگار، لازم میبعد 

هـاي  بدون شک به خـاطر تمـامی موفقیـت   . اندکه براي رشد و ترقی من از هیچ تلاشی کوتاهی ننموده

  .کنمدانم و در این فرصت از آنها تشکر میزندگی، خویش را مدیون آنها می

ه زندگی رو به رشد خود نیازمند راهنمایی است تا در فـراز و نشـیب ایـن راه دسـتگیر او     هر کس در را

را مایۀ افتخـار   بیگلودکتر اکبر علیاینجانب نیز در راه زندگی علمی خود، وجود استاد ارجمند . باشد

 واژة تشکر ،از این رومنت ایشان در طول این مدت مورد ستایش بوده و هاي بیراهنمایی. دانمخود می

  . ي ناتوان در سپاس از ایشان استاهکلم

دانشیار گروه مکانیک دانشـگاه رازي و جنـاب    دکتر محمد حسین یاساز اساتید محترم جناب آقاي 

دانشیار گروه مکانیک دانشگاه بوعلی سـینا کـه بـا وجـود مشـغله       دکتر فرامرز فرشته صنیعیآقاي 

  .ر عهده گرفتند کمال تشکر و قدردانی را دارمنامه را بکاري فراوان، داوري این پایان

ی که ممکن است وجـود  یهاپیشاپیش از کاستیلذا ، باشدنامۀ انجام شده خالی از عیب نمیمسلماً پایان

اي نـاچیز از ابهامـات دانـش     امیدوارم این تحقیق توانسـته باشـد گوشـه   و  طلبم داشته باشد پوزش می

  .نمایدبشري را برطرف 
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  مقدمه) 1-1

 .بشر همواره در تلاش براي یافتن موادي بوده که داراي بهترین عملکرد در شرایط مختلف کاري باشند

 ـهاي آنقابلیت دن تمام مواد خالص وپس از شناخته ش أمین نیازهـاي بشـري توسـط ایـن     ها و عدم ت

بـدین ترتیـب    .شـد نیاز به مواد جدیدي که نیازهاي موجود را برطرف سازد به شدت احساس می ،مواد

تري باشند بشر را به سمت ترکیب مواد خـالص مختلـف بـا    فکر ساختن موادي که داراي خواص کامل

بـا ترکیـب    .رت مواد مرکب به بازار عرضـه شـدند  بدین صو .ودیکدیگر و ساختن مواد مرکب هدایت نم

جوابگـوي  ي بسیار خوبی بودنـد ولـی   هامواد مرکبی تولید شدند که داراي ویژگی ،مناسب مواد خالص

 نـد و کردورده نمیآیکنواختی لازمی را که مواد خالص داشتند بر ،مواد مرکب. تمام نیازهاي بشر نبودند

کنواخـت باشـند بشـر را بـه سـمت سـاخت و تولیـد        ی از مواد مرکـب کـه ی  در نتیجه فکر ساختن نوع

ي نوین تکنولـوژي  هادر عرصه تحقیقات صنعتی و پیشرفت دانیدچنانچه می. هدایت نمود  FGM1مواد

اي بـه اسـتفاده از   ههاي اخیر توجه ویژیشرفته، در سالو قطعات پ هادر راستاي بالا بردن راندمان سازه

که شناخت و فناوري تولید و گسترش استفاده از این گونه مـواد هـر روزه    به طوري ،استمواد نو شده 

اي ایـن مـواد داراي خاصـیت ویـژه     هـر دسـته از  . یابدمحققین دامنه بیشتري می توسط دانشمندان و

 به کـارگیري گسترش دامنه . شوندخاصی از صنعت به کار گرفته میهستند که براي استفاده در حوزه 

 هاي علمـی و صـنعتی در تحلیـل خـواص مـواد و     در پژوهش هاي وسیعینوع مواد باعث پیشرفتاین 

نعتی نظیر موتورهاي در بسیاري از قطعات ص .ها در اجزا و قطعات مکانیکی گردیده استناستفاده از آ

