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  پروراندند مرا که با خشت جان آنان
  
  
  
  
  
  



  
  تشکر و قدردانی

نجا بر یدر ا د،توفیق کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمو حمد و سپاس خداي را
ویژه اساتید دوره کارشناسی ارشد که در طول ه ب بزرگواردانم از تمامی اساتید خود لازم می

اند تقدیر و تشکر معرفت و فضائل اخلاقی یاري نمودهسالیان گذشته مرا در تحصیل علم و 
  .نمایم

  

که راهنمایی اینجانب  جناب آقاي دکتر علی قربان پورگرامی و بزرگوار  از استاد
اند نهایت تشکر و سپاسگزاري بل نمودهان نامه تقرا در انجام تحقیق، پژوهش و نگارش این پای

  .را دارم
  

مایی خود مرا مورد به عنوان مشاور که با راهن جناب آقاي دکتر عباس لقماناز 
  .اند کمال تشکر را دارملطف قرار داده

  

اکبر عباسیان و دکتر سعید علی دکتر انآقای همچنین از تشریک مساعی
داخل دانشگاه که این پایان نامه را مورد مطالعه قرار داده و در عنوان استاد داور ه ب گلابی

  .نمایماند تشکر میجلسه دفاعیه شرکت نموده
  

 عنوان نماینده تحصیلاته که ب سید حسین رسا جناب آقاي دکتردر پایان از 
  .نمایماند سپاسگزاري میتکمیلی دانشگاه قبول زحمت نموده

  
  
  
  



  چکیده
شده تابعی که در میدان دما و میدان مدرجماده یک دیسک دوار توخالی ساخته شده از 

طیسی و میدان دما باعث میدان مغنا. شودگرفته میمغناطیسی یکنواخت قرار دارد در نظر 
  .شودهاي مکانیکی و حرارتی در دیسک میایجاد تنش

قانون هوك ، نهایت کوچک مگنتوترموالاستیسیتیاستفاده از تئوري بی در این تحقیق با 
دله دیفرانسیل حاکم بر جابجایی و معادله تعادل، معا-اي، رابطه کرنشدر شرایط تنش صفحه
یا روش مستقیم وش عددي سپس با حل معادله دیفرانسیل حاکم به ر جابجایی بدست آمده و
جابجایی و روابط -تفاده از قانون هوك، رابطه کرنشسپس با اس و شودجابجایی محاسبه می

 توخالی بردار اغتشاش میدان مغناطیسی در دیسک دوار هاي شعاعی و مماسی و ، تنشماکسول
 و دنشومیو با حالت ماده همگن و حالت بدون وجود میدان مغناطیسی مقایسه  محاسبه شده

ها، جابجایی و بردار اغتشاش میدان تنشهمگنی ماده و اثر میدان مغناطیسی بر روي اثر غیر
از ضریب پواسون تابعی از شعاع تمام خواص فیزیکی ماده به غیر . شودمیتعیین  مغناطیسی

  .شوندمی سازيمدل تابع توانی کسر حجمیو  یتابع نمائ، تابع توانیباشند که به سه صورت می
در تابع  .شودحل می) عدديروش (شبه تحلیلی با یک روش  ابتدا معادله انتقال حرارت

ی از یک روش مستقیم و در تابع توانی کسر حجمی از روش شبه تحلیلی توانی و تابع نمائ
در روش . شده استاستفاده ) معادله دیفرانسیل حاکم بر جابجایی(جهت حل معادله ناویر 

ی روش شبه تحلیل د و درگردیل موجود به صورت دقیق حل میمستقیم معادلات دیفرانس
خواص فیزیکی  شود کهده و فرض میکوچکتر تقسیم ش هايبه زیر دامنه دامنه حل دیسک

زیردامنه است که چنین فرضی  آن دامنه ثابت و برابر خواص در شعاع متوسطماده در هر زیر
رتبه دوم با ضرایب ثابت معادله دیفرانسیل مرتبه دوم با ضرایب متغیر را به معادله دیفرانسیل م

     .ها افزایش یابد دقت حل نیز افزایش میابدعداد زیر دامنههر چقدر ت. کندتبدیل می
هاي مماسی ود میدان مغناطیسی باعث کاهش تنشدهد که وجنتایج حاصله نشان می

توان جهت همچنین از نتایج این تحقیق می. دشود و در نتیجه عمر دیسک افزایش میابمی
  .شده تابعی استفاده کردمدرجه شده از ماده طراحی بهینه دیسک دوار توخالی ساخت

