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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
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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
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جدول استارايه1در ].11[شده
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)پس )b xرابطه آنآيدميبدست)14(ياز جايگذاري با كه
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−
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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
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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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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
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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
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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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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
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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

پايه كلي روابط روي بر كه را ديگر المان شدهبدون اند،گذاري

تشكيل جهت كردن اسمبل فرايند به اينكه ديگر و گيرد بر در

محدود المان روش در كه آنچه همانند كل سفتي ماتريس

نياز داشت، نيسوجود مي.تي ملاحظه كه طور باهمان شود

حجمي كسر استوانهتغيير پوسته فلزخواص به سراميك از اي

مي خالصگونههب.كندتغيير سراميك جنس از سطح يك كه اي

)0=N(خالص فلز سطح يك دو)N=∞(و بين و است

پيوسته تركيب هرسطح از مياي همچونباشددو كه

هندسي ارتعاشاتيپارامترهاي رفتار توجهيپوستهبر قابل اثر

نسبت.دارند افزايش يا ضخامت قابلR/hكاهش طور به

شدملاحظه خواهد طبيعي فركانس كاهش موجب اثر.اي

مرزي ارتعاشاتينيزشرايط رفتار بر استوانههپوستروي ايهاي

مي انتهاباشدمحسوس دو مرزي شرايط با پوسته كه طوري

داشت خواهد را فركانس مقدار بالاترين مفصلي .ساده
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