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 : چكيده

  هوشمند تحت بار محوري FGMتحليل پيش كمانش پوسته هاي استوانه اي 

  محمد خالد رفيعي بصيري

جدار نازك كه در سطح داخلي و خارجي آن داراي يك لايه نازك   FGMدر اين رساله پيش كمانش پوسته ي استوانه اي 

. پيزوالكتريك مي باشد تحت شرايط تكيه گاهي ساده، بررسي گرديده است و  بار محوري بحراني كمانش به دست آمده است

نرم افزار  استخراج شده است و حل دقيق به وسيه (FSDT)معادلات اين پوسته از تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول 

MATLAB در نهايت نيز مدلسازي المان محدود در نرم افزار . انجام شده استANSYS  انجام شده است و نتايج دو روش

  .بررسي و مشاهده گرديد كه با تقريب بسيار خوبي هم خواني دارند
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Abstract: 

Pre-Buckling Analysis of Intelligent FGM Cylindrical Shells under Axial Load 

Mohammad Khaled Rafiei Basiri 

In this research, a simply support- FGM cylindrical thin-walled shell which its internal 
and external surfaces are covered by a thin layer piezoelectric material, under axial 
load was studied. This shell’s equations were extracted from first order shear 
deformation theory (FSDT) and the exact solution was done with the help of 
MATLAB software. Finally the finite element modeling in ANSYS used to obtain 
Eigen-buckling values and in the end, the result of both methods were compared and 
we observed that they conform to a very good approximation. 
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  مقدمه 1 -1

تحقيقات گسترده با هدف ساخت يك ماده مصنوعي مقاوم در برابر دماهـاي بـالا و شـوكهاي حرارتـي جهـت اسـتفاده در بدنـه        

هـاي منحصـر   گردد با توجه بـه ويژگـي  بيني ميپيش. منجر گرديده است FGMاي به شناخت فضاپيماها و نيروگاههاي هسته

از نظـر زيـر سـاختاري نـاهمگن بـوده بطوريكـه        FGMمواد . بفرد اين ماده، كاربردهاي صنعتي آن در سالهاي آتي توسعه يابد

. باشـد فلز مي -نوع رايج اين مواد سراميك. كندخواص مكانيكي بطور ملايم و پيوسته از يك سطح تا سطح ديگر ماده تغيير مي

باشد و خواص مكانيكي در ضخامت جسـم از سـراميك بـه    اين حالت يك سطح از جسم سراميك بوده و سطح مقابل فلز مي در

  .فلز در تغيير است

بعنـوان   .شـود غيرفعال نسبت داده مـي  ايهاي سازهبه انواع وسيعي از مواد فعال و سيستم هوشمند ضمناً عبارت سيستم سازه 

تعبيـه  هـاي پيزوالكتريـك   هعقط با) يا هر شكل بنيادي ديگري و تير، ورق، پوسته(يك كامپوزيت مثال، يك سيستم متشكل از 

  .باشدمي يك سيستم چند لايه هايي از مواد فعال درو يا حتي لايه وح سازهشده يا چسبانده شده بر روي سط

بعبارت ديگر اين پديده به . دچار آن مي شونديكي از انواع ناپايداري هاست كه عضوهاي تحت فشار سازه ها  كمانشاز طرفي 

تفاوت رفتار فيزيكي يك عضو نازك تحت فشار و كشش تاكيد دارد و از نقطه نظر عملي، تعيين بار بحراني كمانش، مبحثي با 

د كه از مهمترين موضوعاتي هستن) و ورقها(در اين ميان، پوسته ها . اهميت فوق العاده در طراحي مهندسي محسوب مي گردد

در سازه ها و عناصر سازه هاي بزرگ مورد استفاده قرار مي گيرند، لذا مطالعه كمانش بر روي اين اجزا، توجه بسياري از 

در مورد پوسته ها، وقوع كمانش هميشه مترادف با زوال ساختمان آن محسوب نمي گردد . محققان را به خود جلب نموده است

قابليت تحمل بار را خواهند داشت ولي از نظر مهندسي وقوع كمانش مقدمه اي بر زوال  و پوسته ها غالباً پس از كمانش نيز

به تحليل ) FSDT(شده است كه با استفاده از تئوري تغيير شكل مرتبه اول در اين رساله سعي  .پوسته به شمار مي آيد

  .دشوه پرداخت عملگر پيزوالكتريك هايمجهز به لايه FGM ايهاي استوانهكمانش پوسته



  

 مقدمه
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  مروري بر كارهاي انجام شده  1-2

Flugge ]1[  كمانش الاستيك پوسته هاي استوانه اي ايزوتروپيك را تحت انواع بار گذاريها در شرايط دو سر تكيه گاه ساده

