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  فني و مهندسيدانشكده 

 مهندسي مكانيك بخش

  

  مهندسي مكانيك رشته پايان نامه تحصيلي براي دريافت درجه كارشناسي ارشد

  گرايش طراحي كاربردي

 
با لايه هاي پيزوالكتريك  ساندويچيهاي مستطيلي تحليل كمانش ورق

 درون صفحه اي اي مختلفهتحت بارگذاري

 

 
 :مؤلف 
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 دكتر عليرضا سعيدي
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  اين پايان نامه به عنوان يكي از شرايط درجه كارشناسي ارشد به

  مهندسي مكانيك بخش

  دانشكده فني و مهندسي

  دانشگاه شهيد باهنر كرمان

  .ركي به عنوان فراغت از تحصيل دوره مزبور شناخته نمي شودتسليم شده است و هيچگونه مد

  د علي قاسم آباديانمحم:   دانشجو 

  آقاي دكتر عليرضا سعيدي: استاد راهنما 

  :  1داور 

  :  2داور

  :معاونت پژوهشي و تحصيلات تكميلي دانشكده 

  .حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهيد باهنر كرمان است
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  :تقديم به ُ

  مهربان، مادر دلسوز و مادر خانم بزرگوارم پدر

 و
همسر مهربان و صبورم كه در ايام سخت زندگي صبوري و ايثارش گره تقديم به 

  گشاي مشكلاتم بود 

  و 

  تقديم به دردانه زندگي ام نازنين زهرا خانم 
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  : يتشكر و قدردان

  

دانش جويي و عمل به فريضه دانش  خداي راست كه اين كوچكترين را قابلبيكران  سپاس
  .آموزي ديد و او را در زمره دانش دوستان قرار داد، باشد كه سپاسش را توانايي گزاشتن باشد

و بعد بدين وسيله از راهنمايي هاي انديشمندانه و همكاري هاي ارزنده، بي دريغ و بدون چشم 
ده و طول عمر با بركت براي داشت استاد بزرگوارم جناب آقاي دكتر سعيدي سپاس گزاري كر

ايشان وخانواده محترمشان آرزومندم و و از درگاه باريتعالي هر آنچه كه به خوبان تاريخ  داده را 
  .آرزو دارمبراي وي 

جناب آقاي  ،عباسي از اساتيد بزرگوار جناب آقاي دكتر برادران، جناب آقاي دكتر حاج همچنين
-بهره ها بردم تشكر ميكه در اين دوره از محضرشان و جناب آقاي دكتر ماهري دكتر فولادي 

  .نمايم

 مهندس ،نادري مهندس ،محمديمهندس دانشجويان و دوستان عزيز آقايان مهندس جمعه زاده،  از
و به آنها زحمتها  رسانده اندها كه در اين راه مرا ياري  همتي فر مهندسو  سيدي مهندس ،حسني
  .كمال تشكر را دارم داده ام،

اني ويژه دارم از برادر بزرگوارم جناب مهندس بداغي كه براستي حق در پايان تشكر و قدرو  د
  .خدايشان در پناه خود محفوظ دارد. براي اين كوچكترين تمام كردرا برادري 
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  چكيده

و مواد  چهار گوش ساخته شده از مواد هدفمندساندويچي كمانش ورق  ليتحلپايان نامه  نيدر ا
معادلات . شودميارائه به طور جداگانه  نيدر بالا و پائ كيزوالكتريپ هيبا دو لا  رد عرضيهمسانگ

و تئوري  تئوري مرتبه اول برشي، ورق كيكلاس يتئور هيبر پاحاكم بر تعادل و پايداري ورق 
و معادله ماكسول نيز به عنوان معادله مورد نياز براي متغيرهاي آيند ميبدست  برشي مرتبه سوم

، اين معادلات وابسته به در هر تئوري با معرفي يك روش تحليلي. دوشميالكتريكي در نظر گرفته 
  .شوندميحل  گاه سادهو براي ورقي با دو لبه مقابل تكيه تبديلدو معادله مستقل 

معادله ماكسول را در حوزه متغيرهاي  تا دوشمي صورتي در نظر گرفتهه بنيز تابع پتانسيل الكتريكي 
و در حوزه  ط مرزي مدار باز و بستهايبراي حوزه متغيرهاي الكتريكي شر. نمايدارضاء الكتريكي 

متغيرهاي مكانيكي نيز شش شرط متقارن و نامتقارن لوي براي سه حالت بارگذاري تك محوره 
  .دريگميفشاري، دو محوره فشاري و دو محوره فشاري كششي مورد بررسي قرار 