هـاي  ، درجه حـرارت فضایی -هاي هواییسازه هاي اتمی وازن تحت فشار در نیروگاه، مخاحتراق داخلی

هاي مکـانیکی ناشـی از بارهـاي    ها و تنشاین تنش. گرددهاي حرارتی میباعث ایجاد تنشبسیار بالا، 

عـلاوه  و شـوند  شکست، خستگی و کمانش در قطعات می، باعث بروز اثرات مخربی نظیر ترك، خارجی

هـاي  رادیـان گهـاي حرارتـی بـا    بر این موارد مشکلات دیگري مانند ترد شدن برخی از مواد در میـدان 

براي رفـع ایـن    .یدآهاي بالا بوجود میل درجه حرارتنیز به علت عدم قابلیت تحم بالاي درجه حرارت

                                                             
1- Functionally graded materials 
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خوردگی باشند تا امکـان  مکانیکی و  ،ي بالاي مقاومت حرارتیهاکه داراي قابلیت به مواديمشکل نیاز 

اي از مـواد  دسـته  بدین ترتیب. ها افزایش یابد، احساس شدو مکانیکی در آن هاي حرارتیتحمل تنش

اي بـه نقطـه دیگـر    طـه ها از نقهمگن و ایزوتروپ بوده و خواص آن توسط محققین ساخته شد که غیر

چگـالی و ضـریب    ،الاستیسـیته  ضـریب  ،مت به سـایش، سـختی  مقاو ،مقاومت مکانیکی. کندتغییر می

ترتیب مشکلات ناشی از تغییـرات   انتقال حرارت هدایتی در این گونه مواد تابعی پیوسته است که بدین

   .کندناگهانی در سطح تماس دو ماده را برطرف می

 مروري بر کارهاي گذشته) 1-2

گاهی مختلـف از لحـاظ اسـتاتیکی    با شرایط تکیه FGMنامه، هدف آن است که ورق در این پایان

 .بعدي استفاده شده استمعادلات حاکم از تئوري الاستیسیته سه در استخراج . رد تحلیل قرار گیردمو

به دسـت   1حالت -جابجایی و معادلات تعادل، معادلات فضا -به این ترتیب که از ترکیب معادلات تنش

-در زمینه حل معادلات مربوطه از آنجایی که حل تحلیلی سه بعدي فقط بـراي شـرایط تکیـه    .اندآمده

اسـتفاده شـده    GDQ2 از روش عددي پذیر است، لذا براي بررسی انواع شرایط مرزيگاهی ساده امکان

رت هـاي صـو  در ادامه به برخی از کـار . که توضیحات مربوط به این روش در فصل سوم ارائه شده است

  .شودگرفته در این راستا پرداخته می

Praveen  وReddy   پاسخ غیر خطی استاتیکی و دینامیکی ورق هاي  1998در سالFGM  را با
  ].1[استفاده از تئوري تغییر شکل برشی مرتبه اول بررسی نمودند

شکل برشی مرتبه هاي قطاعی را بر پایه تئوري تغییرارتعاشات آزاد ورق Liewو  Liu، 1999در سال 
   ].2[بررسی نمودند DQ 4و با استفاده از روش 3اول میندلین

  

                                                             
1- State-Space 
2- Generalized differential quadrature 
3- Mindlin first order shear deformation theory 
4- Differential quadrature 
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Reddy  حل ناویر براي ورق هاي  2000در سالFGM 1بر پایه تئوري تغییرشکل برشی مرتبه سوم 

)(TSDT 3[و مدل اجزاء محدود مربوط به آن را ارائه نمود. [   

Cheng  وBatra  از تئوري تغییرشکل برشی مرتبه سوم  2000در سالReddy ه کمانش و عبراي مطال
 ]. 4[ندچند ضلعی با تکیه گاههاي ساده  استفاده نمود FGMارتعاشات حالت پایدار یک ورق 

