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  چكيده
  ديدي از مواد كامپوزيتي موسوم بهع مختلف، ايدة ساخت نسل جيمواد مركب در صنا استفاده ازل گسترش روزافزون ابه دنب

FGMs1 در ژاپن مطرح شد 1984اولين بار در سال   يبرا.FGMs  ها خواص ميكروسكوپيك ماده با توزيع  كه در آنهستند  يكبمواد مر
گيرند و  بندي مواد غيرهمگن قرار مي بنابراين، مواد مذكور در دسته .كند اي از تركيب مواد سازندة اصلي آن، تغيير مي  غيريكنواخت، هموار و پيوسته
تحت اثر توزيع  FGM يليمستط يها ورق يموضعد در حل مسألة كمانش اربرد روش نوار محدوكمقاله ن يدر ا .شوند معمولاً ايزوتروپيك فرض مي

 تحليللازم به ذكر است كه  .دريگ  يمقرار  يمورد بررس) تئوري كيرشهف(ها كلاسيك ورق ياساس تئور رب ،هاي طولي در لبه بارو يكنواخت خطي 
  .با استفاده از اين روش به سادگي ميسر خواهد بود ،سازد ين مل را ناممكيفرانسيد معادلةها حل دقيق  آن يه شرايط مرزك ييها ورقكمانش 

  
  محدود نوارهاي روش مستطيلي، ورق موضعي، كمانش ،)FGMs(ناهمسان خواص با مواد: كليدي ماتكل

  
  

  مقدمه
  

FGMs  ةاي از تركيب مواد سازند  هپيوستهموار و ، ماده با توزيع غيريكنواختك خواص ميكروسكوپي ها ستند كه در آنه مواد مركب نسل جديدي از 
هاي حائل حرارتي كه  تركيبي از سراميك و  ورقدر  به عنوان مثال .چند بعد باشددر و يا  بعد اين تغييرات ممكن است در يك. دنك تغيير مي اصلي آن

در اين . نمايد ساختار مورد نظر را توليد مي ماده كه بين اين دو سطح تركيبي دلخواه از اين دو وجود دارددو سطح سراميكي و فلزي خالص  ،فلز هستند
فاز سراميكي به علت قابلت هدايت كمي كه دارد مقاومت ماده در برابر . كند صورت خصوصيات حرارتي و مكانيكي ماده به صورت پيوسته تغيير مي

 2000اي بود كه بتواند دماي  توليد ماده مورد نظر هدف .در ژاپن مطرح شد 1984ايدة ساخت اين مواد اولين بار در سال  .]1[دهد حرارت را افزايش مي
  .]2[متر داشته باشد ميلي 10درجه كلوين را در ضخامتي كمتر از  1700توانايي تحمل گراديان حرارتي  كلوين را تحمل كند و ضمناًدرجه 
فداي ها  از آنكه يكي  بدون اين) و مقاومت در برابر حرارتپذيري  مانند انعطاف(ترين حسن استفاده از اين مواد آن است كه همة خواص مورد نياز  مهم

راي خواصي مانند مقاومت اها د كاري دارند و از طرف ديگر سراميك پذيري، استحكام زياد و قابليت ماشين فلزات، شكل .ها وجود دارد ديگري شود در آن
  تدريجي خصوصيات آن است، چرا كه در مقايسه با مواد كامپوزيتي تغييراتكاربرد گستردة اين مواد مرهون . برابر حرارت و خوردگي هستندد در زيا

 جدا شدنبه ، باعث افزايش تمايل اي در مواد لايه اين عدم تطابق .ها وجود ندارد ، مشكل عدم تطابق خصوصيات مكانيكي در محل اتصال لايه2لايهلايه 
تر ماده وجود  ها در مقاطع ضعيف ها و گسترش آن ها در محل اتصال لايه احتمال ايجاد ترك ضمناً. هاي شديد حرارتي خواهد شد دراثر بارگذاري 3ها لايه
تغييرات تدريجي خواص باعث  .ناپذير خواهد بود هاي پسماند اجتناب ها، وجود تنش به علت متفاوت بودن ضريب انبساط حرارتي لايه ،علاوه بر اين. دارد