 .صحت نتايج مشخص گرديده استو شده  سهيموجود مقا يليتحل جينتابدست آمده با  جينتا
ضخامت  حالت مدار باز و بسته، ك،يزوالكتريپ لايه ضخامتهمچنين اثر پارامترهاي هندسي ورق، 

مورد  يبر بار كمانش بحران كيزوالكتريو نوع ماده پ يبارگذار طيشرا ،يمرز طيورق، شرا
توان به افزايش بار بحراني كمانش با افزايش ضخامت مده مياز نتايج بدست آ .قرار گرفت يبررس

اهش يافتن ك و لايه پيزوالكتريك، بيشتر بودن بار بحراني حالت مدار باز نسبت به حالت مدار بسته
  .وداشاره نمذف پديده پيزوالكتريسيته بار بحراني كمانش در اثر ح

  

 مرتبه اول ري كلاسيك ورق، تئوريمواد هدفمند، تئو، آناليز كمانش، حل لوي :كليد واژه
مدار باز، مدار بسته، معادله ماكسول،  ،پبزوالكتريكتئوري مرتبه سوم برشي ورق، برشي ورق، 

  .همسانگرد عرضيماده 
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  فصل اول
 مقدمه و مروري بر كارهاي انجام شده
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 مقدمه  1-1

دست پژوهشگران و محققين را براي انتخاب مواد مورد  پيشرفت هاي اخير در زمينه علم مواد
نيازشان با توجه به ويژگي هاي مورد نظر باز گذاشته است بطوري كه اطلاع از ويژگي هاي ماده 

از سوي ديگر . كندمورد نياز و ويژگي هاي مواد موجود، انتخابي درست و مطمئن را تضمين مي
اهميتي دو چندان دارد آن چنان كه بخش قابل توجهي از تحليل سازه هاي ساخته شده از اين مواد 

مواد هدفمند و . تلاش محققين به آناليز و تحليل اين مواد در سازه هاي پر كاربرد صرف شده است
گي هاي منحصر به فردشان عليرغم نو ژپيزوالكتريك دو دسته از اين مواد هستند كه به علت وي

در اين فصل ابتدا به معرفي . پژوهشگران بوده است زيادي از تعداد بودن آنها، تاكنون مورد بررسي
مواد پيزوالكتريك و سپس مواد هدفمند پرداخته و در انتها نگاهي كوتاه به تحقيقات انجام شده در 

  .اندازيمموضوع مورد بحث مي

  معرفي مواد پيزوالكتريك  1-2
شود اد حالت جامد خاص اطلاق ميمكانيكي در بعضي مو -پيزوالكتريسيته به پديده اي الكتريكي

كه نشان دهنده جفت شدگي خواص مكانيكي، الكتريكي توليد شده بوسيله اعمال تنشهاي 
  .مكانيكي به كريستالهاي دي الكتريك است

اولين آزمايشها بر روي ارتباط بين پديده . آيدفشار مي به معناي 2از واژه اي يوناني 1پيزوكلمه 
گزارش  3توسط برادران كوري 1880ك و ساختار بلوري مواد در سال ميكروسكوپي پيزوالكتري

  )5و ژاك 4پيئر .(شد

گيرند يك قرار مي) كرنش/تنش(آنها نشان دادند هنگامي كه اين مواد تحت تغيير شكل مكانيكي 
به اين رابطه بين ويژگي هاي الكتريكي و مكانيكي مواد . تواند ايجاد شودبار الكتريكي مي

- بر عكس هنگامي كه ميدان الكتريكي به اين مواد اعمال مي. گوينديك اثر مستقيم ميپيزوالكتر

چنين كاربرد دو  .نامندشود كه اين پديده را اثر معكوس ميشود تنش يا كرنش مكانيكي ايجاد مي
و هم بعنوان محرك ) اثر مستقيم(سويه، اين مواد را موادي ايده آل براي استفاده هم بعنوان سنسور 

                                                            
1 piezo 
2 piezt 
3 Curie 
4 Pierre 
5 Jacques 
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 2-1و  1-1شكلهاي براي روشن شدن بهتر اثر مستقيم و معكوس به شرح . سازدمي) اثر معكوس(
  .پردازيممي

شود ولتاژي پيزوالكتريك اعمال ميدهد هنگامي كه يك بار فشاري به مواد نشان مي 1-1شكل 
مشابه بطور . شودالكتريكي اين مواد ايجاد مي -مكانيكي بعلت جفت شدگي خواص) مثلاً مثبت(

  .شودايجاد مي) منفي(شود ولتاژي معكوس هنگامي كه يك نيروي كششي اعمال مي

 