استفاده  DQورق مستطیلی از روش  بعديبه منظور حل استاتیکی سه Liew، 2001در سال 
  .]5[نمود

 به دستبراي  2و روش گلرکین DQو همکارانش، از ترکیب روش  Kitipornchai، 2004در سال 
مستطیلی تحت شرایط مرزي مختلف استفاده   FGMهاي هاي ارتعاشی ورقآوردن فرکانس

  ].6[نمودند

هاي ساده و تحت گاهبا تکیه FGMحل الاستیسیته سه بعدي براي ورق  Kashtalyan، 2004در سال 
  .]7[تأثیر نیروي هارمونیک برشی را ارائه داد 

سی خمش و ربراي بر DQحالت و روش  -و همکارانش، از ترکیب روش فضا Chen، 2004در سال 
  ].8[استفاده نمودند 3گاه پسترناكقرار گرفته روي تکیه ارتعاشات آزاد تیر

Civalek  به روش  2004کمانش ورق ایزوتروپ نازك را در سالDQ 9[مورد بررسی قرار داد[.  

هاي گیردار را از نظر استاتیکی بررسی گاهبا تکیه FGMو همکارانش ورق  Elishakoff، 2005در سال 
  .]10[به دست آوردن و حل معادلات استفاده نمودنددر  Ritzنمودند که از روش انرژي 

هاي عمود بر هم را با استفاده از ارتعاشات سه بعدي ورق کامپوزیتی با لایه Chen، 2005در سال 
  .]11[مورد بررسی قرار داد DQحالت و روش  - ترکیب روش فضا

براي   2006در سال  Chungو  Chiکیرشهف استوار بود توسط –مدلی که بر پایه تئوري کلاسیک لاو 
با تکیه گاه ساده قرار گرفته در معرض  FGMها حل تحلیلی ورق هاي آن. کار رفتهب FGMورق هاي 

  ].12[بارهاي مکانیکی را ارائه نمودند

دایروي تحت شرایط مرزي   FGMهاي و همکارش ارتعاشات آزاد و اجباري ورق Nie، 2007در سال 
  ].13[بررسی نمودند DQ حالت و روش - فضا رکیب روشمختلف را با استفاده از ت

                                                             
1- Third order shear deformation theory 
2- Galerkin method 
3- Pasternak foundation 
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تحت پیچش و خمش را بررسی نمود که معادلات لازم را از این  FGMورق  Chang 2007در سال  

  ].14[روش به دست آورد

براي تحلیل خمش و تغییر  DQحالت و روش  -و همکارانش از ترکیب روش فضا Lu، 2008در سال 
  ].15[استفاده نمودند FGMهاي هاي حرارتی تیرشکل

 DQلایه را با اعمال روش هاي کامپوزیتی چندارتعاشات آزاد و خمش ورق Luو  Chen،2008در سال 
 ].16[حالت بررسی نمودند - در دو راستا و استفاده از روش فضا

Huang  ورق ضخیم 2008و همکارانش در سال ،FGM  روي بستر الاستیک را مورد بررسی قرار
  .]17[حالت در به دست آوردن معادلات استفاده کردند -دادند که از روش فضا

Xu  وZhou  ورق 2009در سال ،FGM  با ضخامت متغیر را از لحاظ استاتیکی مورد مطالعه قرار
  ]. 18[مودندها استفاده ندادند که در این مطالعه از معادلات تعادل بر حسب جابجایی

هاي پیزوالکتریک را از لحاظ استاتیکی بیگلو، ورق کامپوزیت با لایهعلی 2009همچنین در سال 
 ].19[کرده است هاستفاد DQبررسی نمود که در حل معادلات مربوطه از روش 

که در آن،  را از لحاظ استاتیکی تحلیل نمود بیگلو، یک پنل کامپوزیتیعلی 2009همچنین در سال 
  .]20[اندبه دست آمده حالت -فضا ادلات مربوطه از روشمع
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  مقدمه) 2-1

-ی در مشخصـه آوردن تغییرات تـدریج  به وجودموادي هستند که براي  FGMمواد  ،طبق تعریف

