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هاي   با لايهFGMورق دايروي يك تحليل كمانش مكانيكي 
محرك بر اساس محل تار خنثي و با استفاده از -پيزوالكتريك محرك

  تئوري تغيير شكل برشي مرتبه بالاي صفحات
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  چكيده
محرك بر اساس محل تار خنثي و با –هاي پيزو الكتريك محرك  با لايهFGMبار بحراني كمانش مكانيكي براي يك ورق دايروي ، اين مقالهدر 

معادلات  ، در ابتدا.ار و هم ساده استشرايط مرزي ورق هم گيرد. دست آمده است  صفحات بهياستفاده از تئوري تغيير شكل برشي مرتبه بالا
 ،سپس. ندا محاسبه شدهكمانش  لر استخراج شده و در ادامه با استفاده از تئوري غشايي نيروهاي پيشيتعادل و پايداري با استفاده از معادلات او

مقايسه   مقالات موجودكائه و با نتايج تئوري مربوط به نتايج حاصل ار و جداولدست آمده و در نهايت نمودارها بار بحراني براي ورق مذكور به
 .يابد مي كاهش )n(  افزايش و با افزايش نسبت حجميa/h با افزايش نسبتبار بحراني  ، ثابت ضخامت پيزودهد كه براي نتايج نشان مي. اند شده

  .يابد ميكاهش  بت حجمي بار بحراني افزايش و با افزايش نس،h/ph  ثابت نيز با افزايش نسبتFGM ضخامت  براي،همچنين
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ABSTRACT  
In this research, the critical buckling load of a FGM circular plate with actuator-actuator piezoelectric layers is 
calculated based on neutral-axis and using higher-order shear deformation plate theory. The plate is clamped and 
simply supported. Equilibrium and stability equations are derived using the Euler equations, while pre-buckling 
forces are obtained using the membrane theory. Then, the critical buckling loads are derived and the graphs and 
tables are presented and compared with other available theoretical data. The results show that for constant thickness 
of piezoelectric layer, critical buckling load is increased by increasing the aspect ratio (h/a) and is decreased by 
increasing volume fraction exponent. Also, for FGM thickness constant, critical buckling load is increased by 
increasing the aspect ratio (hp/h), while decreased by increasing volume fraction exponent. 
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 مقدمه-1
 رويبر ادي توسط دانشمندان ير مطالعات زيي اخها در سال

ط مرزي  و شرايها ذاريسبت به بارگ ناننآ و رفتار ها ورق
يي هستند كه در ها ها سازه ورق. مختلف انجام شده است

 بسته ها رفتار ورق. كنند يفا ميصنعت نقش بسيار مهمي را ا
 ها ، بعضي از ورقستا متفاوت هانآدهنده  ه نوع ماده تشكيلب

 يا را ورق همگن ها نآدر كل ماده خواص يكساني دارند كه 
هاي مركب نيز از مواد  همچنين ورق .نامند ميگرد  همسان

 در ها از ورق .اند گرد تشكيل شده همسانغيرهمگن و غير
سازي، صنايع  كشتي، سازي صنايع خودروسازي، هواپيما

 يكي از .شود مي غيره استفاده و مخازن  ساختفضايي،
ها  نآ كه موجب شكست ها ي بسيار مهم در ورقها پديده

 دانشمندان همواره در پي لذا .باشد شود كمانش ورق مي مي
ساختن موادي هستند كه در مقابل اين پديده مقاومت خوبي 

هاي ساختار با ريز2موادي كامپوزيت، 1مواد تابعي. داشته باشند
ك ه فلز و يك لايه سراميباشند كه از يك لاي غيرهمگن مي

دي كه تركيبي از  از مواها خالص تشكيل شده و بين اين لايه
خواص همچنين  .باشد پر شده است سراميك و فلز مي

طور پيوسته از يك سطح به سطح  ه به آرامي و بهامكانيكي آن
اين مواد به خاطر مقاومت گرمايي بالايي . كند ديگر تغيير مي

