
 اول/ شماره پنجم/ سال 1931تابستان 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي  
 

 انيک جامداتمک مهندسي
 

www.jsme.ir 

 

 
فصلنامه علمي پژوهشي 

 مهندسي مکانيک جامدات
     

 

 جایي كاربرد روش تبدیل دیفرانسيل در بررسي تأثير بستر ارتجاعي برجابه

 خارج از صفحه ورق مدور تابعي

 3، سعید رسولی جزي،*2، فاطمه فرهت نیا1سمیه عباسی

 farhatnia@iaukhsh.ac.ir  *نويسنده مسئول:

 هاي كليدي واژه  چکيده

دي است که با استففاده  عد -روش تبديل ديفرانسیلی يك تکنیك حل نیمه تحلیلی

از آن، معادلات ديفرانسیل حاکم بر ورق به روابط بازگشفی تبديل شتده و شترايط   

شتتوندد در ايتتا مهالعتته ورق بتتر روي بستتفر متترزي بتته معتتادلات جبتتري تبتتديل متتی

ارتجاعی از نوع وينکلر قرار گرففه استد ورق از جنس مواد تابعی است؛ به طوري 

کندد نفايج تحلیتل  مت بر اساس مدل توانی تغییر میکه خواص آن در راسفاي ضخا

جايی خارج از صتفحه ورق تتابعی بتر روي بستفر ارتجتاعی تحتت بارگت اري        بهجا

گسفرده يکنواخت، به ازاي مقادير مخفلفی از سففی بسفر ارتجاعی، توان ماده تابعی 

و شرايط مترزي بته دستت آمتده استتد بته مناتور نشتان دادن دقتت روش تبتديل           

رانسیلی و تأيید نفايج حاصل از آن، پاسخ ها با نفايج روش اجزا محدود مقايسته  ديف

 شده که تهابق خوبی مشاهده شده استد

روش تبديل ديفرانسیل، ورق مدور، بسفر 

جايی ارتجاعی وينکلر، مواد تابعی، جابه

 خارج از صفحهد
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 مقدمه -1

هاي هدر ساخت ساز 1هاي مدوراسففاده گسفرده از ورق

هاي فضايی و مهندسی، صنايع ناامی، مخازن، ديسك

ها نشان دهنده اهمیت ايا ها و کلاچتوربیا، ديافراگم پمپ

است که با توجه به کاربرد فراوان و مزاياي مواد  هاورق

ورق به صورت مدرج تابعی در نار گرففه  2مدرج تابعی

موادي هسفند که به طور  شده استد مواد مدرج تابعی

[ و تغییرات خواص 1کروسکوپیك ناهمگا بوده ]می

مکانیکی آنها از فلز تا سرامیك به طور پیوسفه، به تدريج و 

سرامیك  گیرددبدون هیچ گونه تغییرات ناگهانی صورت می

به دلیل ضريب انفقال حرارت کم و مقاومت زياد در مقابل 

کند و فلز انعهاف دماي بسیار بالا را تحمل می ،حرارت

د دلیل اصلی ايا آوردفراهم میدر ايا مواد لازم را  پ يري

مواد تابعی تغییرات پیوسفه و ملايم در کسر حجمی  دسفاورد

استد از کاربردهاي ايا مواد از  فلز تا سرامیك مدرج 

فضا، هاي هواتوان به اسففاده گسفرده آنها در سازه می

اي، صنايع الکفرونیك و صنايع پزشکی راکفورهاي هسفه

 شاره کردد ا

[ مهالعات 1پس از معرفی مواد تابعی توسط محققان ژاپنی ]

زيادي در ايا زمینه صورت گرففه استد خمش مفقارن ورق 

[ 2مدور و حلقوي مدرج تابعی توسط ردي و همکارانش ]

[ کمانش ورق هاي 3تحلیل شدد نجف زاده و اسلامی ]

مدورمدرج تابعی، تحت فشار شعاعی يکنواخت را بررسی 

[ ارتعاش آزاد، کمانش و خیز اسفاتیکی 4ابريت ] کردندد

ورق هاي مدرج تابعی را تجزيه و تحلیل کرده استد خمش 

[ بر اساس 5ديسك دوار تابعی توسط بیات و همکارانش ]

 تئوري تغییر شکل برشی مرتبه اول ارائه شده استد

مسأله ورق هايی که روي بسفر ارتجاعی قرار گرففه اند 

فضا، هاي مهندسی مدرن، هوازيادي در سازه اهمیت عملی
                                                           
1-Circular Plates 
2-Functionally Graded Materials(FGM) 