مواد نسـبت بـه مکـان    د متغیر می روند که منجر به عملکر به کار، ریز ساختارها یا ترکیبات هاي اجزا

پلاسـتیک   ،در نقطه تسلیم خیرأت ،هاي حرارتی در نواحی بحرانیکنترل و کمینه کردن تنش .دنشومی

کـاهش مشـکلات    وجلوگیري از ایجاد تمرکـز تـنش    ،مکانیکی -هاي حرارتیو شکست براي بارگذاري

 ـ  هاي مکانیکی نظیر انواع ترك و تغییر شکل از جمله موناشی از بارگذاري وسـیله  ه اردي هسـتند کـه ب

 .یابندفاده از این مواد بهبود میتولید و است

  

  FGM تاریخچه مواد) 2-2

 نیـاز بـه سـاخت مـوادي کـه بتواننـد       .فضا بود -هاي تولید این مواد در صنایع هوانخستین جرقه

را در ذهـن محققـان ایجـاد     FGM، انگیزه اولیه سـاخت مـواد   هاي شدید حرارتی را تحمل کنندتنش

کلـوین   2100گام ورود به جو به دما هن معمولاً ،هاي فضاییوان مثال روي سطح شاتلبه عن .]21[کرد

دانشـمندان  . دن ـکلـوین را تحمـل نمای   1600اختلاف دمایی در حدود  ستبایرسد و این سطوح میمی

در شـهر سـندایی اولـین پیشـگامان طراحـی و سـاخت        فضا -علم مواد در ژاپن در مرکز تحقیقات هوا

و دو دانشـمند بـه    1972ال البته ایده ترکیب مواد و ایجاد چنین ساختاري به س ـ. چنین موادي بودند

با تغییـر در نحـوه آرایـش و    ها ایده ترکیب دو فاز مختلف را آن. گرددبر می Duwez و Beverهاي نام

 هـا عمومـاً  ایـده آن . واص مکانیکی مطرح کردنـد در جهت بهبود ختیب هر کدام از فازها در هر لایه تر

 بـا  1960و1950هـاي  در دهـه  Gotzelهـا بـود کـه    بسیاري از کـاربرد مربوط به ضعف مواد مرکب در 

چنـان چـه    FGMد اما مـوا  .نشان دادآنها را  ،ها انجام داده بودکه روي کامپوزیت ايگسترده تحقیقات

ن عصـر جدیـدي بـراي    پـس از آ مـیلادي در ژاپـن سـاخته شـد و      1984گفته شد اولین بار در سال 

گروه دولتـی پـیش بینـی    در آن سال در ژاپن یک . ترده روي این نوع مواد گشوده گشتتحقیقات گس
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گیري شدید ژاپن در تحقیقات فضـایی و رشـد روز افـزون ایـن تحقیقـات نشـان دهنـده        کردند که در

بـه ایـن ترتیـب دانشـمندان ژاپنـی       .باشـد این کشور به تولید چنین موادي میابستگی شدید صنعت و

هـاي بـه   ها نشان داد که اجزاي سازهپژوهش. پروژه هواپیماي فضایی آغاز کردندتحقیقات خود را روي 

-و درجـه ب یرند و بنـابراین در ترکی ـ گهاي بسیار شدید قرار میرفته در هواپیماي فضایی تحت بار کار

اجزاي سازه از مـواد موجـود و در    اولاً. ي بدنه باید به دو مورد توجه شودهابندي ریز ساختارهاي سازه

در  هاي مواد کـه عمومـاً  هاي ایجاد شده در اثر ناپیوستگیبه نحوي از تنش لید شوند و ثانیاًدسترس تو

نتایج ایـن تحقیقـات موجـب تشـکیل سـازمانی از      . د جلوگیري شودوشمواد مرکب چند لایه ایجاد می

در کشور ژاپـن   )FGMسه سال بعد از طرح اولین ایده ساخت ( 1987دانشمندان علوم مختلف در سال

