
كامل پژوهشي مقاله

در 3/4/91افتيتاريخ

پذ 2/9/91رشيتاريخ

30/12/91تيسادرارائه

MLPGش

است(FGM)تابعي شده بكار.بررسي تحليل در

وشخراج پيوستهسوپده تركيب از نظر مورد ته

حجمي كسر توزيع با مطابق بودن، مدرج فرض

به يا گلركين پتروف محلي المان بدون روش از

ماتريس دستيابي به وهايجر ودهشسفتيجرم

و پوسته هندسي مشخصات حجمي، كسرهاي ت

.استرفته

هدفمند .واد

Vibration analysis o

method

A. Arjangpay
1
, R. Ansari

2*
, M.

1- PhD. Student, Mech. Eng., Guilan Univ., Rasht
2- Assoc. Prof., Mech. Eng., Guilan Univ., Rasht,
3- Prof., Mech. Eng., Guilan Univ., Rasht, Iran.
* P. O. B. 3756-41635 Rasht, Iran. r_ansari@gui

Abstract- In this paper the Meshless l

Functionally Graded Material (FGM) c
shear deformation theory, are taken int
and graded in the thickness direction ac
of a mixture of ceramic and metal is
solved by the Meshless method in wh
mass matrices so the natural frequencie
and solving the general eigen value prob
volume fractions and effects of she
characteristics and accuracy of the ment
Keywords: Free Vibration, MLPG Method

مختلف مرزي قرار،شرايط توجه مورد بسيار

گرهروش مبناي بر كه رويها نامنظم هاي

از محدود المان روش خلاف بر بنديمشد،

�����������	
��

پژوهشي علمي مجله

دوره1392خرداد 101-93صص3شماره13،

پوست روشFGMاياستوانهةت با

درويزه*2نصاري منصور ،3

گيلان رشتدانشگاه ،

رشت،گيلان

رشت،لان

،r_ansari@guilan.ac.ir

پوست مواداستوانهةآزاد از متشكل خواصاي با موادي يا هدفمند

استخ اول مرتبه برشي شكل تغيير فرضيه و دانل تئوري مبناي ر

پوس دهنده تشكيل ماده مكانيكي مشخصات استوانهلذا فته با اي
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بكارشدهه روش در بالا دقت و همگرايي بر گواه خوبي به نتايج رو

پوسته گلركين، پتروف محلي المان استوانهبدون دانلايهاي تئوري مو،،
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ocal Petrov-Galerkin (MLPG) method is implemented

cylindrical shell. Displacement field equations, based
to consideration. Material properties are assumed to
cording to different volume fraction functions. A FGM
considered herein. The set of governing equations o
ich a new variational trial-functional is constructed

es are obtained in various boundary conditions by usin
blem. The influences of some commonly used bounda

ell geometrical parameters are studied. The result
tioned method.
d, Cylindrical Shells, Donnell Theory, FGM.
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مقدمه-1

سال اخيردر هايروشهاي

انعطا قابليت دليل به عددي
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نمي پرهزينهاستفاده به باتوجه المان به نياز عدم اين و كنند