ي هاع مختلف همچون راكتوركه دارند در ساخت صناي
ين مواد ا. ]1[شوند  و غيره استفاده ميها اي، توربين هسته

وسط گروهي از دانشمندان در نوظهور براي اولين بار ت
سرعت  ه و ب]2[ در كشور ژاپن توليدسنداينام  هاي ب منطقه

توليد اين مواد با در پي . ندتوسط دانشمندان ديگر توسعه يافت
 در بارگذاري و شرايط مرزي ها نآ  و رفتارها توجه به ويژگي

ي گوناگوني انجام گرفته ها  تحقيقات و بررسي،مختلف
مده معادلات تعادل آدست  ه با توجه به نتايج ب.]3[است

، هاغيرخطي و معادلات پايداري خطي حاكم بر كمانش تير
 1975در سال  3براشو المروت  توسط ها  و پوستهها ورق

با گسترش كاربرد مواد مركب در . ]4[ استهدمآدست  هب
صنايع مهمي همچون صنايع نظامي و هوايي اهميت شناخت 

                                                 
1-FGM (Functionally Graded Material) 
2-Composite 
3-Almrouth, Brush 

تحقيقات انجام گرفته نشان . فتو رفتار اين مواد افزايش يا
دهد كه دانشمندان روي تحليل كمانش مكانيكي و  مي

 و شرايط مرزي ها ي مركب تحت بارگذاريها حرارتي ورق
ي مختلف بار بحراني ها ده از تئوري كار كرده و با استفامختلف

 را ها كمانش و همچنين دماي بحراني كمانش براي اين ورق
اي را  ي مركب لايهها  كمانش ورق]5[4 ليزا.اند محاسبه كرده

 نيز روي ]6[ 5 تاچرتهمچنين. مورد بررسي قرار داده است
ي مركب مطالعات و تحقيقات ها كمانش و ارتعاشات ورق

ي ها  و پوستهها كمانش ورق.  داده استاي انجام گسترده
  وبرتي حرارتي مختلف توسط ها مركب تحت بارگذاري

 پايداري ]8[ اسلامي وزاده  نجفي و انجام گرفته]7[6بيرمن
را مورد بررسي تروپيك توي دايروي ارها ستيكي ورقترموالا

  .اند قرار داده
ي دايروي تحت توزيع دماي متقارن با ها كمانش ورق     

 مطالعه ]9[ همكارش و7 كلوسنرتوسطريتز ستفاده از روش ا
 FGMي دايروي هاهمچنين تحليل كمانش ورق. شده است

-11[  اسلامي وزاده  نجفيي مختلف توسطها ر اساس تئوريب
ي حرارتي در ها تنش] 12[8 نودا.انجام گرفته است] 10
.  را بررسي نموده استساخته شده از مواد تابعيي ها ورق

تروپيك بر تواي ار ي مركب لايهها  ترموالاستيكي ورقكمانش
  و اسلامياساس تئوري تغيير شكل برشي مرتبه بالا توسط

تحليل هدايتي  و زاده  نجفي.بررسي شده است ]13[همكارش
ساخته شده از ي دايروي ها كمانش مكانيكي و حرارتي ورق

 بر اساس تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول مواد تابعي
]14[تحليل كمانش مكانيكي و  حيدري وزاده  نجفيو 

 بر اساس ساخته شده از مواد تابعيي دايروي ها حرارتي ورق
. اند را انجام داده]15[ تئوري تغيير شكل برشي مرتبه بالا

ساخته شده تحليل كمانش مكانيكي و حرارتي ورق مستطيلي 
ي كلاسيك و تغيير شكل ها  بر اساس تئورياز مواد تابعي

- 17[  اسلامي و جواهريرشي مرتبه بالا صفحات توسطب
16[انجام شده است.   