بار بحراني كمانش را براي نمونه هاي آزمايشگاهي تيوبهاي استوانه اي مركب، ] Whitny  ]2 و  Tsan san. تحليل نمود

را براي مواد مركب اصلاح كردند و  Fluggeآنها معادلات .تحت بار پيچشي و محوري در شرايط دو سرگيردار محاسبه كردند

  . بي بدست آوردندو نيز روش حل تقري Stokeبارهاي بحراني را از روش حل دقيق با استفاده از تبديل 

Ruter ]3 [ رفتار پوسته هاي استوانه اي مركب را تحت فشار داخل با استفاده از تئوريDonnell ]4 [همچنين . تحليل نمود

Yuon ]5 [كمك تابع تنش ه رفتار پوسته هاي استوانه اي مركب را تحت فشار داخل با حل معادلات الاستيسيته ب

Lekhnitskii دمورد بررسي قرار دا .Stavsky  وGreenberg ]6 [ كمانش پوسته هاي استوانه اي مركب را تحت بار

تحليل سه بعدي پايداري را ] Kilin ]7و  Babich. محوري غير يكنواخت در شرايط دو سر تكيه گاه ساده تحليل نمودند

نيز كمانش پوسته هاي استوانه ] Kardomateas ]8. روي پوسته هاي استوانه اي ارتوتروپيك سه لايه مورد بررسي قرار دادند

اي مركب جداره ضخيم را در وضعيت كرنش مسطح تحت فشار خارجي با استفاده از تحليل سه بعدي الاستيسيته مورد 

همچنين مطاعاتي در زمينه خمش،كمانش، ارتعاشات آزاد و پايداري پوسته هاي كامپوزيتي تك لايه و چند  .مطالعه قرار داد

لايه  با خواص الاسستيك غير همگن، در ميدانهاي الكتريكي و گرمايي تحت بار محوري به صورت ضربه اي يا متناوب از جنس 

FGM و استفاده از حلهايي دقيق و تقريبي انجام . . . و  ]10-9[درز، فلاگهبا استفاده از تئوريهاي متفاوت مانند تئوري لاو، سن

 ]13- 12- 11[ .شده است
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  معادلات اساسي 4-1

ضمناً . در اينجا در نظر گرفته شده است Rو شعاع متوسط  h، ضخامت Lجدار نازك به طول  FGMاي يك پوسته استوانه

  .بطور كامل پوشانده شده است hpiezo هاي پيزوالكتريك به ضخامت سطوح داخلي و خارجي پوسته مفروض با لايه

برشي مرتبه  بر اساس تئوري تغيير شكل. شوندبيان مي Wو U ،Vبه ترتيب با  zو  x ،θهاي تغيير مكان در جهات مولفه

  ]17[ ميدان جابجايي به صورت ذيل ملحوظ شده است) FSDT(اول 
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  ]17[ اي نيز عبارتند ازپوسته استوانههاي كرنشضمناً 
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]همچنين  ]e هاي كرنش پيزوالكتريكتوان بر حسب ماتريس ثابتهاي تنش پيزوالكتريك را مي، ماتريس ثابت [ ]d  و

pQماتريس سفتي الاستيك پيزوالكتريك    27[ به طريق زير بدست آورد[  
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  و روابط حاكم بر مواد مركب   FGMمواد 
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  مقدمه 2-1 

آن به طـور محسـوس و    يكيات مكانير همگن بوده و خصوصيغ يكروسكوپيدگاه ميهستند كه از د يتيمواد كامپوز FGMمواد 

ر ييز از تغين امر نيدهد كه ا يرخ م FGMب ماده ير در تركيين امر با تغيا .كنند ير مييگر تغيد به سطح ك سطحيوسته از يپ

  .]1[گردد  يم يب ناشيل دهنده تركيمواد تشك يحجموسته در كسر يپ

خاص با نقش و عملكـرد   يمواد شوند كه يروبرو م يخاص طيبا شرا يساختار ياز اجزا ياريبس ،يصنعت يدر كاربرد ها

چـه   ،ك جـز ي ـب  و خواص مـواد در داخـل   يدر ترك يانتقال ناگهان .طلبد يرا م ءل دهنده داخل جزير با مكان ذرات تشكيمتغ

بـا   .شـود  يد تـنش منجـر م ـ  يو تشـد  يمحل ـ ياغلب به تمركز تنش ها ،اعمال گردد يو چه به صورت خارجباشد  يتنش داخل

كـاهش   يادي ـزان زيتمركز تنش ها به م ،باشد يجيگر تدريك ماده به ماده دياز  كه انتقال گرما ين نكته كه در صورتيا شتندا