م از آن، روشبودن اين مهم ميزاياي محسوب اين.شودها از

روش ويژهMLPGبين اينجايگاه دليل به دارد خلافاي بر كه

روش نميساير استفاده الماني نوع هيچ از چهكندها صورت، به

محدودبنديمشمانندآشكار المان روش يادر صورتو به

گلركينپنهان المان بدون روش در آنچه مورد(EFG)مانند

مي قرار روش].2[گيرداستفاده مزاياي ديگر اينMLPGاز

كه خلافاست كردنبر اسمبل فرايند به محدود المان روش

نيست نيازي كل سفتي ماتريس تشكيل روشايناساس.جهت

درون و محلي ضعيف ازفرم شده انجام تحليل در كه بوده يابي

يا متحرك مربعات حداقل عنوMLSتقريب درونبه تابع -ان

استفاده .استشدهياب

شن و در]3،4[آتلوري كه مختلفي آزمون توابع به توجه با

باقي ميروش استفاده وزني رااينشود،مانده مش بدون روش

از دسته شش كردهMLPG6تاMLPG1به در.اندتقسيم

كه شده انتخاب ميدان تابع مشابه آزمون تابع حاضر، تحليل

MLPG6گلركينيا محلي المان بدون ميروش .شودناميده

استوانه ياپوسته هدفمند مواد از تحليل اين در نظر مورد اي

FGMكه است، شده ساختارتشكيل ريز با كامپوزيتي مواد

وناهمگن ازبوده پيوسته و ملايم بطور آنها مكانيكي خواص

مي تغيير جسم ديگر سطح به سطح بار.كنديك اولين مواد اين

سال مواد1984در علم دانشمندان معرفيدرتوسط ژاپن

پيوسته.]5،6[شد تركيب آن رايج وفلزنوع سراميك از بودهاي

آن در كاملاكه ديگر سطح به سطح يك از وسراميك فلز تغيير

مي سراميكگونهبه؛باشدپيوسته جنس از سطح يك كه اي

خالص فلز سطح يك و تركيبواستخالص سطح دو بين

هرپيوسته از مياي .باشددو

پوسته آزاد ارتعاشات مقاله اين استوانهدر درهدفمندايهاي

محلي المان بدون روش از استفاده با مختلف، مرزي شرايط

بررسي گلركين در.استشدهپتروف جابجايي ميدان معادلات

برشي شكل تغيير فرضيه و دانل تئوري مبناي بر حاضر، روش

استخراج اول مجموعه.اندشدهمرتبه هر از بيش دانل معادلات

استوانه پوسته معادلات از تحليلديگري اغلب اساس دراي، ها

مي تشكيل را ].7[دهدمقالات

استوانه-2 پوسته ايمعادلات

استوانه پوسته طـوليك بـه نازك جدار ضـخامتLاي ،hو

متوسط شـكل(Rشعاع تغيير از پيش گرفتـه)شعاع نظـر در

شـكل.شـودمي هماننـد اسـتوانه ميـاني دسـتگاه1سـطح بـه

استوانه سـطحx,θايمختصات از فاصـله و شـده داده ارجـاع

مختصات با مياندازهzمياني بـفرض.شودگيري اوليـه ههـاي

شدها گرفته نظر در صورت وين نـازك جـداره پوسـته كـه انـد

باشندكرنش كوچك ابتـدا.ها در كـه مسـطحي مقطع چنين هم

بود مياني سطح بر خواهـدعمود مسطح نيز شكل تغيير از پس ه،

بود نخواهد يافته شكل تغيير مياني سطح بر عمود ولي .ماند

برشـي اول مرتبـه تئـوري اسـاس بـر تيلـور، بسط از استفاده با

سهلفهؤم مكان تغيير ,بعديهاي ,
z x

u u u
θ

جهـات x،θدر

معادلهzو صورت بود)1(به .خواهد
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هندسه1شكل و مختصات پوستهسيستم ي

پوسته تئوري سادهدر ممـانها و نيروهـا كـه اسـت آن هـايتر
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ممان و نيروها حسب بر لبـهداخلي طـول واحـد بر المـانها اي

بيان بـا.ندشوپوسته زيـر معادلات وسيله به گشتاورها و نيروها

داخليتنش دارندهاي .رابطه
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استوانهپوسته روابطهاي با مي)7(اي .شوندبيان

هدفمند-3 مواد

يامواد ديدگاهFGMهدفمند از كه هستند كامپوزيتي مواد

طور به آن مكانيكي خصوصيات و بوده غيرهمگن ميكروسكوپي

مي تغيير ديگر سطح به سطح يك از پيوسته و اين.كندمحسوس

ماده تركيب تغيير با ميFGMامر تغييررخ از هم آن كه دهد

مواد حجمي كسر در ناشيپيوسته دهنده .شودميتشكيل
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مواد خهبFGMكاربرد محيطاطور در گراديانص با هاي

با سراميك يك تركيب از مواد اين عموماً و بالاست دمايي

فلزقابليت يك و بالا دماهاي در خاص مكانيكيهاي خواص با

ميمطلوب .شوندساخته

نظرسوپ در فلز و سراميك پيوسته تركيب از شده ساخته ته

مي تركيب،شودگرفته نوع به توجه با نيز مكانيكي خواص ،
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i

Pعنوان به
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جدول استارايه1در ].11[شده

مربعات-4 حداقل روشتقريب و متحرك

MLPG
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n n
A x x x q x x x q xω ω= − −