                                                 
4-Leissa 
5-Tauchert 
6-Birman 
7-Klossner 
8-Noda 
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خطي ورق كمانش و خمش غير] 18[ همكارش و1ونگ     
 تحت بارگذاري مكانيكي و ساخته شده از مواد تابعيدايروي 

 . اند مطالعه و بررسي قرار داده حرارتي را مورد

 اثرشناس فرانسوي به   معدنك ي1817در سال      
 و  توسط پير1880 پي برد كه اين اثر در سال 2پيزوالكتريك

 اين تحقيقات توسط ها و بعد]19[ به اثبات رسيد3ژاكور
ي ها معادلات حاكم بر ورق. تر گرديد دانشمندان ديگر كامل

ي كلاسيك، تغيير شكل ها از تئوريپيزوالكتريك با استفاده 
 محاسبه ]20[4برشي مرتبه اول و مرتبه بالا توسط ردي و فان

ي ها معادلات حاكم بر ارتعاشات ورق] 21[5 تيرستنوشده 
پيزوالكتريك و مباني الكترومكانيكي اين مواد را مورد بررسي 

 كمانش و ]22[و همكارش 6ميرز. و مطالعه قرار داده است
اي متقارن محوري  ي مركب لايههاكمانش حرارتي ورق پيش

  .اند را تحليل كرده
ساخته مكانيكي ورق دايروي اله تحليل كمانش در اين مق     

بر محرك -ي پيزوالكتريك محركها با لايه شده از مواد تابعي
با استفاده از تئوري تغيير شكل اساس محل تار خنثي و 

ابتدا معادلات . برشي مرتبه بالا صفحات انجام گرفته است
 لر استخراج شده ويتعادل و پايداري با استفاده از معادلات او

كمانش  ي پيشها نيرو،تعادلسپس با حل غشايي معادلات 
با حل معادلات پايداري نيروي بحراني .  استآمدهدست  هب

 ارائه هاكمانش محاسبه شده و نتايج در قالب جداول و نمودار
  . و مقالات ديگر مقايسه شده استها و با نتايج تئوري

  
  تار خنثي -2

سازي  نثي نوشته و ساده حسب تار خ معادلات بر،در اين مقاله
ست از گشتاور اول ممان  اخنثي عبارت تار. شده است

  :صورت زير است هن بآ رابطه و نسبت به سطح مرجع ،مشيخ

                                                 
1-Wang 
2-Piezoelectric 
3-Piere, Jaqure 
4-Reddy, Phan 
5-Tieresten 
6-Meyers 
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    مواد پيزوالكتريكو تابعي مواد -3

 از ها نآي ها يي هستند كه لايهها بعي كامپوزيتمواد تا
 از ها بين اين لايه سراميك و فلز خالص تشكيل شده و

تركيبي از فلز و سراميك پر شده است كه خواص مكانيكي 
 از يك سطح به سطح ديگر تغيير طور ملايم و پيوسته ه بها نآ

  :]23[شود صورت زير تعريف مي هخواص مواد تابعي ب. كند مي
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  :ست از امدول الاستيسيته براي مواد تابعي عبارت
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  :شود پواسون نيز ثابت در نظر گرفته ميضريب 
)7(   (z)  

براي  برخي مواد شدن متبلور يك تواناييپيزوالكتر اثر     
 اين .است نيروي خارجي الكتريكي متناسب با كردن بار توليد

خاصيت  مطابق با .دارد ها طراحي مبدل زيادي در اثر كاربرد
 تغيير  ميدان الكتريكي باعث ايجاد،معكوس پيزوالكتريك

معكوس اين خاصيت  .شود پيزوالكتريك مي مواد شكل در
  در. كاربرد فراوان داردها ك در طراحي محركالكتريپيزو

 سراميك ونوع ماده پيزوالكتريك  اين موضوع دو رابطه با
بهترين پيزوسراميك  .رود مي براي كنترل ارتعاش به كار پليمر