بیومکانیك، پفروشیمی، عمران، مکانیك، الکفرونیك، 

 اي و مهندسی پی دارنددهسفه

مدل مکانیکی بسفر ارتجاعی، که بیشفر مورد اسففاده قرار 

گیرد توسط وينکلر ارائه شده استد بر اساس ايا مدل، می

مجموعه اي از فنرهاي  بسفر پشفیبانی کننده از ورق، به عنوان

هم، بدون اثرات کوپلینگ خهی ارتجاعی مسفقل نزديك به

[د بسفر ارتجاعی مقاومفی را 6بیا آنها مدل سازي شده است ]

ايجاد می کند که ارتباط مسفقیم با میزان نیروهاي خارجی و 

خیز ورق دارد و تغییر مکان  بر روي سهح بسفر را در 

[د در مدل 7د می کند ]هاي بارگ اري شده محدوقسمت

توصیف  kw وينکلر، خواص بسفر ارتجاعی توسط پارامفر

شود که نشان دهنده سففی فنرهاي عمودي استد به می

برخی از مهالعات انجام شده در زمینه بسفر ارتجاعی در ادامه 

 شودداشاره می

اي بر روي بسفر کمانش و ارتعاش ورق ارتوتروپیك دايره

[ مورد بررسی 8گوپفا و همکارانش ] ارتجاعی وينکلرتوسط

[ مهالعه خودرا به مسئله ارتعاش و 9قرارگرفتد ماسفونگا ]

سفون عمیق، بر روي بسفر ارتجاعی اخفصاص  -کمانش تیر

هاي تیرهاي [ تجزيه و تحلیل فرکانس11دادد ال موسلی ]

تیموشنکو بر روي بسفر پاسفرناک را ارائه دادد ارتعاش 

[ با 11وي بسفر ارتجاعی توسط چا ]تیرهاي منشوري بر ر

اسففاده از روش مربعات ديفرانسیلی مورد مهالعه قرار 

[ پاسخ تیر محدود قرار گرففه بر روي 12گرفتد کاسکا ]

بسفر ارتجاعی پاسفرناک را تحت بار يك هارمونیك به 

[ يك روش ترکیبی را 13دست آوردد چا و همکارانش ]

قرار گرففه بر روي بسفر براي خمش و ارتعاش آزاد تیرهاي 

ارتجاعی پاسفرناک به کار بردندد کمانش يك ورق مدور 

بر روي بسفر ارتجاعی، تحت جريان برشی،توسط 

[ تحلیل شدد با يوسف و 14هاگزيانگ لو و همکارانش ]



 اول/ شماره پنجمسال / 0930تابستان فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 
00 

هاي ضخیم تابعی را بر روي [ خمش ورق15همکارانش ]

 دندد بسفر ارتجاعی وينکلرو پاسفرناک مورد بررسی قرار دا

 1کار رففه در ايا مقاله روش تبديل ديفرانسیلروش حل به

توسط ژو معرفی شد  1986است که براي اولیا بار در سال 

[د اوبا اسففاده از ايا روش حل مسائل مقدار اولیه خهی 16]

و غیر خهی را در زمینه تحلیل مدارهاي الکفريکی ارائه 

 -تحلیلیکردد روش حل تبديل ديفرانسیل يك روش نیمه 

عددي، بر اساس بسط سري تیلور است که براي انواع 

مخفلفی از معادلات ديفرانسیل پیشنهاد شده استد ايا روش 

ها را بسیار سريع تر و کوتاه تر نسبت به روش تیلور سري

راحفی قابل اجرا است به  که بهعلاوه بر اياکند وحل می

و غیر  میزان قابل توجهی محاسبات مربوط به مسائل خهی

دهدد با اسففاده از روش تبديل خهی را کاهش می

ديفرانسیل، معادلات ديفرانسیل حاکم به روابط بازگشفی 

اي از معادلات يابند و شرايط مرزي به مجموعهکاهش می

[د اخیراً روش تبديل 19تا  17شوند ]جبري تبديل می

است که به ديفرانسیل مورد توجه محققان زيادي قرار گرففه

 عدادي از آنها اشاره خواهد شددت

[، روش تبديل ديفرانسیل را براي معادلات 21چا و هو ]

ديفرانسیلی با مشفقات جزئی به کار گرففند و براي حل 

مسائل مقدار اولیه خهی و غیر خهی راه حلی به صورت 

سري به دست آوردندد ارتعاشات آزاد ورق با اسففاده از 

رانسیل توسط يه و روش تفاضل محدود و تبديل ديف

[ مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفتد ازدمیر و 21همکارانش ]