)پس )b xرابطه آنآيدميبدست)14(ياز جايگذاري با كه

رابطه داشت)11(در :خواهيم

)17(
1

( ) ( )
n

h

I I

I

v x x v

=

= Φ∑

شكل تابع آن در )كه )
I
xΦاست زير صورت :به

)18(
I

( ) ( ) ( )q ( ) ( )T

I I
x q x B x x x xω

−

Φ = −
1

روش در را مهمي نقش وزن مشتوابع بدون ايفاهاي

درجه.كنندمي اسپيلاين تابع مقاله اين تابع3در عنوان به

از تابعي كه شده گرفته نظر در وزن
w

dتعريف دامنه شعاع يا

مي تقريب براي داشت.باشدشده :خواهيم

2 3

2 3
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)19(

معمولاً گلركين پتروف محلي المان بدون روش برايدر

باقيرسيدن روش از ضعيف فرم ميةماندبه استفاده .شودوزني

باشد، ميدان تابع مشابه روش اين در آزمون تابع كه صورتي در

داشت خواهيم را گلركين محلي المان بدون روش يا ششم .نوع

ميدان-5 معادلات حل

و شده گرفته بكار گلركين محلي المان بدون روش مقاله اين در

فرمول باقيدر روش از استفاده جاي به آن ازبندي وزني مانده

در تغييرات فرم و شده استفاده زيردامنه هر در تغييرات فرم

انتگرالزيردامنه گره هر حول مياي همچنين.شودگيري

پوست يك براي ميدان روشاستوانهةمتغيرهاي اعمال با را اي

مي محجداسازي، مدهاي از توابعي صورت به وتوان يطي

گرفت نظر در مي].12[محوري كهيعني داد نشان توان

صورتلفهؤم به جابجايي ميدان قابل)20(روابطهاي

مؤلفهاندتعريف آن در كه راست؛ سمت در جابجايي ميدان هاي

و هستند محوري مدهاي از توابعي بزرگ، حروف با nتساوي

است محيطي مد .شماره
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� � dt (21)

فرم در آنها جايگذاري و فوق جداسازي روش بكارگيري با

داشت خواهيم پوسته معادلات :تغييرات
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فوق معادلات در
I

Φشكل تابع .دباشميMLSهمان

فوق ماتريسهاي معادلهجايگذاري مس)23(در يك حل لهأو

ويژه يكمقدار صورت فركانسبه يافتن به منجر ه��بعدي،

خواه شدنطبيعي معادلا.د حل يكاز)25(تبراي

عدديانتگرال ميگيري تربيعشوداستفاده مقاله اين در كه

است شده گرفته بكار گره.گاوسي هر (براي
i

x(دامنه يك به

هرانتگرال در و است نياز گاوسي تربيع بكارگيري براي گيري

گاوسي (نقطه
Qx

ميدامنه) مشخص ).2شكل(شوددرونيابي
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دامن و انتگرالگيري دامنه شده برده بكار روش آزمونةدر تابع

مي .باشنديكسان

مرزي-6 شرايط

تكيه صورت به پوسته انتهاي مختلف شرايط بستهدر ساده، گاه

داشت خواهيم آزاد و گيردار، :يا

ساده انتها :دو

0, : 0,
xx xx

v w M N at x x L
θ

ψ= = = = = = = )29(

گيردار انتها :دو

)30(0, : 0,
x

u v w at x x L
θ

ψ ψ= = = = = = =

آزادx=0در ديگر انتهاي و :بسته

)31(

0, : 0

0, :

x

xx xx x x x

u v w at x

N M N M Q at x L
θ

θ θ

ψ ψ= = = = = =

= = = = = =

نتيجه-7 و گيريبحث

بـراي پواسـون ضـريب و چگـالي يانگ، مدول استاندارد مقادير

زيركنيـومپوسته اكسـيد دي و زنـگ بدون فولاد از متشكل اي

است1درجدول شده منظـورادامهدر.فهرست بـه نمودارهايي

پوسته ارتعاشات اسـتوانهتحليل اتـاقFGMايهـاي دمـاي در

است شده .ارائه

فركانس،3شكلدر استوانههمگرايي پوسته طبيعي ايهاي

FGMحجمي كسر شاخص سرN=10با دو مرزي شرايط و

فركانس منحني در مدهايگيردار، برحسب طبيعي هاي

داده نشان مختلف استمحيطي روش.شده سودمندي و دقت

ارتعاشات تحليل در گلركين پتروف محلي مش بدون

استوانهپوسته حلهاي با مقايسه با محوري بارگذاري تحت اي

است شده بررسي آن مرزي.دقيق شرايط در كه است ذكر قابل

سادهتكيه ديفرانسيلمفصليگاه معادلات در زير پاسخ ،)2(

مي .كندصدق

آزمونةدامن2شكل تابع
υ

Ωدامن انتگرالگيرية،
QΩگره براي
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آن در مدهاي,mnكه محيطيمحوريشماره .هستندو