  اثر پيزوالكتريك در بارگذاري تك محوره  1-1 شكل

هنگامي كه يك ولتاژ مثبت به . پيزوالكتريك خمش دهنده استنمايشگر يك محرك  2-1شكل 
اعمال ولتاژي معكوس خمشي در .شودبه سمت بالا توليد مي شود خمشياين محرك اعمال مي

  .جهت معكوس در پي خواهد داشت

 

 يا هيلا شكل رييتغ در كيزوالكتريپ اثر2-0  شكل
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 ،كوارتز. پديده پيزوالكتريسيته در مواد، هم بصورت طبيعي و هم ساختگي و مصنوعي وجود دارد
پيزوالكتريك طبيعي و حتي چوب بعضي از مواد  ، فسفات آمونيوم، پارافين، استخوان1نمك راشل

  .معمول هستند

ات باريوم، ي، تيتان 2از طرف ديگر مواد پيزوالكتريك ساختگي شامل تيتانيات زيركونات سرب
م، فلورايد پلي ، سولفات ليتيو3يتانيات زيركونات لانتانيوم سرب، تومات استرانتيوم بارييتيتان
بيشتر مواد  .شوندبه اينها محدود نميپيزوالكتريكهاي مصنوعي و صنعتي باشند  البته مي 4يليديننوي

پيزوالكتريك مصنوعي ناخالص ذاتاً ايزوتروپيك هستند و اثر دو قطبي براي پديده پيزوالكتريسيته 
يرندكه در آن ماده در يك ميدان قرار گ 5قطبي شدناز اينرو آنها بايد در طي فرايند . را ندارند

  .گيردقرار مي تريكي قوي جهت تنظيم دو قطبي هايشالك

. شوندپيزوالكتريك به دو دسته ي سراميكها و پليمرها تقسيم مياز نقطه نظر ساختاري مواد 
موادي كه خواصشان بوسيله . اند 6پي زد تي بيشترين سراميك هاي پيزوالكتريك معمول تركيبات

خواص مكانيكي پيزوسراميكها آنها را براي استفاده . شودبت زيركونات به تيتانات بهينه ميتغيير نس
ري هاي حالت مانند بات(از قبيل ژنراتورها مكانيكي -الكتريكيدر طيف گسترده اي از مبدلهاي 

مانند شيرهاي ( محرك ها و )عمق سنج ها و فشار سنج ها ،مانند شتاب سنج ها(، حسگر ها )جامد
بيشترين استفاده را در  پي زد تيامروزه سراميكهاي . سازدمناسب مي) دروليك و پنيوماتيكهي

  .ميان ديگر مواد سراميكي بعلت ويژگي هاي منحصربفردشان دارند

   7هدفمند مواد معرفي 1-3
 ديگرماشين و راكتورها و ها توربين ، هوافضا  صنايع پرقدرت موتورهاي توسعه با اخير سالهاي در
 در.  است شده احساس مكانيكي لحاظ از مقاومتر و بالا حرارتي مقاومت با موادي به نياز ها

 درجه با قطعات روكش و پوشش جهت خالص سراميكي مواد از هوافضا صنايع در قبل سالهاي
 برابر در زيادي مقاومت ولي بودند خوبي بسيار هاي عايق مواد اين. شدمي استفاده بالا كاركرد

 حفره ايجاد جمله از زيادي مشكلات مواد اين در ماند پس هاي تنش. نداشتند ماند پس هاي تنش
 تنشهاي.شد استفاده اي لايه كامپوزيت مواد از مشكل اين رفع براي بعدها. نمودمي ترك و

                                                            
1 Rochelle 
2 PbZrTiO3–PbTiO3 
3 PLZT 
4 PVDF 
5 polling 
6 PZT 
7 Functionally graded materials 
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 ماده طرح مشكلات اين به توجه با. گرديدمي شدن لايه لايه پديده موجب نيز مواد اين در حرارتي
، باشد نداشته شدن لايه لايه مشكل وهم  داشته بالا مكانيكي و حرارتي مقاومت هم كه مركب اي

هاي حرارتي بالا بنابر مشكلاتي كه در صنايع مختلف براي مواد تحت تنش. كرد پيدا ضرورت
منطقه  در 1984سال  در، 1آزمايشگاه هوافضاي نينومواد  گروهي از مهندسينوجود داشت، 

  .را به عنوان مواد با تحمل حرارتي بالا پيشنهاد نمودند هدفمنداولين بار مواد سندايي ژاپن براي 

ها بطور باشند كه خواص مكانيكي و حرارتي آنمواد هدفمند، موادي با ريز ساختار غير همگن مي
اين امكان با تغييرات تدريجي و . كنداز يك سطح به سطح ديگر جسم تغيير ميملايم و پيوسته 

