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 بررسي پارامترهاي موثر بر تنش و جابجايي در 

 متقارن محوري  ورقهاي موجدار
      

  2 وحيد كدخدائي،1رضا سلامي ناصريان

  )2/9/87:  تاريخ پذيرش-1/3/87: تاريخ دريافت (

دود مورد بررسي قرار ـحـدر اين مقاله ورقهاي موجدار متقارن محوري تحت فشار، با روش المان م :چكيده

 به اين صورت كه نصف سطح مقطع اين ورقها در نظر گرفته شده، سپس بصورت مثلثي المان بندي و .اند فتهگر

 يك در ادامه با استفاده از معادلات حاصل و نرم افزار ويژوال بيسيك. تـروي آن فشار در نظر گرفته شده اس

 ضخامت، جنس، فشار و شكل سطح اي تهيه شده است كه مشخصات ورق مورد نظر مانند قطر، برنامه رايانه

را به عنوان ورودي دريافت كرده و مقادير تنش و جابجايي حداكثر را محاسبه اتوكد  مقطع جسم به صورت فايل

شود كه  در نهايت مقادير محاسبه شده توسط برنامه فوق با مقادير آزمايشگاهي مقايسه و مشخص مي. مي نمايد

سپس پارامترهاي مختلفي كه بر مقدار تنش و جابجايي تاثير . ي برخوردار استنتايج اين تحقيق از دقت قابل قبول

 .دارند، تغيير داده شده اند و نتايج اين تغييرات بررسي شده است
  

   ورق موجدار، متقارن محوري،روش المان محدود: هاي كليدي واژه

 
Study of Effective Parameters on Stress  

and Displacement of Axisymmetric  
Corrugated Diaphragms 

 
Reza Salami Naserian, Vahid Kadkhodaei 

 
Abstract: In this paper, the axisymmetric corrugated diaphragm using finite 
element method will be discussed, so that half of these diaphragms’ cross sections 
and later the applied pressure will be considered. Following this, using the 
consequent equations and visual basic software, a computer program will be 
provided which receives the diaphragms’ particulars such as diameter, thickness, 
pressure and the form of object’s cross section as AutoCAD file and then it 
measures the maximal stress and displacement. Finally, the calculated values will 
be compared with the experimental values and Theoretical results using the above 
program and then it will become clear that the results of this research enjoy the 
acceptable precision. Then, the various parameters which have an influence on the 
displacement and stress are changed and the results of these changes will be 
investigated. 
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 ��    كدخدايي. سلامي ناصريان و و. ، ر...بررسي پارامترهاي 

  مقدمه .1

. ورقهاي موجدار متقارن محوري امروزه در صنعت كاربرد فراواني دارند

، ]2[ ، در ميكروماشينها]1[ باشند ديافراگمها كه خود نوعي از اين ورقها مي

بسيار مورد استفاده ] 5ـ7[ و بخصوص در ميكروفونها] 3 و 4[ ميكروپمپها

طر شكل فيزيكي خود قابليت از طرفي اين گونه ورقها بخا. گيرند قرار مي

به . تغيير شكل و جابجايي مورد نظر را براي استفاده در حسگرها دارند

همين دليل اين قطعات موارد استفاده زيادي در انواع حسگرها از قبيل 

براي تحليل اين قطعات، . دارند] 9[و حسگرهاي صوتي ] 8[ها  فشارسنج

كه روش ] 10[گرفته است روشهاي مختلفي تاكنون مورد استفاده قرار 

نيز يكي از اين روشها است كه به دليل دقت بالا ] 2 و 6 و 7[المان محدود 

  .مي تواند انتخاب خوبي براي تحليل ورقهاي موجدار متقارن محوري باشد

در برخي مقالات بدليل بررسي چندين شكل و جنس، لازم است با 

]. 10[ي تهيه و استفاده شود ا اي رايانه توجه به روش مورد استفاده، برنامه

 توسط روش المان محدود و نرم افزار ويژوال بيسيك، در اينجا نيز نهايتاً

شود كه تنش و جابجايي حداكثر را برحسب فشار وارد  اي نوشته مي برنامه

بر ورق مشخص مي كند كه مي توان با استفاده از نتايج اين مقاله، اين 

  .دگونه قطعات را بررسي و طراحي كر

  