تكيه روي انتها دو كه شرايطي در قراربنابراين ساده گاه

جايگذاريگرفته با حاكم)32(روابطاند، معادلات ايمعادله،در

ساد فرم ]هبه ] [ ]( ){ }2
0K M Xω− آمد= خواهد بدست

مس دقيق حل همان واقع در آن حل بودلهأكه .خواهد

ماتريسدرايه سفتيهاهاي و جرم پيوستي .اندشدهارايهدر

شكل فركانس،4در برحسبمنحني طبيعي مدهايهاي

براي اتاق،FGMاياستوانهةپوستمحيطي دماي طبقدر

روش با دانل حلMLPGتئوري از حاصل منحني همچنين و

استآندقيق شده داده .نشان

ميهمان مشاهده شكل در كه بهطور نتايج آمدهشود دست

دارند هم با خوبي شكل.مطابقت هايفركانسمنحني5در

مدهاي برحسب ،FGMاياستوانهةپوستبرايمحيطيطبيعي

گيردار، دوسر مرزي شرايط /10نسبتبا =RLدماي در و

رابطاتاق، در توان مختلف مقادير ازاي نشانةبه توان، قانون

υ
Ω

QΩ

i
Ω Qx Node i
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است شده مختلف.داده مقادير به مربوط دوNمنحني بين

گرفتهةمحدود قرار خالص، سراميك و خالص به.اندفلز امر اين

پوسته مكانيكي خواص تغيير سراميكيFGMدليل پوسته از

است فلزي ت6شكل.به استوانهأ، پوسته ضخامت رويثير را اي

طبيعيهايمنحني استوانه،-فركانس شعاع به طول نسبت

زنگاياستوانهةپوستبراي بدون با/فولاد زيركنيوم اكسيد دي

حجمي كسر قرارN=10شاخص محوري بارگذاري تحت كه

مي نشان را است، مختلف.دهدگرفته /مقادير 100R h تا=

/ 400R h شده= مقايسه نمودار اين .انددر

محيطي مدهاي شماره

محيطيفركانسمنحني4شكل مدهاي برحسب طبيعي برايهاي

دقيقMLPGروشباFGMاياستوانهةپوست حل با مقايسه و
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محيطيفركانسمنحني5شكل مدهاي برحسب طبيعي برايهاي

در،FGMاياستوانهةپوست توان مختلف مقادير ازاي به

توانقانونةرابط

مي نشان نسبتنتايج افزايش يا ضخامت كاهش كه hRدهد /

ملاحظه قابل طور كاهشبه موجب طبيعياي خواهدفركانس

رفتارأت.شد روي مرزي شرايط يهاپوستهارتعاشاتيثير

زنگاياستوانه بدون شاخصدي/فولاد با زيركنيوم اكسيد

شكلN=10حجمي در است7، شده داده كههمان.نشان طور

گيردار سر دو مرزي شرايط با پوسته است، فركانسمشخص

بيشتري پوستطبيعي به دارداستوانهةنسبت ديگر شرايط با .اي

پوسته يكهمچنين و آزاد آن سر يك كه نظراي در گيردار سر

كمترين داراي شده طبيعيگرفته مودهايشكل.استفركانس

پوستة سوم تا اول نسبتFGMارتعاشي با گيردار سر دو

/ 5L R /و= 100R h شكل= است8در شده داده .نشان
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بنديجمع-8

مي خلاصه طور نتايجبه گفت برتوان گواه خوبي به آمده بدست

المان بدون روش در بالا سرعت و دقت پتروفمحليهمگرايي،

تحليلگلركين استوانهارتعاشاتبراي .استFGMايپوسته

سومشكل8شكل تا اول ارتعاشي استوانهمودهاي ايپوسته

FGMگيرداربا سر دو مرزي شرايط

روش مزاياي ميMLPGاز است روشاين همه هايتواند
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