ارآمدي است كه كلية نيازهاي مورد ك نتيجة اين تغييرات تدريجي مواد بسيار. شود و ضرايب تمركز تنش مي هاي پسماند هاي حرارتي، تنش كاهش تنش
  .]3[ گويند مي Functionally Graded Materialsها  سازد و به همين دليل به آن برآورده ميرا  يساختارچنين از انتظار 
اين  .شد با ميهاي حرارتي هستند  و شوكهايي كه تحت اثر تغييرات شديد درجه حرارت  زهدر صنايع هوا فضا و نيز در سا FGMsترين كاربرد  عمده

اند كه از  فراواني پيدا كرده هايهاي اخير كاربرد اي طراحي شدند ولي در سال هاي فضاپيما و رآكتورهاي هسته مواد در ابتدا به منظور استفاده در سازه

                                                            
1 Functionally Graded Materials 
2 Laminated 
3 Delamination 
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يك، پيوند زدن اعضاء به انسان، اجزاء موتورهاي انفجاري، وسايل مغناطيسي، ابزار برش، وسايل اطفاء حريق، توان به اتصال فلز به سرام آن جمله مي
  .]4[پوشش محفظه احتراق پيشران موشك و ساخت مواد پيزوالكتريك نام برد

  
  خواص سازي لمد

خواص فيزيكي اين گيرند و  يرهمگن قرار ميبندي مواد غ در دستهساختار متالوژيكي غيريكنواختي دارند بنابراين،   FGMگونه كه ذكر شد، مواد  همان
  .متغير است ،مانند مدول الاستيسيته و يا ضريب هدايت حرارتي ،مواد

  .شود به عنوان مثال براي يك ورق ساخته شده از اين مواد، تغييرات خواص در راستاي ضخامت ورق است و با توزيع زير تعريف مي
( ) (1- )t bP z PV P V= +  

1( )
2

kzV
h

= + ;          
22
hzh ≤≤−  

P ،اي مانند مدول الاستيسيته است مشخصهگر هر  نمايان .Pt  وPb  به ترتيب مشخصات وجوه بالايي و پاييني ورق و h ضخامت كل ورق است. V ،
چگونگي توزيع ماده در ضخامت را  پارامتري است كه،  k. شود ني فرض ميمادة سازندة وجه فوقاني ورق است و به صورت يك توزيع توا 1نسبت حجمي

  . خواهيم داشتهمگن اي  چه صفر باشد، ماده چه اين عدد برابر با يك باشد، تغييرات خطي است و چنان مثلاً چنان. دهد نشان مي
   .شود ضريب پواسون در كل ضخامت ورق ثابت فرض ميو در نظر گرفته شده است ) 1( رابطةدر مطالعة حاضر، تغييرات مدول الاستيستيه طبق 

  
  و مطالعه حاضر مطالعات انجام شده

سازي ماده جهت كنترل و  بهينه. انجام شده است FGMsتحقيقات گوناگوني در زمينة خصوصيات و رفتار  هاي اخير به دليل اهميت موضوع طي سال
هاي ساخته شده از اين مواد، تحت اثر بارهاي مكانيكي و حرارتي، از  لف و مسألة كمانش ورقهاي مخت هاي ايجاد شده تحت بارگذاري كمينه كردن تنش

  .مختلف مورد بحث قرار گرفته است جمله مسائلي است كه در مقالات
در مورد كمانش موضعي  پيرامون مسايل ناشي از تغييرات درجه حرارت بوده است واكثر مطالعات انجام شده به دليل كاربرد منحصر به فرد اين مواد، 