هدف این سازمان که بودجـه تحقیقـاتی بسـیار زیـادي بـه آن اختصـاص داده شـده بـود، انجـام          . شد

د را روي این سازمان تحقیقات خو .ها بودساخت آن و نهایتاً FGMتحقیقات گسترده در ارتباط با مواد 

شـدند معطـوف   ها سرد و وجه دیگرشان در محیط بسیار داغ نگهـداري مـی  هایی که یک وجه آنسازه

انتخـاب    FGM، فلز و سرامیک به عنوان مواد تشـکیل دهنـده   وانهاي فراپس از انجام پژوهش. نمود

نتخـاب درصـد مناسـب    بـراي ا  هـایی آزمـایش ادامه یافـت و   1991ادامه این تحقیقات تا سال . شدند

میلیمتر  300در پایان آن سال نیز چند قطعه آزمایشگاهی از جمله یک ورق مربعی . مخلوط انجام شد

  .میلیمتر ساخته شد 50با شعاع مربعی و یک پوسته نیم کروي 

با هدف استفاده از این مـواد   FGMمیلادي دومین پروژه تحقیقاتی در زمینه مواد  1993در سال 

-الکتریک و ترمویونیک به کار میرتی به الکتریکی که در مواد ترموبراي بهینه کردن تبدیل انرژي حرا

در پـروژه  . بـود هاي انرژي اپنی بر روي سیستمروند آغاز شد که در این برنامه عمده توجه دانشمندان ژ

-ها مورد استفاده قـرار مـی  هاي حرارتی سیستمنشدر حقیقت براي مینیمم کردن ت FGMمواد دوم، 

بـه عنـوان مرحلـه     ،ه وسیعتري از تغییرات درجه حـرارت دستیابی به راندمان بالاتر در محدود .گرفتند

  . بود FGMبعد از تحقیقات بر روي خواص مواد 
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خارج از کشور ژاپن نیز چگونگی ساخت و استفاده از مـواد   در 1990تا  1980رفاصله سال هاي د

FGM برخی از این کشـورها ماننـد آلمـان، ایـالات     که  طوري به] 22[مهمی شده بود محور تحقیقاتی

به عنوان نمونـه  . کنندابی به این فناوري تلاش بسیار می، روسیه و چین تا امروز هم براي دستیمتحده

 -هـاي تحقیقـاتی  اي کـه بـا همکـاري آزمایشـگاه    سالهتوان به پروژه عظیم شش می هااي از این تلاش

  : صنعتی زیادي در کشور آلمان طراحی و انجام شد اشاره کرد که شامل چهار فاز اصلی بود

  : بر اساس ذوب کردن شامل سه بخش عمده FGMیند تولید مواد فرآ -

  گري ریخته -1

  صاف کردن  -2

  رشد کریستالی  -3

  بر اساس پودر کردن  FGMیند تولید مواد فرآ -

  مو مکانیکی سازي ترمدل -

  )زیست پزشکی(ساخت موادي براي کاربرد در علوم پزشکی  -

  

   FGM ترکیبات) 2-3

پیشنهاد شده است و هر کدام هـم داراي   FGMترکیبات مختلفی براي تغییرات تدریجی در مواد 

از خـواص یـک ترکیـب یـا      FGMها خواص در این ترکیب. حاسن و معایب مخصوص به خود هستندم

ایـن  نوع ترکیبـی کـه بـراي     معمولاً. کندرکیب دیگر به تدریج تغییر میماده به سمت خواص ماده یا ت

مـل یکـدیگر   شود به صورتی است که خواص مواد ترکیبـی بـه نـوعی مک   نوع از مواد در نظر گرفته می

هـاي موجـود در   تـرین ترکیـب  یکـی از معـروف   .دنجبران نمایهاي دیگري را باشند و هر کدام کمبود

خـواص مـواد از خـواص    در ایـن ترکیـب،    .باشـد مربوط به ترکیب فلـز و سـرامیک مـی    FGMساخت 