  تئوري. 2

با توجه به تقارن اين گونه اجسام حول يك محور، تنشها و كرنشها به 

 مي توان اين گونه مسائل رابنابراين  د داشت،ن بستگي نخواهθدوران 

  .تدر نظر گرف z�r ه مسائلي دو بعدي در صفح

انرژي   ،)1شكل ( يك جزء كوچك در نظر گرفته شوداگر

  ]:11[  در نظر گرفت)1(رابطة ت را مي توان بصور لـيـسـانـتـپ
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  يك جزء كوچك از ورق موجدار متقارن محوري.  1 شكل

   
نيروي گسترده بر  يك p برابر سطح جزء بوده و drdzدر صورتي كه

زم به توضيح است لا.  يك دايره روي سطح جانبي جسم استمحيطروي 

، )1( ه بنابراين رابط.باشند  ميθ متغيرها مستقل از كه در اين حالت كليه

  .شود مي نوشته به شكل زير
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  :باشند كه متغيرها بصورت زير مي
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szsrs fff ,= , { }T

iziri PPP ,= ) 3  (         

شكل زير  هدر اين حالت رابطة تغيير شكل نسبي و تغيير مكان ب
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تنها مؤلفه .  استمعمولهاي  رنش مطابق تعريفكسه مؤلفه اول تانسور 

 قابل استخراج زيراين مؤلفه مطابق رابطه . ارم داراي قالبي ديگر استچه

  :مي باشد
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  :  زير است ه شكلير شكل نسبي بي تغ- تنش روابطتانسور تنش و 

{ }Trzzr θσσσσσ ,,,=                                        )6(  

εσ D=                                                                       )7(  

نوشته  فرم زيره است كه ب) 4 × 4(يك ماتريس  D در اين حالت

  : ]11 [شود مي
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Eوνاسون ترتيب مدول الاستيسيته و ضريب پوه  در رابطه فوق ب

  .باشند مي

  شكل تقسيمي مثلث به المانهايمقطع جسم  سطحدر اين قسمت

، z آن حول محور سطح تقسيم شده، سطحي است كه از دوران . شود مي

 در نظر )2( اگر يك المان مثلثي مطابق شكل .جسم حاصل مي گردد

  ]:12[ بصورت زير تعريف مي شوند 1»لتوابع شك«گرفته شود، آنگاه 
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ξ و η نشان )2(باشند كه در شكل  رابطه فوق مختصات محلي مي در 

  .اند داده شده

 

                                                                                                   
1. Shape functions 
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 ��    88بهار مجله پژوهش و كاربرد در مكانيك، سال اول، شماره اول، 

  
                 

  نمونه اي از يك المان مثلثي.  2 كلش

  

 و 1N، 2N در صورتي كه سه تابع شكل مربوط به سه گره مثلث با

3N توان نوشت بيان شوند، مي:  
ee Nδδ
)

=  )10(                                                                

∧
eN δدو ماتريس هستند كه به صورت زير تعريف مي شوندو  :  
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تفاده شود، همانند  با تغيير شكل نسبي ثابت اسي مثلثحال اگر از المان

 و حالت دو بعدي توابع شكل از درجه يك خواهند بود مثلثي در المان 

  :هاي تغيير شكل بصورت زير مي باشند مؤلفه

)13    (eeeu 531 )1( δηξδηδξ
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−−++=                                                                                             

)14       (                  eeew 642 )1( δηξδηδξ
)))
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  :مي توان نوشت  پس ، هستند)همگام (ك ايزو پارامتريالمانها 

)15                                  (321 )1( rrrr ηξηξ −−++=  

)16                                 (321 )1( rzzr ηξηξ −−++=                                                                                                        

توان از  ر مكان مييهاي تغي اي مؤلفه جهت بدست آوردن مشتقات پاره

   :در اين صورت. اي استفاده نمود قاعدة مشتقات زنجيره
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Ј ماتريس ژاكوپين بوده و رابطه آن بصورت زير است:  
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ماتريس ه صورت توان ب را مي  تغيير مكان - تغيير شكل نسبي هابطر

  :زير نوشت
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 در В يعني   تغيير مكان جزء-در اين رابطه ماتريس تغيير شكل نسبي

  : ]12[ به شكل زير است) 4 × 6( اندازه 
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ي چون در قطعات مورد بررسي نيروهاي جرمي بسيار ناچيزند و از طرف