هاي محدود و يا  ، روش المانFGPsهاي غالب مورد استفاده در تحليل  روش. اي صورت نگرفته است هاي ساخته شده از اين مواد مطالعات گسترده ورق
ت اثر بار يكنواخت و تح ا شرايط مرزي مفصليب FGMحل دقيقي براي كمانش ورق مستطيلي  ]5[جواهري و اسلامي .هاي تحليلي دقيق است روش
علت انتخاب اين . گردد ميبررسي الذكر به روش نوارهاي محدود  هاي فوق ، كمانش موضعي ورقمقالة حاضردر . اند ارايه نمودهمحوري و دومحوري  يك

ي دقيق و تقريبي ديگر ها سازي انواع شرايط مرزي و نيز كاهش حجم محاسبات در عين حصول دقت قابل قبول نسبت به روش روش كارآيي آن در مدل
   .باشد مي
  

  و نحوة اعمال شرايط مرزي مختلف استفاده از روش نوار محدود
مانند است، ولي اين روش در برخي مسائل   ترين ابزارها براي تحليل دامنة وسيعي از مسايل مربوط به ورقآمداگر چه روش اجزاء محدود يكي از كار

هاي مختلف مهندسي  در شاخه هاي مستطيلي جا كه ورق از آن .گيرد قتصادي و پر زحمت به خود مياي غير ا جلوه ،هاي مستطيلي تحليل ورق
به اين منظور،  .شده است ها احساس مي تري در حل مسايل مربوط به اين دسته از ورق اي دارند، لذا همواره نياز به رويكرد اقتصادي كاربردهاي گسترده

هاي با هندسة ساده از مزاياي  نيمه عددي است كه براي ورق -نوار محدود معرف روندي با آميزة نيمه تحليليروش . محدود ابداع گشت روش نوارهاي
اي از توابع هارمونيك پيوسته است كه قابليت ارضاي شرايط مرزي در جهت طولي را داشته  اساس اين روش استفاده از مجموعه. فراواني برخوردار است

هاي عرضي را ميسر  هاي با شرايط مرزي گوناگون در لبه شود كه امكان تحليل ورق اي استفاده مي توابع چندجمله در جهت عرضي نيز از. باشند
  .]6[سازد مي

درجات آزادي مورد نظر . شود شود كه مرزهاي اتصال اين نوارها، خطوط گره ناميده مي در اين روش، ورق در جهت طول خود به نوارهايي تقسيم مي
  : فرم كلي تابع تغيير شكل براي هر نوار به شكل زير است. )1شكل (باشد ه، يك جا به جايي در راستاي قائم و يك چرخش ميبراي هر خط گر

1
( , ) ( ) ( )n n

n
w x y X x Y y

∞

=
= ⋅∑  

)پذير هاي مفصلي در جهت طولي از تابع مثلثاتي پيوسته و مشتق براي ورق با لبه ) sin /nY y n y bπ= اي  توابع چندجملهدر جهت عرض نوار  و
شرايط مرزي در جهت عرضي . ، قابل رويت است]6[توابع شكل براي ساير شرايط مرزي در مرجع . شود ها به كار گرفته مي مورد استفاده در تحليل تير

 شود ير شكل به صورت زير نوشته مي، تابع تغي jو  i هاي براي يك نوار با لبه. شود هاي سختي و پايداري نوارها منظور مي كردن ماتريس سوارنيز پس از 
  .باشد هاي به كار رفته در حل مسأله مي تعداد هارمونيك rكه در اين رابطه 

                                                            
1 Volume Fraction 

)1(

)2(
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r
2 3 2 3 2 3 2 3

n
n=1

x( , ) (1-3ξ +2ξ ) + a (-ξ+2ξ -ξ ) + (3ξ -2ξ ) + a (ξ -ξ ) Y (y); ξ=
a

n n n n
i i j jw x y w θ w θ ⎤⎡= ⎣ ⎦∑  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روش نوار محدودمورد استفاده در المان  – 1شكل 
  