[، به بررسی ارتعاشات خمشی تیر مخروطی دوار 22کايا ]

برنولی با اسففاده از روش تبديل ديفرانسیل پرداخفندد  -اويلر

[، با اسففاده از روش تبديل ديفرانسیل 23اديبت و همکارش ]

ديفرانسیل خهی با مشفقات جزئی  تعمیم ياففه، حل معادلات

و مرتبه کسري را ارائه دادندددر ايا مقاله، با به کار گیري 

                                                           
1- Differential Transform Method (DTM) 

روش تبديل ديفرانسیل تاثیر بسفر ارتجاعی وينکلر بر 

جابجايی خارج از صفحه ورق مدور مدرج تابعی مورد 

 گیردد بررسی قرار می

نفايج در شرايط گوناگونی از سففی بسفر ارتجاعی خواص 

د سازنده ورق و شرايط مرزي به دست آمده اندد نفايج به موا

دست آمده با اسففاده از روش حل تبديل ديفرانسیل، دقیق 

بوده و کاملا منهبق بر نفايج تحلیلی موجود در مقالات معفبر 

ارائه شده استد همچنیا به مناور نشان دادن صحت و دقت 

يج روش حل از روش اجزاء محدود اسففاده شده که نفا

 حاصل توافق بسیار زيادي دارندد 

 مواد مدرج تابعي و قانون حاكم بر آن: -2 

ورق مدورمدرج تابعی تحت بار گسفرده يکنواخت بر روي 

 z( نشان داده شده استد محور1بسفر ارتجاعی در شکل )

است و بار يکنواخت عرضی به سمت  r-θعمود بر صفحه 

د پارامفرهاي وارد می شود zپايیا، در خلاف جهت محور 

 kwبه ترتیب شعاع و ضخامت ورق بوده و  hو  Rهندسی 

 سففی بسفر ارتجاعی استد

 
 پارامفرهاي هندسی و بسفر ارتجاعی ورق مدور (1شکل )

ضريب پواسون به عنوان يك نسبت ثابت بر طیف وسیعی از 

شود )به ايا گرففه مینارکسر حجمی ورق مدرج تابعی در

معنا که   z  )  و خواص مکانیکی ورق مدرج تابعی

کندد بر اساس قانون توزيع توان در امفداد ضخامت تغییر می

تواند  به عنوان تابعی از کسر حجمی می (E)مدول الاسفیسیفه 

 به صورت زير بیان شود:
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(1)    
g

1
 

2
c m m

z
E z E E E

h

 
    

 
  

فلز و  به ترتیب مدول الاسفیسیفه Ecو  Emکه در آن 

شاخص کسر  gباشند وسرامیك )آلومینیوم/آلومینا( می

نشان دهنده  g=0 (g)حجمی ماده است، که حالت

 ورق سرامیکی )آلومینیوم( استد

معادله دیفرانسيل حاكم بر خمش ورق بر روي  -3

 بستر ارتجاعي

[، معادله 25] (CPT)بر اساس تئوري کلاسیك ورق 

ر بر روي بسفر ارتجاعی ديفرانسیل حاکم بر خمش ورق مدو

 وينکلر از رابهه ي زير تبعیت می کند:

(2) 
2 2

2 2

   1    1   
   wP k wd d d w dw

r dr r dr Ddr dr

   
    

  
  

 معادله ديفرانسیل فوق عبارت است از:شکل بسط داده شده 

(3) 
4 3 2

4 3 2 2 3

  2  1      1     
     

   

wP k wd w d w d w dw

r dr Ddr dr r dr r


    

بار گسفرده  Pسففی بسفر وينکلر،  kwخیز ورق،  wکه در آن 

ق هسفندد با توجه به اينکه صلبیت خمشی ور Dيکنواخت و 

خواص مکانیکی ورق مدرج تابعی نسبت به سهح میانی 

نامفقارن بوده و محل سهح خنثی فیزيکی )که در آن کرنش 

، [24و تنش صفر می باشند(، بر روي سهح میانی واقع نشده ]

معرفی شده  z0با  موقعیت ايا سهح نسبت به سهح میانی

 است:

(4) 
 

 

2

2

0
2

2

   

 

 

h

h

h

h

zE z dz

z

E z dz









  

با اسففاده از پارامفر فوق، صلبیت خمشی ورق مدرج تابعی 

 به صورت زير تعییا می شود: 