، در )2(نيروهاي متمركز نداريم، با حذف جملات دوم و چهارم از رابطه 

انرژي پتانسيل كلي روي جسم را مي توان بصورت جمع انرژيهاي نهايت 

  : زير نوشتپتانسيل اجزاء و به شكل
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جملة مربوط به انرژي پتانسيل ناشي از تغيير شكل هاي نسبي بصورت 

  :زير خواهد بود
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  :است  كه جملة داخل پرانتز در اصل همان ماتريس سختي جزء
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T
e ∫= π2  

 بطور  k و В  مقدار ماتريسهايهميشهبراي سهولت در محاسبات 

  : مي توان نوشتالماندر مركز .  محاسبه مي گردندالمانركز م متوسط در
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 شعاع مركز المان مثلثي ،B: براي مركز المان مثلثي تعريف شودهمچنين

   rدر صورتي كه ماتريس . است
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و  eArπ2:  داريم،برابر حجم جزء حاصل از دوران المان مثلثي باشد

  :همچنين
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 ��    كدخدايي. سلامي ناصريان و و. ، ر...بررسي پارامترهاي 

)30             (                                            JAe det
2

1=  

توان مقادير نيروهاي سطحي را بطور متوسط در مركز  بطور مشابه مي

  اجزاء، دقت بيشتربدست آمدنبراي قابل ذكر است كه . جزء بدست آورد

  .  مي شوندنزديك به محور تقارن كوچكتر انتخاب 

) 2شكل ( المان مثلثي 2-1سطحي روي لبه  دو مؤلفه نيروي اگر

srsz]: 12[آنگاه ، باشد ffاگر  
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 و تغيير ماتريس مرزي و اعمال شرايط )فشار(ي سطحي اعمال بارها با

سختي و حذف سطر و ستونهاي قابل حذف و به حداقل رسانيدن انرژي 

 يك دستگاه معادلات بصورت يت نتيجه ها بصورتپتانسيل سيستم، در نها

  :زير خواهد شد

)32                                                       ([ ] [ ] [ ]FK =× δ  

در نظر گرفته  مرزهاي سطح دوران كننده براي تنها مرزي شرايط و اينكه

بجائيهاي  در اصل ماتريس كل جاδدر معادلات فوق ماتريس . شود مي

ها است كه از اسمبل كردن ماتريسهاي جابجائي تمام المانها حاصل  گره

حل دستگاه معادلات براي .  با حل دستگاه فوق بدست خواهد آمدوشود  مي

 جردن براي -فوق روشهاي مختلفي وجود دارد كه در اينجا از روش گوس

اي حل استفاده شده است، زيرا با اين روش مدت زمان كوتاهتري بر

كرنش و سپس تنش ،  از رابطه زير،در ادامه .رسيدن به جواب لازم است

  :محاسبه مي شود

)33  (  

 
  بررسي دقت نتايج. 3

         نتايج تجربي.1-3

هاي روش تئوري ذكر شده چندين نمونه ورق  براي بررسي دقت جواب

موجدار متقارن محوري انتخاب شده و در آزمايشگاه مورد تست قرار گرفته 

 .شود  مشاهده مي)3 (اي از آن در شكل است كه نمونه

تحت فشارهاي مختلف  mm   3/0اين ورق با جنس نيكل و ضخامت

د مي شود كه در مركز ورق ايجا هاي حداكثر قرار گرفت و جابجائي

آزمايشگاهي  يك طرح شماتيك از سيستم ،)4( در شكل .گيري شد اندازه

  .رسم شده است

  
 قطعه انتخابي براي تحليل با سطح مقطع. 3 شكل

  )mmها به  اندازه (اي با موج دايره نشان داده شده

  
 

  طرح شماتيك سيستم آزمايشگاهي. 4شكل 

ا ورق موجدار روي همانطور كه در شكل فوق مشاهده مي شود ابتد

 سپس از قسمت پايين هوا با فشار وارد سيستم مي .شود دستگاه بسته مي

شود كه اين فشار توسط يك حسگر كه در مسير قرار دارد اندازه گيري مي 

 جابجايي حداكثر ورق كه در مركز آن مي باشد نيز ،با افزايش فشار. شود

  .كند افزايش پيدا مي

دار فشار و جابجايي حداكثر ورق از روي  مق،در مراحل افزايش فشار

حسگرهاي فشار و جابجايي كه به ترتيب در پايين و بالاي سيستم نصب 

  . مشاهده مي شود)1(شده اند، خوانده شده است كه اين مقادير در جدول 

  
  مقادير تجربي. 1جدول 

 
  )mm(جابجايي 

 
 )bar(فشار 

0.22  2 

0.36  3  

0.49  4  

0.64  5  

0.76  6  

0.88  7  

  