بردار درجات آزادي مربوط به هر نوار با خطوط  .هستند  jو  iهاي مربوط به خطوط گرهي  دورانها و  مكانبه ترتيب تغييرθj  و wi ،wj ،θi آنكه در 
  شود چنين تعريف مي  jو  iگرهي 

{ } n
1

Y (y)

i

Tri in n n n
i i j j

nj j

j

w

w w
w
θ

θ θ

θ
=

⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
δ
δ  

  توان به شكل زير در نظر گرفت مي ميدان جا به جايي را هم
r

2 3 2 3 2 3 2 3
n

n=1
( , ) ; (1-3ξ +2ξ ) a (-ξ+2ξ -ξ ) (3ξ -2ξ ) a (ξ -ξ ) Y (y) ;n n nw x y ⎡ ⎤= = = ⎣ ⎦∑N δ Nδ N  

{ }1 2 ..... T

nδ = δ δ δ  
  شود جايي به شكل زير محاسبه مي هگيري از ميدان جا ب بردار كرنش با مشتق

2 2 2

2 2
1

2
T

r

n n
n

w w w
x y x y =

⎧ ⎫∂ ∂ ∂− − − = =⎨ ⎬∂ ∂ ∂ ∂⎩ ⎭
∑ε = B δ B δ  

  
B هاي  ماتريس كرنش و متشكل از زيرماتريسBn بدين ترتيب ماتريس . استBn شتتوان نو را به شكل زير مي  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n n n n2 2

2 3 2 3 2 3 2 3
n n n n

2 2 2 2
n n n n

1 1 1 16 12 Y 4 6 Y 6 12 Y 2 6 Y

(1-3ξ +2ξ )Y ( 2ξ -ξ )Y (3ξ -2ξ )Y (ξ -ξ )Y
2 26 6 Y 2 1 4 3 Y 6 6 Y 2 2 3 Y

n

a a a a
a a

a a

ξ ξ ξ ξ

ξ

ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ

⎡ ⎤− − + − − − − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥

′′ ′′ ′′ ′′= − − − + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥

′ ′ ′ ′⎢ ⎥− − + − − + − − − − −
⎣ ⎦

B  

  شود رنش نيز به شكل زير تعريف ميرابطة بين تنش و ك .هستند nYبه ترتيب مشتقات اول و دوم سري ′′nYو  ′nYكه 

σ = D ε = DB δ  
3r يك ماتريس قطريD ماتريس) 8(در رابطة  3r× مبين روابط بين تنش و كرنش  دهندة قطر اصلي آن هاي تشكيل كه هر يك از زيرماتريسست ا
  .است ورق نازك

 ]6[آيد ورق چنين به دست ميانرژي پتانسيل كل 

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

j i 

x

y

a

b
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U+VΠ =

  

T

0 0 0 0

1 1dx dy dx dy
2 2

b a b aU = =∫ ∫ ∫ ∫ T Tε σ δ B DBδ   
T

0 0
dx dyb aV = ∫ ∫ Nε σ   

،  xσ(هاي داخل صفحه  كاهش انرژي پتانسيل تحت اثر تنش Vانرژي ذخيره شده در نوار و  Uكه 
yσ  و

xyτ  (ماتريس. باشد ميNε  ماتريس كرنش ،
  شود است كه به شكل زير تعريف مي غيرخطي

T

2 21 1( ) ( ) ( )( )
2 2

w w w w
x y x y

⎧ ⎫∂ ∂ ∂ ∂= ⎨ ⎬∂ ∂ ∂ ∂⎩ ⎭
Nε  

1

1

1

1 1
2 2
1 1
2 2

r
T T T T
n nx nx n x x

n

r
T T T T
n ny ny n y y

n

r
T T T T
n nx ny n x y

n

=

=

=

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

∑

∑

∑

N

δ S S δ δ S S δ

ε δ S S δ δ S S δ

δ S S δ δ S S δ

  

  شوند به شكل زير تعريف مي nySو nxSهاي ابطة فوق ماتريسدر ر

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
n

2 3 2 3 2 3 2 3
n

1 16 6 1 4 3 6 6 2 3 Y ;