   .هستند FGMش مواد يدايپ در منطق ياساسن ملاحضات از اركان يا ،ابدي يم

ا ي ـاختارها و كروس ـيدر م يجيتـدر  يا انتقـال هـا  يرات ييت تغيبا خاص ييجاد اجزايا يبرا FGMمواد  ،ان واضح تريبه ب

خـواص و عملكـرد    يجيرات تدرييك ساختار با تغي ،FGMن ماده يآشناتر .شود يبه كاربرده م ،يبات ساخته شده مهندسيترك

مثـل مقاومـت در برابـر حـرارت و      ،گريكـد يف ناسازگار با يتواند وظا يم ين ماده اينچ .باشد يك ميك سراميك فلز به يها از 

 يفلـزات را بـدون فـراهم آمـدن تـنش هـا       ين كـار يت ماشيو قابل يك ها و استحكام بالا و سفتيزدن سرامن  و زنگ يخوردگ

 ـ يكينـام يودبهبود خـواص ترم  ييتوانا FGMمواد  يبه طور كل .دارا باشد ،رچهاپكيبه صورت  يحرارت  يك جـزء بـه روش هـا   ي

   : ]14[را دارا هستند ليذ ر موارديمختلف نظ

در آن قسـمت   يمم تنش حرارتيكه ماكز يبحران ين نواحيهمچن .مم گرددينيتواند م يم يحرارت يتنش ها اندازه -1

  .تواند كنترل شود يد ميآ يوجود مه ب

  .افتدير اتفاق بيتواند با تاخ يم يكيترمومكان يك بارگذاري يك و شكست برايم پلاستيشروع تسل -2



  
  و روابط حاكم بر مواد مركب   FGMمواد 

 

٦ 
 

  .نيد در محل تقاطع لبه ها و نقاط تكيشد ياز تمركز تنش ها يريجلوگ -3

ا جهـت دار كـردن   يب يوسته تركيك با كاهش پير همگون مانند فلز و سرامين جامدات غيواسط ب يمقاومت باندها -4

  .دا كنديش پيتواند افزا يم يكير خواص مكانييتغ

 .ابديكاهش  يكيخواص مكان يبند انتخاب مناسب درجه تواند با يرشد ترك م يراشران بيپ يروين -5

و جهـت دار   يكيوسته خواص مكانيپ يله درجه بنديوسه با جنس نرم ب يفرع نمونه يپوشش سخت رو يريقرار گ - 6

  .تواند آسان تر شود ير خواص مواد مييكردن تغ

ز ي ـنـوك ت  يها يها و فرو رفتگ يدگياز بر ين ناشيتك يهادان يتواند م يسطح م يه هايب در لايترك يدرجه بند -7

 .]1[ر دهدييها را تغ يك اطراف فرورفتگير شكل پلاستييتغ ين برده و مشخصه هايرا از ب

  

  FGMش مواد يدايپخچه يتار - 2-2

ها و مواد  تيكامپوز يبرا  DuwezوBever  توسط 1972ن بار در سال ياول يبران نوع مواد مركب يش ايدايپ يده اصليا

ن نوع ساختار يا يخاص برا يبا كاربرد ها ب شوندهيترك ياجزا يبرا يختلفم يمدلها ن منظور،يا يبرا. ديارائه گرد يمريپل

، ساخت و يطراح يرامون چگونگيپ يق واقعيو تحق يبررس 1980ن وجود تا سال يبا ا. شنهاد شديمواد مركب پ يها

 يو كاهش تنش ها يش استحكام چسبندگي، به منظور افزا1985در سال . وجود نداشت  Graded Structureيابيارز

جه ين نتيد و پس از اجرا، ايشنهاد گرديوسته پيپكنترل بافت روش  ،و اتصالات موتور راكت يكيسرام يدر پوشش ها يحرارت

ق يد از طريتوابع جد به خواص و يابيجهت دست  يتر يتواند به مفهوم كل يت، ميك خاصيوسته يد كه كنترل پيحاصل گرد

 Functionally ن نوع مواد مركبيا ،1986در سال  .رديآن، مورد استفاده قرار گ بيترك ايدر بافت  يجيرات تدريياعمال تغ

Graded Materiasl يواژه اختصارده و يگرد ينامگذار FGM قات گسترده يتحق يبرا يديو عصر جدد يبه آن اطلاق گرد



  
  و روابط حاكم بر مواد مركب   FGMمواد 

 

٧ 
 

س يدر لوزان سوئ 1994ها در سال  FGM ين الملليش بين همايكه در سوم يرو مذاكراتيپ .دشن نوع مواد گشوده يا يرو

ن مواد ثبت يا يبرا Functionally Graded Materials نام م گرفته شد كه ي، تصم1995، در سال ه بودديبرگزار گرد

ل و يبه منظور تكم ،باشند يهمگن نم يها موادFGMاز آنجا كه . ق استيدق يو گرامر يفيرا از هر دو نظر توصيز. گردد

ك ي 1987در سال  ،ن مواديو ساخت ا يند سازي، فراي، مدلسازيطراح يبه اطلاعات جامعتر در خصوص روش ها يابيدست 

   :ساله با عنوان 5 يبرنامه پژوهش

Fundamental Studies on the Relaxation of Thermal Stress by Tailoring Graded Structures. 