    نتايج تئوري.2-3

براي تسريع و سهولت انجام محاسبات با استفاده از روش المان 

محدود و نرم افزار ويژوال بيسيك، برنامه اي تهيه شده است كه براي 

جابجائي و  ها و اشكال مختلف موج، مقادير ها، فشارها، جنس بندي المان

  .تنش را بصورت خروجي مي دهد 

  ن است كه براي تحليل آشته شده با اين روش مزيت مهم برنامه نو

هر ورق مورد نظر، فقط كافي است كه شكل سطح مقطع و ساير 

در . مشخصات ورق به برنامه داده شود تا جابجايي و تنش آن محاسبه شود

 كه در قسمت قبل در آزمايشگاه مورد تست )3( ورق شكل ،اين قسمت

د يعني با استفاده از برنامه قرار گرفت، اين بار توسط روش المان محدو

مشاهده ، )5(شكل  در ، مقادير بدست آمده. تحليل شد،اي تهيه شده رايانه

  .دنشو مي

  

  

  

  

εσδε DB
e
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  مقادير حاصل از روش تئوري. 5شكل 

  

  تجربي مقايسه مقادير تئوري و. 3-3

 توسط روش تجربي و )3 ( ورق شكل،2-3 و 1-3هاي  در بخش

 )5(شكل  و )1(گرفت كه نتايج آنها در جدول تئوري مورد تحليل قرار 

در ادامه براي بررسي ميزان تطابق مقادير بدست آمده از . آورده شده است

  .  با يكديگر مقايسه شده اند)6(شكل اين دو روش، منحني آنها در 

  

  
   مقايسه مقادير تئوري و تجربي.6شكل 

ه آنها با مقادير حاصل از روش المان محدود و مقايس با توجه به مقادير

آزمايشگاهي، مشاهده مي شود كه نتايج به واقعيت با تقريب خوبي نزديك 

است كه البته بخشي از آن مربوط به خطاي  %4 زيرا ميانگين خطا ،است

پس با توجه به دقت روش المان محدود، . باشد ميابزارهاي آزمايشگاهي 

 .نتايج حاصل از تحليل با اين روش قابل استناد است
 
 تغيير در پارامترهاي موثر. 4

در اين تحقيق تغييرات زيادي در پارامترهاي مختلف ايجاد شده و 

نتايج حاصل بررسي شده است كه در ادامه چند مورد از موثرترين پارامترها 

ابتدا نمودارهاي حاصل از تحليل ورق با . ندا به عنوان نمونه بررسي شده

 اي ذوزنقهو  مثلثي ،اي  نوع موج دايره3 ،شاملپارامتر نوع موج  در تغيير

هاي  اي در شكل اي، موج مثلثي و موج ذوزنقه  موج دايره.رسم شده است

   .رسم شده است) 9(و ) 8(، )7(

  

  
 

  )mmها به  اندازه(اي  دايرهشكل موج .  7شكل 

  

  
  

  )mmها به  اندازه (شكل موج مثلثي.  8شكل 

  

 
  

 )mmها به  هانداز (اي  شكل موج ذوزنقه.9شكل 

جنس براي نيكل و فولاد و سپس تغيير در   تغيير در،در مرحله بعد

قابل ذكر است كه . )11 و 10هاي  شكل (ضخامت ورق بررسي شده است

  .ها براساس معيار ون مايزز محاسبه شده است تنش

  

 
  

 mm4/0  فشار، نيكل با ضخامت -جابجايي. 10شكل 

  )موجهاي مختلف(

  

  
  

 )موجهاي مختلف( mm 4/0فشار، نيكل با ضخامت  -تنش. 11شكل 

 
مشاهده مي شود موج مثلثي ) 11(و ) 10(هاي  شكلهمانطور كه در 

نسبت به دو موج ديگر بررسي شده از جابجايي و تنش بيشتري برخوردار 

 ورق با موج دايره اي و جنس نيكل نسبت به ،)12(شكل با توجه به . است

ولي با . بجايي بيشتري برخوردار استهمان ورق با جنس فولاد از جا

، مشاهده مي شود كه )13(شكل ها در  مقايسه تنش براي همين نمونه

 . يكسان استتنش آنها تقريباً
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  )نيكل مقايسه فولاد و( فشار براي موج دايره اي -جابجايي. 12شكل 