(1-3ξ +2ξ ) ( 2ξ -ξ ) (3ξ -2ξ ) (ξ -ξ ) Y ,

nx

ny

a a

a

ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ

ξ

⎡ ⎤= − + − + − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
′⎡ ⎤= − +⎣ ⎦

S

S
  

  خواهيم داشت  كل و بدون در نظر گرفتن تنش برشياصل حداقل انرژي پتانسيل طبق با اعمال 

x y0 0 0 0 0 0

e e e
x y

0

dx dy σ dx dy σ dx dy

( ) ;

b a b a b aT T T
x x y y

δ ∂ΠΠ = = ⇒
∂

− − = ⇒

− − =

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫
δ

B DBδ S S δ S S δ 0

K G G δ 0

  

  .هاي پايداري المان هستند ماتريس Gyو  Gxريس سختي المان است و مات Kبدين ترتيب، 
  

  FGPاستخراج معادله ديفرانسيل كمانش صفحات 
، تابع )1(رابطة با توجه به . گن بودن ماده، لازم است كه اثر تغييرات مدول الاستيسيته در استخراج معادله ديفرانسيل لحاظ گرددبا توجه به غيرهم
  شود فرض ميتيسيته به شكل زير تغييرات مدول الاس

  
1( ) ;
2

( )

k

m cm cm c m

zE z E E E E E
h

zν ν

⎛ ⎞= + + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  
  

هاي  در اين حالت كرنش. باشد مي 1بر پاية تئوري كلاسيك ورقاستخراج معادلة ديفرانسيل در لازم به ذكر است كه فرضيات صورت گرفته همچنين 
), ,xz yz zzε ε ε (7[باشند زير مي رحها به ش صفر هستند و ساير كرنش[.  
  

                                                            
1 Classical Plate Theory (CPT) 

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(
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  و دستگاه مختصات مورد نظر FGMورق مستطيلي  - 2شكل 

  
0 1

0 1

0 12

xx xx xx

yy yy yy

xy xy xy xy

z
z

z

ε ε ε
ε ε ε
γ ε γ γ

= +
= +

= = +

  

  گردند، طبق روابط زير تعريف ميو   مشخص شده 1و  0هاي غشايي و خمشي به ترتيب با  كرنش در روابط فوق
2 2

0 10 0 0
2

2 2
0 10 0 0

2

2
0 10 0 0 0 0

1 ,
2

1 ,
2

, 2

xx xx

yy yy

xy xy

u w w
x x x

v w w
y y y

u v w w w
y x x y x y

ε ε

ε ε

γ γ

∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + = −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

0(، )15(در روابط  0 0, ,u v w( ، استتنش مستوي  ةلهمان روابط مسأكرنش حاكم بين تنش و  و روابط .باشد مي 1سطحميدان جا به جايي ميان .
  گردد ت ورق، به شكل زير تعريف ميگيري در ضخام ها براي واحد طول ورق نيز با انتگرال منتجة تنش

2 2

2 2

;
h h

ij ij ij ij
h h

N dz M z dzσ σ
− −

= =∫ ∫  

هاي  مولفه )16(و  )14(استفاده از روابط با م بين تنش و كرنش، كه همان روابط مسألة تنش مستوي هستند و روابط حاكبدين ترتيب با در نظر گرفتن 
  ، آيند نگر به ترتيب زير به دست مينيرو و ل

0 0 1 11 2
2 2

0 0 1 11 2
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0 11 2

0 0 1 132
2 2

0 0 1 132
2 2

2
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1 1
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yy yy xx yy xx

xy xy xy

xx xx yy xx yy
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xy

I I
N

I IN

I I
N

II
M

II
M

I
M

ε ν ε ε ν ε
ν ν

ε ν ε ε ν ε
ν ν

γ γ
ν ν

ε ν ε ε ν ε
ν ν

ε ν ε ε ν ε
ν ν

= + + +
− −

= + + +
− −

= +
+ +

= + + +
− −

= + + +
− −

= 0 13

(1 ) 2(1 )xy xy

Iγ γ
ν ν

+
+ +

  

