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 )FGM(با تركيب و ساختار مهندسي شده كه مواد مدرج تابعي  مواد ناهمگن توان به كاربرد هاي چرخان مي ديسكتوليد 

برداري  ها، امكان بهره آشنايي با ظرفيت تحمل بار مكانيكي و پايداري پلاستيك در اين نوع ديسك .شوند، اشاره نمود ناميده مي

هاي چرخان با  ديسكدر  پلاستيك تنش و ناپايداري پلاستيك - رساله به تحليل الاستيك اين. سازد راهم ميبيشتر از آنها را ف

در اين مطالعه بويژه استخراج سرعت حد براي  .تحت بارگذاري حرارتي پرداخته استتابعي مدرج ضخامت متغير از مواد 

هاي خواص مادي متغير  روش .ن توجه قرار گرفته استهايي با توزيع ضخامت ثابت، خطي، محدب و مقعر در كانو ديسك

)VMP (كوتا  -  بعنوان روش نيمه تحليلي و رانگ)Runge-Kutta (اند منزله يك روش عددي در مطالعه به كار رفتهه ب .

- هاي الاستيك از مدل. شده است سازي شبيهنيز  ANSYSنرم افزار المان محدود  يسك چرخان توسطدهاي مختلف  تحليل

آزگود براي معرفي رابطه بين تنش و كرنش تك محوري استفاده  -  سخت شونده خطي و رامبرگ - كاملاً پلاستيك، الاستيك 

سازي  و از نتايج شبيهپاسخ دقيق  نمونه بااز حل يك مسئله  ،نظري براي اعتبار بخشيدن به نتايج تحليل. گرديده است

هاي خارج از صفحه، نظريه ورق  شكل  ررسي رفتار مكانيكي ديسك در تغييردر راستاي ب .بهره برداري شده است افزاري رمن

در يك مسئله، ديسكي با . ستاه شكل برشي مرتبه اول براي تحليل دو مسئله متفاوت بكار گرفته شد  ميندلين و فرض تغيير

ن با توزيع خواص در امتداد تحت بارگذاري عرضي به موازات محور ديسك و در مسئله ديگر ديسكي چرخا توزيع شعاعي خواص

چرخش روي  - سازي و تاثير متقابل دما  در هر يك از رويكردهاي تحليلي، اثرات نوع مدرج .اند هگرديدمحوري تحليل 
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، ي واكنشيها روتورها، توربين توان به اين كاربردها مياز جمله . صنعتي فراواني دارندهاي چرخان كاربردهاي  ديسك

با نظر به به علت توزيع غير يكنواخت تنش در راستاي شعاع ديسك و  معمولاً .اشاره نمودها  ها و فن چرخ طيارها، پمپ

 .]1[ شود ميبه شكل حساب شده و غير يكنواخت طراحي  يضخامت و جنس در راستاي شعاعتوزيع اقتصادي، مزاياي 

بسته به نوع كاربرد، در . يكنواخت باشدتقريباً رد كه تنش در همه جاي آن اي طراحي ك توان بگونه ضخامت ديسك را مي

همزمان بنابراين عموماً طراحي مكانيكي ديسك شامل ارزيابي . كنند ها در دماي بالا كار مي بسياري موارد ديسك

نسبت به درجات مواد مقاومت بالايي  برخيدر حاليكه . باشد حرارت مياثير هاي ناشي از نيروي گريز از مركز و ت تنش

تركيب اين دو . هاي بالا هستند شكست در تنشمقاومت نرمي و  دهند، برخي داراي خاصيت حرارت بالا از خود نشان مي

تركيب هندسي، مادي و از طرفي با در نظر گرفتن . هاي چرخان با سرعت و دماي بالا به كار رود تواند در ديسك مي

ي محيطي ها تنش يك شعاع خاصاين حالت در كه در نكته و توجه به اين  صورت متقارن محوري ديسك بهبارگذاري 

هاي مختلف  عدر شعااي تدارك ديد كه خواص مكانيكي  گونهمواد مختلف را به توزيع توان  ميخواهند بود  ديسك برابر

تنها براي آناليز يعني پاسخي كه بصورت يك رشته متناهي از عبارات جبري باشد، بسته  تحليليحل  .متفاوت باشد

تر و  براي هندسه يا شرايط مرزي پيچيده .ديسك با هندسه و توزيع مواد يكنواخت و شرايط مرزي ساده موجود است

هاي عددي  ا وجوديكه روشب. ]2[ يابد ميضرورت هاي عددي و يا نيمه تحليلي  نياز به روش ،توزيع غير يكنواخت مواد

  هاي گوناگون و توزيع پيچيده هندسه درقدرتمندي همچون المان محدود، المان مرزي و تفاضل محدود قابليت كاربرد 

هاي محاسباتي، سرعت و  پيچيدگي الگوريتمميزان بندي و  كيفيت مشطبق معمول مواد را دارا هستند در اين موارد، 