 از  اين ماده پساست كه ليدزيركونيوم تيتانيوم ،شناخته شده
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 و شتهدارا  قابليت بازگشت به حالت اوليه خود ،كرنش ايجاد
براي گسترش محدوده فركانس  هاورسسن و ها محرك اكثردر 
  .رود  ميكار ي فراصوتي بههاكاربرد و
  

   معادلات تعادل و پايداري -4
 به  مواد تابعياز جنسمورد نظر  ورق دايروي ،در اين مقاله

محرك  -ي پيزوالكتريك محركها با لايه h  و ضخامتaشعاع 
با ضخامت

phنشان 1  شكلكه نماي جانبي آن در باشد  مي 
چنين م تحت بارگذاري مكانيكي و ه،ورق. داده شده است

  .دباش ميدان الكتريكي مي
 

  

هاي   با لايهFGM نماي جانبي ورق دايروي :)1(شكل
  .محرك-پيزوالكتريك محرك

  
 ]23[تئوري تغيير شكل برشي مرتبه بالاي صفحات ردي     

  : ست از ارخنثي عبارتبراساس محل تا
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  :ست از اشرايط مرزي كرنش عبارت
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 و اثر دادن شرط مرزي )9( در )8(گذاري روابط  حال با جاي
ي شامل ها از ترمكردن نظر   با صرف، در روابط حاصل)10(
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   :ازند طبق قانون هوك عبارت تابعيمواد براي روابط ساختاري 
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در حالت كلي معادله انرژي پتانسيل كل براي ورق دايروي 
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 پتانسيلانرژي   و ورقغشايي انرژي كرنشي U  در آن،كه
  . ستا ي كاربرديهابار

كرنش در انرژي پتانسيل كل -گذاري روابط تنش با جاي     
امت و با اعمال معادلات گيري در جهت ضخ  و انتگرال)22(
  :آيد دست مي بهپنج معادله تعادل زير  تابع انرژي،  بر]1[لر ياو
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دست  هوسيله روش تغييرات ب ه بها قمعادلات پايداري ور     
  :ست از ا انرژي پتانسيل كل عبارتلوربسط تي. يدآ مي

)25(  ...
6

1

2

1 32  VVVV   

 تغييرات اول انرژي پتانسيل و مربوط به حالت Vآن،كه در 
 تغييرات دوم انرژي پتانسيل و پايداري در V2تعادل بوده و 

 هاين بدين مفهوم است ك. باشد  ميهمسايگي تعادل
02اگر V  ،ي مجازيها ورق براي كليه تغيير مكانباشد، 

02اگرو  در حالت تعادل پايدار است Vدر حالت ،  باشد
02در صورتي كه . تعادل ناپايدار است Vمعادلات ،  باشد

 ،بحرانيبار در واقع . آيندمي دست هپايداري ورق دايروي ب
 برهم خوردن پايداري در تعادل مقدار نيرويي است كه باعث

 ديگر بار بحراني كمترين نيرويي به عبارت يا شودمجموعه مي
02نآاست كه به ازاي  Vبنابراين با مساوي صفر .  است

سبه ك سازه محاتوان بار بحراني را براي ي ميV2قرار دادن
 اين .تواند حاصل يك نيروي خارجي باشديمكرد كه اين بار 

براي معادلات . است به اثبات رسيده 1اصل توسط ترفتز
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صورت زير تعريف  ه ب مجازي تغيير مكانهاي مؤلفهپايداري 
  :شود مي
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 تغيير هاي مؤلفه iu تغيير مكان و هاي مؤلفه iuدر آن،كه 
با  .ي مجازي در همسايگي نقطه تعادل استها مكان
 در معادله انرژي )16(و ) 15(، )13(گذاري روابط  جاي

ي  معادلات پايدار،]1[لري و اعمال معادلات او)22(پتانسيل 
  :يدآ دست مي هصورت زير ب هورق دايروي ب
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 مربوط به حالت پايداري و 1در اين معادلات انديس 
0r

N ،
0

N و 
0r

Nباشندي پيش كمانش ميها نيرو.  
  