(5)    
22

0

2

2

     
1

h

h

z z E z
D dz






  

با اسففاده از پارامفرهاي بدون بعد زير، می توان معادله 

ديفرانسیل بدون بعد حاکم بر ورق را مهابق رابهه زير 

 نوشت:

(6) 
4 3          

,  ,  ,   
   

w

w

k Rr w PR
W K q

R R D D
     

(7) 
4 3 2

3 2

4 3 2

3 3

 
2  

0 w

d W d W d W dW

dd d d

K W q

    
  

    

 

 حاكم بر ورق   2و قاعده اي 1شرایط مرزي-3-1

هاي شرايط مرزي حاکم بر لبه خارجی ورق شامل تکیه گاه

و شرط قاعده اي در مرکز ورق درنار  4و ساده 3گیردار

 گرففه خواهد شدد

 عبارت استتکیه گاه گیردار، ورق مدور با شرايط مرزي  -

 از:

(8)  
| 0    ,     | 0r R r R

dw
w

dr
       

شرايط مرزي ورق مدور با تکیه گاه ساده، عبارت است  -

 از:

(9) 
2

2

     
| 0  ,  | 0r R r r R

d w dw
w M D

r drdr
 

 
     

 
  

عبارت  (R.C)بر مرکز ورق مدور حاکمشرط قاعده اي 

 است از:

(11) 
0

 
| 0r

dw

dr
      

 ورقاي شکل بدون بعد شرایط مرزي و قاعده -3-2

 (،6) رابههبدون بعد ارائه شده در با اسففاده از پارامفرهاي 

-اي ورق را بهو قاعده شکل بدون بعد شرايط مرزيتوان می

 دست آوردد

 شکل بدون بعد شرايط مرزي گیردار: -

                                                           
1- Boundary Conditions(B.C.) 

2 -Regularity condition 

3- Clamped B.C 
4 -Simply supported B.C 
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(11) 
1 1

   
| 0    ,     | 0

dW
W

d
  


   

 شکل بدون بعد شرايط مرزي ساده:-

(12) 
2

1 2

 
| 0    ,      0

d W dW
W D

dd


 
     

 
  

 اي مرکز ورق:شکل بدون بعد شرط قاعده -

(13) 
0

   
| 0

dW

d
 


     

 روش تبدیل دیفرانسيل -4

روش تبديل ديفرانسیل يك روش حل تحلیلی در شکل 

تراز چند جمله اي است که دامنه محاسباتی آن بسیار کوتاه

هاي تیلور استد ايا روش براي حل معادلات روش سري

عمولی، معادلات ديفرانسیل با مرتبه بالا و جزئی ديفرانسیل م

ام تابع  kشودد تبديل ديفرانسیل مشفق مرتبه به کار گرففه می

f(r) [19به صورت زير تعريف می شود]که در آن ،f(r)  و

F[k] باشند:به ترتیب تابع اصلی و تابع تبديل می 

(14)  
 

0

1
    

!

k

k

r r

d f r
F k

k dr


 
   

 

  

شود که مرکز هاي توانی نشان داده میتوسط سريf(r)تابع 

 آن در
0r  قرار دارد و چون در عمل تابعf(r)   به عنوان يك

شود، می توان آن را به صورت زير سري محدود اسففاده می

 بیان کرد:

(15)     0

0

   
N

k

k

f r F k r r


   

( و 14که از روابط ) قضاياي اساسی روش تبديل ديفرانسیل

 ( مشفق شده اند، در جدول زير ارائه می شوند:15)

 [19] (DTM)( قضاياي اساسی روش تبديل ديفرانسیل 1جدول)

اصليتابع  تابع تبدیل 

      yf r r z r        F k Y k Z k  

    yf r λ r     F k λY k  

     . yf r r z r     
1

1 1

0

[ ]


 
k

k

F k Y k  Z k k  

 
 


y

m

m

d r
f r

dr
  

 
 

  !

!