  ندستهبا استفاده از عبارات زير قابل حصول  I3و  I1 ،I2فوق مقادير  روابطدر كلية 
3

2 3
1 2 3

1 1 1 1 1; ( ); ( )
1 2 2 2 12 3 2 4( 1)

cm m
m cm cm

E h E h
I E h I E h I E h

k k k k k k
= + = − = + − +

+ + + + + +
  

  .به دست مي آيند ]7[با به كارگيري اصل حداقل انرژي پتانسيل كلمعادلات تعادل ورق، 
                                                            
1 Mid plane  

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(
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∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂

  

  به شكل زير قابل بيان خواهند بود سه معادلة فوق، )17( روابطبا جايگذاري مقادير به دست آمده از 
3 3 3
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3 3 3

0 0 01 2 1 2
2 2 3 2 2 2( ) ( ) 0

2(1 )1 1 1
w w wI I I IC D
y y x y x

ν
νν ν ν

∂ ∂ ∂
+ − − + + − =

+− − ∂ ∂ ∂ − ∂ ∂
  

  
4 4 4
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  از قرار زير هستند Dو  A ،B ،Cدر معادلات بالا، كه 
2 2 2 2
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2و ضرب كردن  yنسبت به ) 2- 21(و معادلة  xنسبت به ) 1-20(گيري از معادلة  با مشتق

1

I
I

  شوند ت زير حاصل ميمعادلاها  در هر يك از آن 
4 4 42 2
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1 1
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4 4 42 2

0 0 02 2 2 2
2 2 4 2 2 2 2 2

1 1

( ) ( ) 0
2(1 )1 (1 ) (1 )

w w wI I I IC D
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 آيد به دست مي FGM، معادلة ديفرانسيل نهايي ورق )ج - 20(معادله و نهايتا از مجموع دو معادله فوق 
2 2 2 2
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1

2 0 ;
(1 )xx xy y

w w w I I I
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  گيري هاي عددي و نتيجه مثال
هاي سختي و پايداري و  پس از محاسبة ماتريسكه است  مهيا شده Matlab7وق يك برنامة كامپيوتري در محيط بر اساس روابط حاصل از دو بخش ف 

  . باشد ميبا شرايط مرزي مختلف و محاسبة تنش بحراني ورق  1قادر به تحليل مسألة مقدار ويژهها،  كردن آن سوار
هاي طول به عرض  استفاده از برنامه مذكور براي شرايط مرزي مختلف و نسبتتوان با  ، ميشودچنانچه ضريب كمانش موضعي به شكل زير تعريف 

  .ه استنظر گرفته شدنمودارها در ز در ني kتغييرات پارامتر  ثرا. ادمتفاوت ضرايب كمانش را به دست آورد و در نمودارهايي نشان د
2 2

2

12(1 )( / )
cr

b

b hK
E

νσ
π

−=  

                                                            
1 Eigenvalue problem 

)19(
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)الف - 22(  

)ب - 22(  

)23(
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براي شرايط مرزي مختلف بررسي شده و يا خمش خالص محوري  تكبار شرايط مرزي مختلف تحت  با FGMادامه كمانش موضعي ورق مستطيلي در 
ا ب ونوار با عرض مساوي تقسيم شده  5هر ورق به  .در نظر گرفته شده است 5نسبت مدول الاستيسيته ماده بالايي به ماده پاييني مقطع برابر با . است

در هر يك از  .توابع شكل به كار رفته در حل مسأله متغير بوده استتعداد  ،نسبت طول به عرض ورقو نيز به شرايط مرزي، نوع بارگذاري توجه 
  .بر حسب نسبت طول به عرض ورق براي شرايط مرزي مختلف رسم شده است FGMنمودار ضريب كمانش موضعي ورق  9تا  3هاي  شكل