 تحليل كمانش مكانيكي -5 

 اما بار شعاعي ،داخلي وارده به ورق برابر صفربار شعاعي 
براي تحليل . باشد ميrpخارجي وارد شده به ورق مقدار

 كمانش طبق معيار ي پيشهاكمانش مكانيكي ابتدا نيرو
و با استفاده از تئوري غشايي از حل معادلات  ]18[1ميرز

  :يدآ دست مي هببه صورت زير  )24(تعادل 

                                                 
2-Meyers 
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ي ها در منتجه نيرو)16(و) 15(، )12(گذاري روابط  با جاي
  :خواهيم داشت و با اعمال شرط تقارن محوري )18(
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 ، دايروي بار بحراني كمانش براي ورق،كه با محاسباتي مشابه
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  هاجداول و نمودار -6
  با تركيبي ازFGM ورق دايروي از جنس ،در اين مقاله

محرك  - ي پيزوالكتريك محركها لومين با لايهآ - لومينيومآ
PZT-5H صورت  هاين مواد بواص استفاده شده است كه خ

  :گردد زير تعريف مي

FGM:      3.0,005.0  mh , 

Aluminum (Metal constituent):  GPaEm 70 ,  

Alumina (Ceramic constituent):  GPaEc 380 , 

,3.0,65:5  GPaEHPZT

,1079,10126 9
12

9
11  CC  

,10126,101.84 9
33

9
13  CC  

,45,45,1023 9
55  LH VVC  

ها استفاده در جداول و نمودارهاي مربوطه از يك سري مخفف
  : كه عبارتند ازشده است

FPN: FGM - Piezoelectric - Neutral Axis, 
FP: FGM - Piezoelectric,     F: FGM, 
CS: Clamped Supported, 
SS: Simply Supported. 

 

هاي   با لايهFGMبراي ورق دايروي  1جدول      در 
بر اساس تار خنثي و با استفاده  محرك -پيزوالكتريك محرك

 نيروي بحراني كمانش از تئوري تغيير شكل برشي مرتبه بالا
 شرط مرزي و (CS) شرط مرزي گيردار  در حالتمكانيكي

ثابت hp/h=0.01 و همچنين  شده مقايسه (SS)ساده 
كه  طور همان. لحاظ شده استh/aفرض شده تغييرات

نيروي ، ثابت h/a وnطور مثال براي يك  هشود ب مشاهده مي
همچنين براي . است SSبيشتر از CS بحراني كمانش براي 

ي كمانش نيز افزايش نيروي بحران h/aهر دو با افزايش 
با  نيروي بحراني كمانش مكانيكي نيز 2جدول در  .يابد مي

  h/a=0.01 كهدست آمده با اين تفاوت ه ب1فرضيات جدول 
شود براي يك  طوركه مشاهده مي  همان. استثابت فرض شده

nو h/a راي نيروي بحراني كمانش ب ،ثابت(CS) بيشتر از 
(SS) همچنين براي هر دو با افزايش . استh/a   نيروي

نيروي  نيز 3در جدول  .يابد بحراني كمانش نيز افزايش مي
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دست آمده با ه ب1بحراني كمانش مكانيكي با فرضيات جدول 
صورت  اين تفاوت كه شرط مرزي در اين حالت براي هر سه به

 . ثابت در نظر گرفته شده استhp/h=0.01  و گيردار
 و يك n=2طور مثال براي ه بشود  طوركه مشاهده مي همان
h/a نيروي بحراني كمانش براي (FPN) بيشتر از (FP) و 

است اما با اين تفاوت كه تار خنثي  (F) بيشتر از (FP)براي 
يان مقادير نيروي بحراني كمانش اما باعث ايجاد تفاوت كمي م

هاي پيزو باعث اختلاف زيادتري نسبت به تار خنثي  لايه
 ثابت با افزايش  n همچنين در هر سه براي يك. گرديده است

h/a4در جدول  .يابد  مقدار نيروي بحراني كمانش افزايش مي 
نشان  1ات جدول نيروي بحراني كمانش مكانيكي با فرضينيز 