اين مواد با توجه به پيوستگي  .گردد حجمي عناصر سازنده اين مواد محقق مي كسر پيوسته در
- اي ميداراي خواص مكانيكي موثري نسبت به مواد كامپوزيت لايه ،تركيب مواد تشكيل دهنده

 ماده ساختاري. دنشو اين مواد از دو ماده ساختاري سراميك و فلز ساخته مي معمولاً. دنباش

بسيار  دماهاي ضريب انتقال حرارت كم و مقاومت زياد در مقابل درجه حرارت، علت  سراميك به
  .كند لازم را فراهم مي انعطاف پذيري ،بالا را تحمل كرده و ماده ساختاري فلز

سيستم محرك هواپيما، مواد مجاور به  هاي مخازن راكتورها،در ساخت صفحات و پوسته مواداين 
ها كاربرد بالايي  ديگر اجزاي ماشينو  هاتوربين ،ري، بدنه هواپيماهاپلاسما، ابزارهاي براده بردا

 ايايمز .زيرا اين قطعات آمادگي بالايي جهت واماندگي ناشي از كمانش حرارتي دارند .دارند
  :عبارتند از اين مواداز استفاده 

 تحمل اختلاف درجه حرارت بسيار بالا   -1

 دگييدر مقابل خوردگي و ساي اوممق -2

 در مقابل شكست بالا مقاومت -3

اي، عدم گسستگي در محل اتصال نسبت به مواد كامپوزيت لايه هدفمنداز ديگر مزاياي مواد  
  .باشدميكه اين به علت پيوستگي تركيب سراميك و فلز باشد، ها ميلايه

قسمت سراميك نيز . تواند آلومينيوم، مس، كرم، نيكل و يا سرب باشدمي هدفمندجزء فلزي مواد 
، 3و كاربيد سيليكون 2بدون فلز مانند نيتريد سيليكون-بدون اكسيد هاي تواند از جنس سراميك مي

                                                            
1 Nino 
2 Si3N4 
3 SiC 



٦ 
 

بدون -هاي با اكسيد، سراميك2كاربيد تيتانيوم و 1فلز كاربيد زيركونيوم-هاي بدون اكسيدسراميك
  .شودانتخاب  5و زيركونيا 4آلومينابا فلز -هاي با اكسيدو يا سراميك 3اكسيد سيليكون فلز

- هاي متالورژي پودر، فرآيندهاي روكشروشبعضي از روشهاي توليد مواد هدفمند عبارتند از 

نشين كردن و جداسازي گريز از  ، ته 8گذاري با اسپري حرارتي ، رسوب7، پاشش پلاسما6دهي
   9مركز

ها ار آن، از اين رو تحليل و پيش بيني رفتروندشمار ميهاي مهندسي به سازهاز مهمترين ها ورق
اي استاتيكي ها تحت بار صفحهناپايداري ورق. رسدتحت شرايط مختلف امري ضروري به نظر مي

هاي بزرگ سازه در اين حالت، كارايي ورق تا انجامد كه به دليل تغيير شكلورق مي 10به كمانش
وعات مهم ها يكي از موضاز اين رو، آناليز پايداري وكمانش ورق. حد زيادي از بين خواهد رفت
  .و مورد توجه در مهندسي است

  مروري بر كارهاي گذشته 1-4
هاي با اشكال گوناگون با فرض ناديده گرفتن اثرات كارهاي انجام شده در زمينه آناليز ورق بيشتر

 هاي ضخيمبراي ورق. ورق انجام شده است 11بر مبناي تئوري كلاسيك ورق نازك بودنو برشي 
، حل بدست آمده دقت مناسبي باشد، كه در صورت ناديده گرفتن آنمي بسيار مهماثري  اثر برشي

تحليل ورق انجام  تحقيقات بسياري در زمينه وارد كردن اثر برشي در به همين دليل. نخواهد داشت
كه به تئوري  ١٢رايزنر-تئوري ميندلين. هاي مختلفي در اين زمينه بوجود آمده استئوريتو  شده

اين تئوري با  . معروف است، توسط ميندلين و رايزنر معرفي شد ١٣اول شكل برشي مرتبهتغيير 
هاي نيمه ورقنتايجي با دقت مناسب در تحليل  ،١٤ضريبي به نام ضريب تصحيح برشيمعرفي 

  .دهد ضخيم مي

                                                            
1 ZrC 
2 TiC 
3 Si2O3 
4 Al2O3 
5 ZrO2 
6 Coating Process 
7 Plasma Spray Forming 
8 Thermal Spray Deposition 
9 Settling and Centrifugal Separation 
10 Buckling 
11 Classical Plate Theory 
12 Mindlin-Reissner 
13 First-order Shear Deformation Theory 
14 Shear Correction Factor 