 

  
  )نيكل مقايسه فولاد و(اي   فشار براي موج دايره- تنش.13شكل 

    

 همانطور كه انتظار ،)15(و ) 14(هاي  شكلسي اثر ضخامت در با برر

 جابجايي و تنش ،رفت، مشاهده مي شود كه با افزايش ضخامت ورق مي

 .يابد كاهش مي

 پارامترهاي تعداد قله هاي موج و ارتفاع ،اي در ادامه براي موج دايره

كل با اي ش ابتدا ورق با سطح مقطع موجي دايره. موج تغيير داده شده است

  . رسم شده است)17(و ) 16(هاي  شكل قله تحليل شده و نتايج در 5 و 2

  

  
   فشار براي موج دايره اي-جابجايي. 14شكل 

  )نيكل، ضخامتهاي مختلف(

 
  )ضخامتهاي مختلف نيكل،( فشار براي موج دايره اي -تنش. 15شكل 

   

 
   فشار براي موج دايره اي-جابجايي.  16شكل 

 ) قله هاي مختلففولاد، تعداد (

  

مشاهده مي شود كه ايجاد تغييرات در تعداد قله هاي ) 16(شكل در 

موج، تاثير قابل توجهي بر مقدار جابجايي در  ورقهاي موجدار متقارن 

، همين شدت تاثير بر ميزان تنش در )17(شكل همچنين در . محوري دارد

هاي موج   قلهاين ورقها مشاهده مي شود، به اين صورت كه افزايش تعداد

  .شود باعث افزايش شديد در ميزان جابجايي و تنش در ورق مي

 ارتفاع ،اي مطرح است عامل موثر ديگري كه در موجهاي دايره

 برابر 1,6 و 1,4، 1,2 موج دايره اي با ارتفاع ، در ادامه.هاي موج است قله

 )19(و ) 18(هاي  شكلاند و نتايج در  ، مورد بررسي قرار گرفته)7 (شكل

  .رسم شده است

شود كه با افزايش در ارتفاع قله هاي موج،  مشاهده مي) 18(شكل در 

. از مقدار جابجايي در ورقهاي موجدار متقارن محوري كاسته مي شود

هاي موج  شود كه افزايش ارتفاع قله  نيز مشاهده مي)19(شكل همچنين در 

بل ذكر است، همچنين قا. شود باعث كاهش مقدار تنش در اين ورقها مي

اند، براي  اي رسم شده  كه در اينجا براي موج دايره)19(تا ) 12(هاي  شكل

اند كه به عنوان نمونه در اين قسمت موج  رسم شده انواع ديگر موج نيز

 .اي آورده شده است دايره
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   فشار براي موج دايره اي -تنش. 17شكل 

  )تعداد قله هاي مختلف فولاد،(

 

  
   فشار براي موج دايره اي-يجابجاي.  18شكل 

  )فولاد، ارتفاع موج هاي مختلف (

  

  

   فشار براي موج دايره اي-تنش. 19شكل 

  )فولاد، ارتفاع موجهاي هاي مختلف (

  

  گيري نتيجه.  5

شود در شرايطي كه  مشاهده مي) 15(تا ) 10(هاي  شكلبا بررسي 

 بودهمت ورق  بيشترين تاثير مربوط به تغيير در ضخا،جنس ورق ثابت است

 ولي در .سپس تغيير در نوع موج از تاثير قابل توجهي برخوردار استو 

تواند  مواردي كه جنس ورق قابل تغيير باشد، تغيير دادن جنس ورق مي

  .تاثير بيشتري در جابجايي ورق نسبت به ساير پارامترها داشته باشد

 مشخص است كه براي يك نوع) 19(تا ) 16(هاي  از شكلهمچنين 

زيادي  هاي موج تاثير بسيار اي، تغيير در تعداد قله موج معين مثل موج دايره

هاي موج از تاثير كمتري  در تنش و جابجايي دارد و تغيير در ارتفاع قله

  .هاي آن برخوردار است نسبت به تغيير در تعداد قله

پس براي طراحي ورقهاي موجدار متقارن محوري، استفاده از نتايج 

 و تركيبي از تغييرات در پارامترهاي مختلف كه بستگي به شرايط اين مقاله

  .شود طراحي دارد، پيشنهاد مي
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