در اين حالت براي هر  با اين تفاوت كه شرط مرزي داده شده
 ثابت در نظر گرفته شده hp/h=0.01 صورت ساده و  هسه ب
 و n=2طور مثال براي  هشود ب كه مشاهده مي طور همان. است
 بيشتر از (FPN)نيروي بحراني كمانش براي h/a يك 

(FP) و براي (FP) بيشتر از (F)  است اما با اين تفاوت كه
تار خنثي باعث ايجاد تفاوت كمي ميان مقادير نيروي بحراني 

هاي پيزو باعث اختلاف زيادتري نسبت به تار  كمانش اما لايه
ثابت با  n همچنين در هر سه براي يك. خنثي گرديده است

   .يابد  نيروي بحراني كمانش افزايش ميمقدارh/a افزايش 
نيروي بحراني كمانش تغييرات  نمودار،  الف-2در شكل      

FPN  بر حسب نسبتh/a در شرط مرزي گيردار و 
hp/h=0.01طور كه مشاهده   همان. نشان داده شده است

 بار بحراني، h/a  نسبتبا افزايش ثابت nبراي  شود، مي
، نمودار تغييرات نيروي بحراني ب-2در شكل  .ست اصعودي
 در شرط مرزي گيردار hp/h بر حسب نسبت FPNكمانش 

طور كه مشاهده همان. نشان داده شده است h/a=0.01و 
، بار بحراني h/a  ثابت با افزايش نسبت nشود، براي مي

، نمودار تغييرات نيروي بحراني ج -2در شكل  .صعودي است
در شرط مرزي گيردار و h/a  بر حسب نسبت FPNكمانش 

hp/h=0.01  همانطور كه مشاهده . نشان داده شده است
، بار بحراني h/a  ثابت با افزايش نسبت nشود، براي مي

، نمودار تغييرات نيروي بحراني د -2در شكل  .صعودي است
 و ساده در شرط مرزي hp/h بر حسب نسبت FPNكمانش 

h/a=0.01 طور كه مشاهده همان. نشان داده شده است

، بار بحراني h/a  ثابت با افزايش نسبت nشود، براي مي
  .صعودي است

  

  

  

  

  
 FGM دايروياني كمانش ورق  بار بحرنتايج :)2(شكل 

 محل براساس محرك -هاي پيزوالكتريك محرك لايه با
شكل برشي مرتبه  تغييرتئوري  تار خنثي و با استفاده از

  ،مختلف بالا با شرايط مرزي
  ،hp/h=0.01شرط مرزي گيردار و  ):الف(

  ،h/a=0.01 و  گيردار شرط مرزي ):ب(
  ،hp/h=0.01 و  سادهشرط مرزي):ج(

  .h/a=0.01 و  سادهشرط مرزي ):د(
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   hp/h = 0.01.  فرضو )SS(و ساده )CS( گيردارشرط مرزيدر دو حالت  FPNبحراني كمانش   بارمقايسه: )1(دولج

h/a CS(n=0) SS(n=0) CS(n=2) SS(n=2) CS(n=5) SS(n=5) 
01/0  516318 148156 204850 59027 174205 59027 

02/0  4121234 1180727 1633320 468010 1388079 468010 

03/0  13878538 3981163 5503276 1577508 4675123 1577508 

04/0  32799937 9428071 13018244 3736359 11053697 3736359 

05/0  63821038 18393697 25361321 7291705 21520602 7291705 

06/0  109778078 31741853 43688760 12588439 37044405 12588439
07/0  173386364 50325899 69123871 19968649 58559191 19968649
08/0  257220765 74986760 102751321 29771088 86958817 29771088
09/0  363698526 106551017 145611878 42330643 123091744 42330643
1/0  495064601 145829068 198697663 57977821 167756512 57977821

  

