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 خلاصه
خواص ماده به صورت  FGMدر ورق هاي . در اين مقاله ارائه شده است (FGMs)كمانش حرارتي ورق هاي با خواص ناهمسان در ضخامت 

در اين مطالعه از تئوري برشي . كند، در صورتيكه ضريب پواسون در ضخامت ورق يكسان فرض مي شودته در ضخامت تغيير ميتدريجي و پيوس
مقايسه نتايج بدست آمده با نتايج حاصل از حل كمانش ورق بر . انجام گرفته استحل با استفاده از روش نوار محدود . مرتبه سوم استفاده شده است

  . يك، برشي مرتبه سوم و برشي مرتبه دوم مؤيد دقت اين روش مي باشدمبناي تئوري كلاس
 

 .تئوري برشي مرتبه سوم، روش نوارمحدودكمانش حرارتي، ورق با خواص ناهمسان در ضخامت، : كلمات كليدي
 
 

  مقدمه .1
 

 عليرغم .باشدمياده از مواد كامپوزيت اجتناب ناپذير هواپيماسازي، نظامي، اتومبيل سازي و موارد فراوان ديگر استف اخير با گسترش صنايع در سال هاي
مقاومت مكانيكي به وزن بالا، مقاومت در برابر خوردگي و مقاومت حرارتي مناسب، اين مواد داراي نقاط ضعفي ازجمله عدم تشابه خواص در  نسبت

  .  هستند محل اتصال لايه ها، تمركز تنش، ترك خوردگي و احتمال جداشدن لايه ها از هم
حرارت هاي بالا با ضخامت كم  درجه تحمل به منظورنسل جديدي از مواد كامپوزيت هستند كه  (FGMs)مواد باخواص ناهمسان درضخامت           
فلزي داراي دو سطح سراميكي و  FGMصفحات  .از تركيب دو ماده مختلف كه اكثراً سراميك و فلز هستند ساخته مي شوند داين موا. اند  شده ساخته

خواص ورق مابين اين دو سطح به صورت تدريجي و پيوسته تغيير مي كند، لذا مشكلات ذكر شده در مورد كامپوزيت ها در اين . خالص هستند
   .را فراهم مي كنداومت حرارتي بالا و فلز شكل پذيري قسراميك م. و يا كاهش مي يابد شدهصفحات رفع 

درزمينه توليد اين مواد  ليكنمكانيكي كامپوزيت ها مطرح كردند  ايده تركيب دو ماده مختلف را براي بهبود خواصبار   نخستين ]1[ بور و دوز          
معرفي ] 2[موادي با تغييرات تدريجي خواص در ضخامت توسط گروهي از دانشمندان ژاپني 1984در سال . تحقيقات جدي صورت نگرفت 1980تا دهه 

يك ورق مربعي ] 3[گوسارد و همكارانش  .كلوين را تحمل كند 1000ميليمتر بود كه بتواند دماي  10ضخامت كمتر از  هدف آن ها توليد موادي با. شد
 يكنواختورق در معرض يك بار حرارتي  .بار تحليل كردندريتز براي نخستين _با تكيه گاه هاي مفصلي را با استفاده از روش ريليايزوتروپيك 
موفق به تحليل ] 5[پس از آن ردي . زيت از طريق تئوري كلاسيك پرداختسي كمانش مكانيكي و حرارتي صفحات كامپوبه برر] 4[ليزا  .قرارداشت

با در نظرگرفتن تغييرشكل هاي برشي  كمانش و ارتعاشات آزاد ورق هاي مستطيلي شكل بر مبناي تئوري كلاسيك، برشي مرتبه اول و برشي مرتبه سوم
 حل ورق هاي .تحت بارگذاري استاتيكي نائل آمدند FGMه كاربردن روش اجزاء محدود به يافتن تغييرشكل هاي ورق با ب] 6[پراوين و ردي  .شد

FGM مطالعاتي بر روي فراكمانش ورق هاي ] 8[تسونگ، شوكلا و هوانگ . ارائه شد ]7[ توسط ژائو شكل با سوراخ دايره اي يا مستطيليFGM 
    .انجام دادند

تحيل با استفاده از . تئوري برشي مرتبه سوم ردي خواهيم پرداخت از با بهره گيري FGMمقاله به بررسي كمانش حرارتي  صفحات در اين           
. ه در جهت عرضي قابل حل مي باشندواورق هايي با شرايط تكيه گاهي طولي مفصلي و شرايط تكيه گاهي دلخصورت مي گيرد، لذا روش نوار محدود 
پرداخته و كرنش، كرنش تغيير شكل و معرفي توابع درون يابي نوارمحدود -در ابتدا به بيان روابط تنش. ر اصل انرژي متكي استروش نوارمحدود ب