  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

تحت فشار با شرايط   FGMضريب كمانش موضعي ورق  -7شكل 
 )Et/Eb=5(نسبت طول به عرض بر حسب  CCSSمرزي

C C

تحت فشار با شرايط   FGMضريب كمانش موضعي ورق  -6شكل 
  )Et/Eb=5(بر حسب نسبت طول به عرض SCCCمرزي

C S

تحت فشار با شرايط   FGMضريب كمانش موضعي ورق -5شكل
 )Et/Eb=5(بر حسب نسبت طول به عرض  SCSSمرزي

S C

تحت فشار با شرايط   FGMضريب كمانش موضعي ورق  -8كل ش
 )Et/Eb=5(بر حسب نسبت طول به عرض  CCCCمرزي

C C

تحت فشار با شرايط   FGMضريب كمانش موضعي ورق  -3شكل 
 )Et/Eb=5(بر حسب نسبت طول به عرض  SSSSمرزي

   تحت فشار با شرايط  FGMضريب كمانش موضعي ورق  -4شكل 
 )Et/Eb=5(بر حسب نسبت طول به عرض  SSCCمرزي 
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اين مسأله در معادلة ديفرانسيل استخراج شده نيز قابل ملاحظه . در هنگام كمانش رفتاري شبيه به ورق همگن دارد  FGMگردد كه ورق ملاحظه مي
ز مادة تشكيل دهندة سطح به صلبيت خمشي ورق همگن ساخته شده ا) FGM )Dچه نسبت صلبيت خمشي ورق  بدين ترتيب چنان .باشد مي

  . توان رابطة زير را براي تعيين ضريب كمانش موضعي ارائه نمود مي مشخص گردد kفوقاني ورق بر حسب 
3

0 2; ;
12(1 )k t

t

D E hK K D
D

α α
ν

= = =
−

  

براي ورقي  10شكل  .باشد مي FGMورق ضريب كمانش موضعي براي ورق همگن ساخته شده از مادة تشكيل دهندة سطح فوقاني  0Kدر اين رابطه
  .شود نزديك مي 2/0 به عددαضريب  kبا افزايش . رسم شده است 5مدول الاستيسيته ماده بالايي به ماده پاييني برابر با نسبت با 

اين نمودارها به ترتيب افزايش سختي ورق مرتب . شدبا ميقابل ملاحظه اثرات شرايط مرزي مختلف بر ضريب كمانش موضعي  8تا  3ي ها شكلدر 
  .اند شده
تحت اثر نيروي كششي به علت اين كه قسمتي از آن گاهي ساده،  خمش با شرايط تكيهاثر تحت  شود براي ورق مشاهده مي 9شكل در طور كه  همان
اين  .گيري افزايش داشته است به شكل چشمقرار دارد  باشد ضريب كمانش موضعي نسبت به حالتي كه كل ورق تحت اثر بار فشاري يكنواخت مي

  .باشد گر اثرات نيروهاي كششي در افزايش سختي سيستم مي افزايش نشان
كمتري  موضعيضريب كمانش با اين وجود، . دهند از خود نشان ميگونه كه در مقدمة مقاله ذكر شد اين مواد در برابر حرارت مقاومت بسيار خوبي  همان

  .ها از اهميت بيشتري برخوردار گردد ادة همگن نظير خود دارند و لذا ممكن است تحت شرايط خاصي، كمانش موضعي آننسبت به م
  .باشد ميمويد كاهش سختي ورق روند كاهشي ضريب كمانش موضعي قابل ملاحظه است كه ،  kبا افزايش ، در كلية نمودارهاي رسم شده
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تحت خمش خالص با   FGMضريب كمانش موضعي ورق  - 9شكل  k بر حسب αتغييرات   -10شكل 
 )Et/Eb=5(بر حسب نسبت طول به عرض  SSSSشرايط مرزي


