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 چكيده 
توانید بیه ریورا تیابعی از     میی هیا  باشند که خواص فیزیکیی ن  امیک میهای ساخته شده از مواد مدرج تابعی ترکیبی از فلز و سرورق

. در ایین تحییی    باشید هیا میی  ها یکی از مسائل مهم در طراحی این نیو  سیازه  واص دو ماده تعریف شود. محاسبه نیروی کمانش این ورقخ

کمانش یک ورق مدرج تابعی که ترکیبی از نلومینیوم و سرامیک است میورد بررسیی ایرار ترفتیه اسیت. بیرای ایین منحیور از حیل المیا            

 هیای ابعیادی مختلیف و   تلفی نحیر نسیبت چنین تاثیر پارامترهای مخافزار نباکوس استفاده شده است. همر نرمسازی دبه کمک شبیه ،محدود

  کمانش بررسی شده است. درتوا  در مدل مدرج تابعی نیز بر میزا  بار بحرانی 
 

 

 .نسبت ابعادی ،شرایط مرزی بار بحرانی کمانش،  ،مدرج تابعی وادم، ورق مستطیل شکل هاي كليدي: واژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه: -1
. استفاده از موادی جدید نحیر مواد مدرج [1] های دریایی و هوایی استای مهم در کاربردهای مهندسی نحیر سازهها مسئلهکمانش ورق

کنید،  ییر میی ها از سطحی به سطح دیگر نهسته و پیوسته تغکه موادی کامپوزیتی، ایزوتروپ و غیرهمگن بوده و خواص مکانیکی ن 1تابعی

سطح میطع یک ورق مدرج تیابعی نایا  داده شیده اسیت. در      (1) شکل در [.2] ها شده استباعث پیدایش تحیییاا جدید در مسائل ورق

 شود.این شکل چگالی فلز به سمت بالا تحت یک تابع ماخص کاهش یافته و به چگالی سرامیک افزوده می

 

 
 [3]سطح مقطع یک ورق مدرج تابعی  (1) شكل

 

را کمانش ورق مدرج تابعی تحت نیروی فااری تک محیوره   تئوری کلاسیک ورق، با استفاده از یک پژوهش[ در 2ساها و همکارش]

به  [4] همکارانش و مختار اند. بوازابررسی کرده 1چنین تغییر شکل برشی ورق را به کمک تئوری برشی مرتبه بالاها هم، ن اندبررسی کرده

حرارتیی را بررسیی کیرده انید.      در کمیانش  بحرانیی  دمیای  و های مدرج تیابعی ورق ابعادی نسبت بین رابطه 2ی مرتبه بالاکمک تئوری برش

 هیای ورق کمیانش  نییروی  3نیاویر حیل  ها و روش تئوری کلاسیک ورقبا استفاده از در تحیی  دیگری  [5]همچنین بوازا مختار و همکارش 

و  4بیه کمیک حیل لیوی     [6]همکیارش   و سیعیدی . اندرا بررسی نمودهمحوره  دو و محوره تک فااری بارتذاری تحت نازک مدرج تابعی

 و پرداختیه انید. بیدیعی    میدرج تیابعی در شیرایط میرزی دلخیواه      نیازک مسیتطیلی   هایورق کمانای تئوری برشی مرتبه بالا به بررسی رفتار

حیل   فااری و برشی نیروهای از بارتذاری ترکیبی یک حتت های مدرج تابعیورق کمانش به کمک تئوری کلاسیک برای [7] همکارش

                                                      
 
1. Functionally Graded Material (FGM) 
2. Higher Order Shear Theory 
3. Navier Type Solution 
4. Levy Type Solution

 

 



 

 

انید، تیاثیر تغیییراا ابعیاد ورق      در حل داییی که به کمک تئوری کلاسیک انجام دادهنیز  [8] اند. محفری و همکارانشارائه کرده را داییی

 فایاری  بارهیای  تحیت  ایزوتروپیک هایورق شکمان تحلیل به در حل داییی [9]کانگ  و لیزا .اندروی بار بحرانی کمانش را بررسی کرده