شده تابعی، دیسک دوار هوشمند، هاي مگنتوترموالاستیک، ماده مدرجتنش :کلمات کلیدي
  .میدان مغناطیسی، میدان دما
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  ١FGMمعرفی مواد  - 1- 1
 
 هاو خواص آن FGMتعریف مواد  -1-1-1

  
. اندتوسعه جامعه و فرهنگ ما داشتهکنون مواد نقش قاطع و موثري در از ما قبل تاریخ تا

در قرن بیستم بـا اسـتخراج عناصـر پایـه از جـداول تنـاوبی، راه را بـراي پلیمرهـاي پیشـرفته،          
  .ها هموار ساختآلیاژهاي مهندسی و سرامیک

ها، راکتورها و دیگـر  ، توربینهاي اخیر با توسعه موتورهاي پرقدرت صنایع هوافضادر سال
با مقاومت حرارتی بالا و مقـاومتر از   هاي مکانیکی و حرارتی، نیاز به مواديتحت تنش هاماشین

  .لحاظ مکانیکی احساس شده است
اسـتفاده  ) هـاي حرارتـی زیـاد   تـنش (هاي با درجه حرارت بالا اگر از فلز خالص در محیط

تگاه  بـه وجـود   هاي بزرگ در قطعات مختلف دسو تغییر شکل 2، ممکن است پدیده خزششود
  . تواند موجب آسیب به دستگاه و اختلال در عملکرد دستگاه گرددآید که این امر می

هاي گذشته در صنایع هوافضا از مواد سرامیکی خالص جهت پوشـش و روکـش   در سال 
زیرا ضریب هدایت حرارتـی  . شدهاي بالا استفاده میدر درجه حرارت دادن قطعات براي کارکرد

ت حرارتـی مقاومـت حرارتـی مـاده افـزایش      مواد سرامیکی پایین است و با کاهش ضریب هدای
  . میابد

هاي حرارتی بسیار خوبی بودند ولی مقاومت زیـادي  عایق این مواد با مقامت حرارتی بالا،
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مانـد در ایـن مـواد موجـب مشـکلات      هاي پستنش. ماند نداشتندهاي پسدر برابر تنش
  .شدیحفره و ترك م زیادي از جمله ایجاد

هـا در  م و سفتی بالا باعث شـده کـه از آن  پیشرفته، همچون استحکاخواص مواد مرکب  
  .هاي گوناگون استفاده شودزمینه

همگـن و الاسـتیک بـه هـم پیوسـته      هاي اي، لایههاي متداول مواد مرکب لایهدر سازه 
هـاي مکـانیکی را   تـنش  هاي با درجه حرارت بالا وآل مقاومتري در محیطاند تا شرایط ایدهشده

هـاي مشـترك   اي، در صـفحه غییر ناگهانی خواص مواد مرکـب لایـه  با این وجود ت. ایجاد نمایند
هاي داخلی شده و در نتیجـه موجـب ایجـاد    هاي بزرگ در لایهتواند باعث ایجاد تنشها میلایه

  .عیب و نقص در ماده مرکب گردد
ي یک ماده با پایه متفـاوت اسـتفاده شـود    براي مثال اگر یک ماده به عنوان پوشش، رو 

توانند باعث تغییر شکل پلاستیکی، ایجاد ترك و یـا حتـی   شوند که میهاي فوق ایجاد میتنش
  .در نتیجه عمر قطعه کاهش میابد. ها شوندجدایش لایه

 اند در معـرض ضـربه  اوت که بطور معمولی به هم چسبیدهبه طور مشابه اگر دو ماده متف 
کـه ایـن مـوج    هنگـامی . قرار گیرند یک موج تنش در طول ماده گسترش خواهد یافـت  ناگهانی

توانـد  روي کششی به وجود خواهد آمد کـه مـی  تنش از فصل مشترك دو ماده عبور کند، یک نی
هاي حرارتـی در ایـن   تنش بنابراین. باعث جدایش دو ماده در فصل مشترك این گونه مواد شود

  .گرددن در فصل مشترك این گونه مواد میه شدمواد موجب پدیده لایه لای
کی بـالا و  اي مرکب که هم مقاومـت حرارتـی و مکـانی   با توجه به این مشکلات طرح ماده

هاي با درجه حرارت بالا را داشته و هم مشکل لایه لایه شـدن نداشـته   قابلیت کارکرد در محیط
  .باشد ضرورت پیدا کرد

یک روش براي رفع نقص مذکور، استفاده از تغییر تدریجی سـاختار مـاده و بـه تبـع آن      
-ر صنایع مختلف براي مواد تحت تـنش بنابر مشکلاتی که د .باشدتغییر پیوسته خواص ماده می
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