 

m k  
F k Y k m

k
 

   n
f r r     

0    

1     

if k n

if k n


   


F k δ k n  

 تبدیل دیفرانسيل معادله حاكم بر خمش ورق  -4-1

ام تابع و  kق مرتبه با اسففاده از روابط تبديل ديفرانسیلی مشف

 ( در1قضاياي تبديل ديفرانسیل جدول )
0 0r ، توان می

معادله ديفرانسیل خمش ورق بر روي بسفر ارتجاعی )معادله 

(( را حل کردد رابهه بازگشفی به دست آمده از روند حل 7)

 ايا معادله مهابق رابهه زير است:

(16)    

 
1

1 1

0

1 [ ( 3)  ]

  3 0       3 

k

w

k

W k K k W k k

q k for k



    

    

  

 اي ورقتبدیل دیفرانسيل شرایط مرزي و قاعده -4-2

به مناور ادامه روند حل، تبديل ديفرانسیل معادلات بدون 

بعد شرايط مرزي و قاعده اي، با اسففاده از قضاياي روش 

 تبديل ديفرانسیل به صورت زير به دست آمده اندد

 تبديل ديفرانسیل شرايط مرزي گیردار  -

(17)    
0 0

0      ,         0
N N

k k

W k kW k
 

    

 تبديل ديفرانسیل شرايط مرزي ساده -

(18)    
0 0

0   ,       ( 1 ) 0
N N

k k

W k k k W k
 

      

 ايمرکز ورق تبديل ديفرانسیل شرط قاعده -

(19)  1 0W   

 حل مسأله با استفاده از روش تبدیل دیفرانسيل -4-3

مش ورق مدور بر روي به مناور اسفخراج نفايج نهايی خ

( و شرايط مرزي و 16) بسفر ارتجاعی، رابهه بازگشفی

(، به طور همزمان 17-19اي ارائه شده در روابط ) قاعده

باشندد با اسففاده از معادله تبديل ديفرانسیل مورد نیاز می

(( وتبديل ديفرانسیل معادله، 19اي )معادله)شرط قاعده

kبراي   0  خواهیم داشت: 2

(21)        0  ,  1 0 ,  2   ,  3 0W a W W b W     

(، روابط16با اسففاده از رابهه بازگشفی)  W k براي

k=3,4 ,5 , . . . ,N بر اساس معادله  به دست خواهد آمدد
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 ( تابع خیز15)  W در 
0 0r  مهابق رابهه زير خواهد 

 بود:

(21)    

     
0

0 1 2

 

           0 1 2

N
k

k

W W k

W W W



  

      

  

پس از جايگزيا کردن روابط  W kدر معادله فوق، براي 

10N   به صورت زير تبديل خواهد شد: خیزمعادله 

(22) 
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بررسي همگرایي و صحت روش حل براي ورق  -4-3

 مدور با تکيه گاه گيردار

براي نشان دادن سرعت همگرايی روش تبديل ديفرانسیل، 

در ايا بخش، نفايج براي ورق تحت شرط مرزي گیردار 

 آورده شده استد

صفر  ،دددW(1) ،W(3)مثل  W(k) از آنجايی که جملات فرد

به  W(2)يا  W(0)وج همگی بر حسب شدند و جملات ز

و  W(0)دست آمدند، براي به دست آوردن تابع خیز بايد 

W(2) محاسبه شوندد 

 با قرار دادن مقادير عددي، نفايج حاصل از همگرايی نفايج

W(0)  وW(2) :مهابق زير به دست آمده است 

(23)    W 0  ,    W 2   -0/009698 0/019397 

ش حل، تابع خیز به مناور ثابت کردن صحت و دقت رو

براي ورق همگا ايزوتروپیك با بارگ اري يکنواخت در 

نار گرففه می شود، که نفايج حاصله با نفايج به دست آمده 

که با فرض ايامقايسه خواهند شدد  ]25 [توسط تیموشنکو

wkسففی بسفر ارتجاعی صفر باشد 0 تابع خیز به صورت ،

 آيد:به دست میزير 

(24)  
2 4       

 
64 32 64

q q q
W

 
     

(( در معادله 6هاي بدون بعد )معادله)پس از قرار دادن کمیت

بالا و ساده کردن روابط، تابع خیز به صورت زير تبديل 

 خواهد شد:

(25)  
4 2 2 4

2
2 2     

64   32 64   64  

Pl Pl r Pr P
w l r

D D D D
      

رابهه خیز به دست آمده در معادله فوق، دقیقا همان رابهه 

( CPT)خیزي است که بر اساس تئوري کلاسیك ورق 

 [ به دست آمده استد25]تیموشنکو  توسط

 بحث و نتایج عددي  -5

 اند ازمقادير عددي اعمال شده براي کسب نفايج عبارت

(26) m,     m,    MPa  h R P   0/01 0/ 6 0/1  

از آنجايی که ورق مدور از مواد مدرج تابعی ساخفه شده 

دهنده ورق در راسفاي ضخامت است و خواص مواد تشکیل 

طور يکنواخت از فلز )آلومینیوم( تا سرامیك )آلومینا( آن به

( مدول الاسفیسیفه فلز و سرامیك 2کند، در جدول)تغییرمی

 و ضريب پواسون )ثابت فرض شده( ارائه شده استد

 ( خواص ورق مدرج تابعید2جدول )