 تیاهی تکییه  شیرایط  بیرای  مودهیا  شیکل  تغییر ازای به را حداال کمانای بار میادیر و پرداختند ساده طرف دو تاهیتکیه شرایط در و متغیر

 اختیاری مرزی شرایط حتت متیار  ایاستوانه هایپوسته نزاد ارتعاشاا استوکس تبدیل روش به کمک [11] چانگ .کردند ترسیم مختلف

 میایسیه  محیدود  المیا   روش از حارل نتایج با را نمده بدست طبیعی هایفرکانس و داده ارار بررسی مورد را با استفاده از تئوری کلاسیک

 تحیت  را معیادلاا  ایین  اسیتوکس  تبیدیل  روش زا اسیتفاده  با سپس و استخراج را تیرها ارتعاش معادلاا ابتدا [11] سانگ مو . است کرده

 رفتیار  ابتیدا  [12] دروییزه  و انصیاری . اسیت  کیرده  حل راکتورها در استفاده مورد تیر مرزی شرایط تحت نهایت در و اختیاری مرزی شرایط

 معیادلاا  اسیتوکس  تبیدیل  روش کمیک  بیه  سیپس  و دادند ارار بررسی مورد را تابعی مدرج مواد از هشد ساخته ایاستوانه پوسته دینامیکی

 کمانش برای بحرانی به کمک روش تبدیل استوکس بار [13] همکارا  و لطیفی .کردند تحلیل اختیاری مرزی شرایط تحت را نمده بدست

ها برای تحلیل شرایط مرزی از فنرهای خطی و پیچای اند. ن مدرج تابعی را با استفاده از تئوری کلاسیک محاسبه کرده ورق از جنس مواد

های میدرج  ورق کمانش این میاله اند. درافتهبه نتایج مورد نحر خود دست ی 8*8ها استفاده نموده اند و با بدست نورد  یک ماتریس در لبه

سازی شیده اسیت. نلومینییوم و اکسییدتیتانیوم بیه      لایه شبیه 21ورق مدرج تابعی در  .است شده بررسی  رفحه داخل فااری بار تابعی تحت

یه به سمت بالاترین لایه کاهش ترین لادهند بطوریکه کسرحجمی نلومینیوم از پایینترتیب فازهای فلزی و سرامیکی این ورق را تاکیل می

 شود.حجمی اکسیدتیتانیوم افزوده می کسریافته و بر 

 

 حل المان محدود -2
لایه و به رورا  21ورق در  سازی کمانش ورق مدرج تابعی استفاده شده است.افزار نباکوس جهت شبیهدر این تحیی  از نرم     

 افزار به رورا زیر بوده است.شده که مراحل شبیه سازی ن  در نرم ترکیبی از نلومینیوم و اکسیدتیتانیوم در نحر ترفته

 

 رسم مدل -2-1
 است.  شده رسم پذیرحالت ایپوسته شکل به بعدی، سه فضای در و هندسه ترسیم اسمت در ورای ابتدا      

 

 
 سازي   ( ورق رسم شده در محيط شبيه2شكل )

 

 



 

 

 ریف خواص مكانيكیتع -2-2
های در لایه بر این اساس کسر حجمی فلز محاسبه شده که 3بر اساس تابع توانی مدرج تابعی و با توا  خواص ورق مدرج تابعی 

 :[3] تعریف شده است( 1رابطه ) مطاب مختلف ورق 

(1                                                                                                                   )                                                      
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ضخامت ورق و  hکسر حجمی فلز،  mVدر رابطه بالا  0 k ز باشد. با این تعریف مدل تغییر خواص مکانیکی اتوا  مدل می

 [:3شود ]جمله مدول یانگ به شکل زیر تعریف می

(2                                                                                                                            )                                                 
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 [:3] توا  به رورا زیر بیا  نمودبنابراین مدول یانگ موثر را می

(3)                                                                                                                                   
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 cEمدول یانگ فلز و  mEدر این رابطه 
 مدول یانگ سرامیک است.