  .h/a = 0.01  فرضو )SS(و ساده )CS( گيردارشرط مرزيدر دو حالت  FPNبحراني كمانش   بارمقايسه :)2(دولج

hp/h CS(n=0) SS(n=0) CS(n=2) SS(n=2) CS(n=5) SS(n=5) 
01/0 516318 148156 204850 59027 174205 50262 

02/0 521753 149711 210733 60710 180100 51948 

03/0 527402 151328 216823 62453 186198 53693 

04/0 533268 153007 223124 64256 192504 55498 

05/0 539356 154749 229640 66120 199024 57363 

06/0 545669 156556 236676 68047 205760 59291 

07/0 552212 158428 243336 70039 212718 61281 

08/0 558988 160367 250524 72095 219902 63337 

09/0 566003 162375 257944 74218 227316 65458 

1/0 573259 164451 266186 76380 234965 67647 
  

   hp/h = 0.01.  فرض و گيردارشرط مرزيبا   ]F]15و  FPو  FPNبحراني كمانش   بار مقايسه:)3(دولج
h/a FPN(n=2) FP(n=2) F(n=2) FPN(n=5) FP(n=5) F(n=5) 
01/0  204850 204829 198566 174205 174175 167898 

02/0  1633320 1632646 1586726 1388079 1387101 1341109 

03/0  5503276 5498174 5435084 4675123 4667726 4514582 

04/0  13018244 12996843 12636405 11053697 11022715 10662771 

05/0  25361321 25296394 24597056 21520602 21426787 20729943 

06/0  43688760 43528361 42328863 37044405 36813177 35621137 

07/0  69123871 68780113 66891504 58559191 58064976 56193939 

08/0  102751321 102087602 99295554 86958817 86007542 83251244 

09/0  145611878 144428884 140496263 123091744 121402066 117535092 

1/0  198697663 196718513 191388144 167756512 164940410 159721685 
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  hp/h = 0.01.  فرض وساده شرط مرزيبا   ]F]15و  FPو  FPNبحراني كمانش   بارمقايسه :)4(دولج

h/a FPN(n=2) FP(n=2) F(n=2) FPN(n=5) FP(n=5) F(n=5) 

01/0  59027 59025 56817 50262 50259 48047 

02/0  468010 467955 545393 397882 397801 384206 

03/0  1577508 1577089 1532745 1340785 1340176 1295739 

04/0  3736359 3734594 3630420 3175109 3172548 3068205 

05/0  7291705 7286330 7083761 6195195 6187398 5984630 

06/0  12588439 12575090 12226191 10693003 10673654 10324683 

07/0  19969649 19939868 19387507 16851421 16915846 16363877 

08/0  29771088 29715133 28893196 25274252 25193287 24372797 

09/0  42330643 42230132 41063757 35924576 35779290 34616354 

1/0  57977821 57808210 56214065 49185306 48940420 47353076 


  نتايج و بحث -7

 و محاسبه ها سازي آن ت و سادهدست آوردن معادلا هز بپس ا
بار بحراني كمانش، با استفاده از ثوابتي كه در اين مقاله 

گاه ساده  و حالت تكيهآورده شده، بار بحراني كمانش براي د
 تدليل مشابه بودن محاسبا هب.  استو گيردار محاسبه شده

و اري خودد از نوشتن محاسبات گاه ساده، در حالت تكيه
   :اندنتايج زير حاصل شده

 براي ورق دست آمده  هبمعادلات تعادل و پايداري ) 1     
 بر محرك -ي پيزوالكتريك محرك ها لايه با FGMدايروي 
شكل  تئوري تغيير محل تار خنثي و با استفاده از اساس

 همعادلات تعادل و پايداري ب با (FPN) برشي مرتبه بالا
 تئوري تغيير براساس FGMايروي ورق ددست آمده براي 

 اختلاف با اين بوده يكسان ]15[ (F) شكل برشي مرتبه بالا
  .متفاوت هستنددر دو حالت ذكر شده  هاكه منتجه نيرو