در . توجه عمده برنامه مذكور براي به كارگيري اين مواد در دماي بالا براي فضاپيماهاي مـافوق صـوت بـود   . در ژاپن آغاز گرديد

ن ي ـاروز افـزون  و رشـد   ييقـات فضـا  يتحقد ژاپـن در  يشد يريكردند كه در گ ينيش بيپ دولتي در ژاپن گ گروهياين زمينه، 

سـه تـن از دانشـمندان     .د وابسته باشديمواد جداين  د ياً به تولشديد ،نهين زميدر ان شرفت ژاپيپ باعث مي گردد كه قات،يتحق

ن سه تن نشان يقات ايتحق .آغاز كردند يفضائ يمايهواپ پروژه يقات خود را رويتحق Hiraiو  Koizumiو  Niino يبه نامها

ن يرد و بنـابرا ي ـگ يد قرار م ـيار شديبس يحرارت يهاتحت بار ،ييفضا ييمايهواپ كاررفته در بدنهه ب يسازه ها يداد كه كه اجزا

  . ]1[شود  ياديزبه دو مورد توجه  يستيبدنه با يسازه ها يزساختارهاير يب و درجه بنديدر ترك

داشـته   يت اهـداف صـنعت  ين استفاده را در اكثريد گردند كه بهتريتول يسازه ا ياجزا ،از مواد موجود و در دسترس  -1

   .باشند

 يل جدا بودن مواد مختلـف م ـ يدله ز بيوجود آمدن سطوح نوك ته از ب يا كرنش كه ناشياز تمركز تنش  يريجلوگ  -2

  .باشد

و   Koizumi ،1993در سـال   .انجـام شـد   يقـات يتحق ن پـروژه ي ـا يدر راسـتا  يگـر يد يقـات يتحق يبرنامه هـا  1991تا سال 

Miyamoto  وNiino  وSasaki دوم  يقـات يتحق ن برنامهيهدف ا .معطوف كردند يژانربقاء  يستم هايس يتوجه خود را رو

دا يك كاربرد پيونيك و ترمويته  بود كه در مواد ترموالكتريسيبه الكتر يحرارت يل انرژينه كردن تبديبه يبرا FGMاستفاده از 
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دسـتاورد   ،موت خـاص پـروژه د  ياهم . روند يكار مه ب يحرارت يمم كردن تنش هاينيم يها در اصل برا FGM  .]1[كنند يم

 خـارج از  در. حرارت بدست آمـده اسـت   رات درجهيياز تغ يعيدر محدوده وس يبالا در بقاء انرژ يبازده نهيبود كه در زم يبزرگ

 ءجـز  FGM ،هيروس ـ و ن يچ ـ ،الات متحـده ي ـا ،و در چند كشـور از جملـه آلمـان    1990تا  1980 ين سالهايكشور ژاپن در ب

طـرح  شگاه يآزما ياديا مشاركت تعداد زو ب 1995از سال شش ساله  يقاتيتحق ك برنامهيمان در آل .قات بوديموضوعات روز تحق

  :  ]2[بود كه عبارت بودند از يبرنامه شامل چهار شاخص اصل .گشت يزير

 ).ريخته گري، صاف كردن، رشد كريستالي(براساس ذوب كردن   FGMفرآيند توليد  .1

 .براساس پودر كردن FGMفرآيند  .2

 .مومكانيكيمدلسازي تر .3

  .ساخت مواد زيست پزشكي .4

در ايران فعاليت هاي صورت پذيرفته در اين خصوص به مطالعات و تحقيقات دانشگاهي محدود گرديده است كـه طبـق   

آخرين آمار سازمان صنايع اخيراً اولين واحد توليدي اين مواد با مشاركت بخش دولتي و جهـت مصـارف نظـامي در شهرسـتان     

  .يري مي باشدمشهد در حال شكل گ
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  : شده اند كه عبارتند از  يبه دو گروه عمده طبقه بند عموماً FGMد يتول يند و روش هايفرآ  

   .باشد يپودر م يبه روش متالوژ كه عموما هيه به لايبصورت لا FGMند ساخت يفرآ  -1

  . يت حرارتيهدا و ياتم يمونه هان ذنفو ،اليان سيبر اساس جر FGMند ساخت يفرآ  -2