( )mE Pa  ( )cE Pa    

71119 381119 3/1  

به مناور نشان دادن صحت نفايج حاصل از روش تبديل 

ديفرانسیل، نفايج خیز ماکزيمم بدون بعد مرکز ورق همگا 

ايزوتروپیك تحت شرايط مرزي مخفلف با نفايج حاصل از 

 روش اجزاء محدود مقايسه شده استد قدر مهلق نفايج به

براي  S.Sو ساده  Cدست آمده تحت شرط مرزي گیردار 

/MPa)مقادير مخفلفی از سففی بسفر ارتجاعی m)Wk  در

 ( ارائه شده استد3جدول )
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 ( ماکزيمم خیز بدون بعد ورق مدور همگا ايزوتروپیك3جدول )

 هسفندد(   mm)مقادير بر حسب 

B.C. 
wk 0 wk  5  wk  50  

DTM      FEM DTM       FEM DTM       FEM 

C 3/52      6/52  7/25  7/25  8/3       8/3  

S.S 6/2145/214  3/393/39  6/37/3  

هاي مربوط به خمش ورق مدور آيزوتروپیك همگا نمودار

مقادير مخفلفی از سففی بسفر تحت بارگسفرده يکنواخت با 

( 2در شکل ) ساده ارتجاعی براي شرايط مرزي گیردار و

( نیز ورق مدور مدرج 3نشان داده شده استد در شکل )

)تابعی  g  5 در نار گرففه شده و منحنی هاي مربوط به  (

اي از تغییرات خمش آن رسم شده استد همچنیا مقايسه

 هاي مدرج تابعی و ايزوترپیكمم خیز ورقمقدار ماکزي

 به ازاي مقادير مخفلفی از سففی بسفر ارتجاعی گیردار

 ( ارائه شده استد4در شکل )وينکلر

 
 )الف(

 
 )ب(

اثر تغییرات سففی بسفر ارتجاعی بر خیزبدون بعد ورق  (2شکل )

)سرامیکی ايزوتروپیك  g 0  )الف( ون بعد،در راسفاي شعاع بد (

 .ادهشرايط مرزي گیردار )ب( شرايط مرزي س

 
 )الف(

 
 )ب(

( اثر تغییرات سففی بسفر ارتجاعی بر خیز بدون بعد ورق مدرج 3شکل )

)تابعی  g  5 )الف(شرايط مرزي گیردار در راسفاي شعاع بدون بعد، (

 .)ب( شرايط مرزي ساده

 
هاي مدرج تابعی و ايزوترپیك بر حسب رقماکزيمم خیز و (4شکل )

شرايط مرزي گیردار به ازاي مقادير تحت وينکلر سففی بسفر ارتجاعی

 gمخفلف 
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 گيرينتيجه – 6

با توجه به نفايج ارائه شده مشاهده شد که میزان خمش ورق 

هاي مدرج تابعی به شدت تحت تاثیر بسفرارتجاعی قرار 

به طور قابل  وينکلراعی گیرد و افزايش سففی بسفر ارتجمی

دهدد همچنیا توجهی خیز ماکزيمم مرکز ورق را کاهش می

، منجر به افزايش خیز gافزايش شاخص کسر حجمی 

، صلبیت خمشی ورق کاهش ياففه و gشده زيرا با افزايش می

طور که در نفیجه خمش ورق افزايش خواهد يافتد همان

براي مقادير هاي مدور مدرج تابعی نشان داده شد،در ورق

، بسفر ارتجاعی خیز را با gبالاتري از شاخص کسر حجمی 

 کنددشدت بیشفري محدود می

 

 فهرست علائم 

r مخفصات قهبی  

 R(m) شعاع ورق مدور

  شعاع بدون بعد

 W خیز بدون بعد

) تابع خیز )w r 

 P(Pa) بار عرضی يکنواخت

, مدول الاسفیسیفه يانگ سرامیك و فلز (Pa)c mE E 

  ضريب پواسون

) ضخامت ورق )h m 

)3 صلبیت خمشی . )D Pa m 

) سففی بسفر الاسفیك / )Wk MPa m 

 g شاخص کسر حجمی
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