 دايرويورق براي بحراني كمانش  بار 2طبق جدول)2     
FGMاساس برمحرك  -ي پيزوالكتريك محركها لايه  با 

شكل برشي  تئوري تغييرز محل تار خنثي و با استفاده ا
در حالتي و ساده  شرط مرزي گيردار در دو حالتمرتبه بالا 

با است )hp/h=0.01 (ثابتالكتريك پيزولايه  ضخامت كه
  .   يابد كاهش مي،  n افزايش و با افزايش ،h/aنسبت افزايش 

ورق براي بحراني كمانش  بار 3بر اساس جدول  )3     
بر  محرك -پيزوالكتريك محركي ها  با لايهFGM دايروي
شكل  تئوري تغيير محل تار خنثي و با استفاده از اساس

در برشي مرتبه بالا در دو حالت شرط مرزي گيردار و ساده 

با  است)h/a=0.01( ثابت FGM  لايه ضخامتحالتي كه
  .   يابد  كاهش مي،n افزايش و با افزايش hp/h  نسبتافزايش

 دايرويورق براي اني كمانش بحر بار 1در جدول )4     
FGMاساس بر محرك -ي پيزوالكتريك محركها لايه  با 

شكل برشي   تئوري تغييرمحل تار خنثي و با استفاده از
شرط حالت بيشتر از  (CS) گيردار مرتبه بالا با شرط مرزي

  .است (SS)مرزي ساده 
  باFGM دايرويبحراني كمانش ورق   باراز مقايسه )5     
 محل تار اساس بر محرك -ي پيزوالكتريك محركها لايه

  تئوري تغييرشكل برشي مرتبه بالاخنثي و با استفاده از
(FPN) دايروي ورق و FGMي پيزوالكتريك ها لايه  با
شكل برشي مرتبه   تئوري تغييرا استفاده ازب محرك -محرك

 تئوري با استفاده از  FGM دايرويورق و  (FP)بالا
  گيردارشرط مرزيبا  ]15[(F)  تبه بالاتغييرشكل برشي مر

ي ها شود كه لايه استنباط مي 4بر اساس جدولو ساده 
يشتري نسبت در بار بحراني كمانش اختلاف بالكتريك پيزو

   .كند به تار خنثي ايجاد مي
در همه طبق محاسبات انجام شده مشخص است كه  )6     

 n=0  حالتي كه براي(FPN,FP,F)ي ذكر شده ها تئوري
بحراني كمانش بار  ) ورق سراميك خالص استيعني(

  .بيشترين مقدار را داراست

تغييرات نيروي بحراني كمانش  )د-الف( 2درشكل )7     
FPN بر حسب نسبت h/aو  hp/h و در شرط مرزي گيردار

نشان داده h/a=0.01  وhp/h=0.01شرط مرزي ساده 
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، بار بحراني h/aابت با افزايش نسبت  ثnبراي شده است و 
 .صعودي است

  
  نتيجه گيري-8

بار بحراني كمانش مكانيكي براي يك ورق ، اين مقالهدر 
محرك بر –هاي پيزو الكتريك محرك  با لايهFGMدايروي 

اساس محل تار خنثي و با استفاده از تئوري تغيير شكل 
 كه نتايج به  استدست آمده  صفحات بهيبرشي مرتبه بالا

  .شرح زير قابل بررسي است
در ساختار محرك -ي پيزوالكتريك محركها  وجود لايه-1

 باعث بار بحراني كمانش بيشتري نسبت به مواد ،مواد تابعي
تي كه شرط مرزي و اين مقدار در حالخواهد شد  تابعي

شرط مرزي ساده  حالت شود بيشتر از گيردار انتخاب مي
   واست

ثي نيز در دو حالت شرط مرزي ذكر شده باعث  تار خن-2
تابعي  اختلاف بيشتر بار بحراني كمانش نسبت به مواد

الكتريك ي پيزوها دد كه مقدار آن از حالتي كه لايهگر مي
  .وجود دارد كمتر است
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