 ( ناا  داده شده است.3مدول یانگ در راستای ضخامت ورق مدرج تابعی مطاب  شکل )تغییراا  ،بنابراین با تعریف فوق

 

t

t

E E

-1

-1

-0.5

-0.5

0

0

0.5

0.5

1

1

0 0

50 50

100 100

150 150

200 200

250 250

 
 ( تغييرات مدول یانگ در راستاي ضخامت3شكل )

 

 تعریف مسئله -2-3
 ریف مسئله کمانش، مود اول ن  در نحر ترفته شده است.در این اسمت با تع      

 



 

 

 بارگذاري و شرایط مرزي -2-4
 شود.در این بخش نیروی فااری و شرایط مرزی مختلف اعمال می      

 

 بنديمش -2-5
 (4چنین حساسیت مش به منحور دستیابی به اندازه مش مناسب طب  شکل )( انجام شده و هم4ریزی طب  شکل )در این بخش مش       

 انجام شده است.

 

 
 ریزي شده( ورق مش4شكل )

 

 ریزی و بار بحرانی بدست نمده ناا  داده شده است.( رابطه بین تعداد الما  مورد استفاده برای مش5در شکل )
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 ( حساسيت مش )رابطه بين تعداد المان و نيروي محاسبه شده(5شكل )



 

 

 

 حل مسئله -2-6
( 6در شکل )به عنوا  مثال حل مسئله، حل الما  محدود کمانش ورق مدرج تابعی انجام شده است. در این مرحله با استفاده از اسمت 

 ناا  داده است. دو طرف تیردار دو طرف نزاد نمایی از ورق مدرج تابعی کمانش یافته در شرط مرزی 

 

 
 آزاددو طرف  ،ورق مدرج تابعی در شرایط مرزي دو طرف گيردار یک ( كمانش6شكل )

 

 مدرج تابعیتاثير پارامترهاي مختلف روي بار كمانش ورق  بررسی -3

 بر این موثر متغیرهای در تغییر اساس بر و دو طرف تیردار، دو طرف نزاد مرزی شرایط در کمانش بار حداال در این بخش میادیر         

 .است نمده نمودار روی مدرج تابعیمدل  در توا  و طول به عرض نسبت نحیر میادیر

دهد. این و محور عمودی حداال بار مورد نیاز برای کمانش ورق را ناا  می مدرج تابعیطول به عرض ورق  ( محور افیی نسبت7در شکل)

رسم شده و مراد از ارار داد  توا  رفر، در نحر داشتن ورق ایزوتروپ و میایسه رفتار  مدرج تابعیاز تابع  5و  3نمودار برای سه توا  رفر، 

 بوده است.  مدرج تابعیکمانای ن  با ورق 
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 دوطرف گيردار ، دو طرف آزاد  در شرایط مرزي مدرج تابعی ورق ر بحرانی كمانشبا (7شكل )

 

چنین ماخص شده است شود که با افزایش نسبت ابعادی، میزا  بار بحرانی کمانش ورق کاهش یافته است. هم( ماخص می7) از شکل

باشد. در رابطه با تاثیر توا  مدل مدرج تابعی هم ابعی میهای مدرج تکه بار بحرانی کمانش یک ورق ایزوتروپ کمتر از بار بحرانی ورق

 بار بحرانی در کمانش افزایش یافته است. 3به عدد  5این نکته ماخص شده که با کاهش توا  از عدد 

 

 نتيجه گيري -4

 نسبت طولکه هر چه نسبت ابعادی ورق یعنی  هناا  داد مدرج تابعیهای بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر میزا  بار کمانش ورق         

چنین این نکته نیز ماخص شده است که بار کمانای . هماست کاهش یافته مدرج تابعی، بار کمانش ورق اطعه به عرض ن  افزایش یافته

نیز میزا  بار کمانش  کاهش یافته مدرج تابعیهر چه توا  در مدل  و ای مدرج تابعی استههای ایزوتروپ کمتر از بار کمانای ورقورق

هایی چنین سازههایی که باید در شرایط خاری نحیر بالابود  دما یا فاار و یا هردو و همبنابراین برای سازه .یابدمی افزایش مدرج تابعیورق 

 باشد.ستفاده از مواد مدرج تابعی بسیار مناسب میهای مکانیکی و حرارتی همزما  ارار دارند، اکه در معرض تنش
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