غالباً دو ويژگي سرعت و دقت در يك روش عددي با هم رابطه عكس دارند؛ بطوريكه . ]3[ كنند ميتعيين تحليل را دقت 

هاي كاملاً عددي را براي مطالعه فراگير  اين محدوديت، كاربرد روش. افزايش دقت به منزله كاهش سرعت خواهد بود

هاي تحليلي و عددي ضمن  بديهي است هرگاه بتوان با تركيب روش. سازد مكانيك ساختاري جامدات غير موجه مي

  .هاي مكانيكي نظر داشت تري براي مطالعه رفتار سازه هاي وسيع توان به افق حفظ دقت بر سرعت تحليل افزود مي

هاي چرخان ناهمگن جهت  از جمله موارد استفاده از مواد تركيبي در توليد ديسك (FGM)كاربرد مواد مدرج تابعي 

در اين نوع مواد كسر حجمي دو يا تعداد بيشتري ماده به طور پيوسته . باشد ادي ميبهره برداري از خصوصيات متفاوت م

هاي با دما  مواد مدرج تابعي براي استفاده در محيطهاي چرخان از  ديسك. شود در طول يك يا چند بعد تغيير داده مي

. شوند ا و ابزار برش توليد و بكارگيري ميه ، چرخ طيارها، چرخ دندهها يا سايش بالا از قبيل صنايع هوافضا، روتور توربين

هاي جديد براي توصيف، تحليل و طراحي اجزاء  كند نياز به روش هرچه استفاده از مواد مدرج تابعي توسعه پيدا مي

مواد مدرج تابعي معمولاً از تركيب يك سراميك و فلز ساخته . يابد هايي كه از اين نوع مواد تشكيل يافته افزايش مي سازه

خورندگي را دارد و فلز به عنوان فاز انعطاف پذير از شكست /سراميك نقش بالا بردن مقاومت دمائي يا سايشي. شوند مي

  .كند هاي حرارتي جلوگيري مي ي كاري و بويژه تنشها در اثر تنش
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        تاريخچهتاريخچهتاريخچهتاريخچه    1111- - - - 1111

طور كلي اين مطالعات به . شود ي چرخان بررسي ميها در اين قسمت تاريخچه مطالعات انجام شده بر روي ديسك

كه به  باشند اي و تحليل خمش در حالت الاستيك مي معطوف به تحليل الاستيك و پلاستيك در حالت تنش صفحه

  .باشند ترتيب اولويت زماني به شرح زير مي

 اي با شكل مخروطي تحت بارگذاري متقارن محوري را توانست معادله همگن حاكم بر پوسته ]4[ميسنر  1913در سال 

و بر پايه  ]5[ي چرخان توسط هنگر ها براي تحليل نظري ديسك ها يكي از نخستين تلاش. به معادله گوسي تبديل كند

. يي با مقاطع سهموي را در حالت الاستيك تحليل نمايدها فرمولبندي ميسنر انجام شد كه در آن وي سعي نمود ديسك

ي همگرا و واگراي سهمي شكل، ها با افزودن دما و تغيير چگالي در راستاي شعاع براي ديسك ]6[بعدها گيووانزي 

كه هنگر و گيووانزي در كارهاي خود با آن سروكار داشتند همگرايي  1سري فوق هندسي. تحليل هنگر را تعميم داد

هنگر و گيووانزي انجام گرديد و هاي عملي كمي توسط روش بسط داده شده  بسيار كندي داشت و به همين دليل پروژه

  .ها بدست فراموشي سپرده شد اين روش تا سال

روشي براي محاسبه جابجائي و تنش خارج از صفحه در يك ديسك چرخان حلقوي معرفي كردند و حل  ]7[و اينگر راما 

يسك نسبت به قطر در اين مطالعه تصريح شده است كه هرگاه ضخامت د. اي مقايسه نمودند خود را با حل تنش صفحه

هاي خارج از صفحه به علت  اي، امكان بوجود آمدن تنش آن قابل ملاحظه باشد حتي با وجود تنها بارهاي داخل صفحه

اين حالت مثلاً هنگاميكه يك ديسك حلقوي روي يك شافت صلب نصب شود روي . برخي قيود هندسي وجود دارد

با اين حال تحليل دقيق سه بعدي . باشد نزديك مرز صلب كافي نمياي بويژه در  در اين صورت حل تنش صفحه. دهد مي

. فرض شده است كه ديسك با فشار روي شافت نصب گرديده و انقباض محوري ممكن نباشد. مسئله بسيار پيچيده است

توجهي تواند اثر قابل  باشد اما مي هاي دور از مرز درگير كوچك مي مطابق اصل سنت ونان مؤلفه تنش محوري در بخش

ضرب دو عامل در نظر گرفته شده  لصدر اين مطالعه، تنش محوري به صورت حا. اي بگذارد هاي داخل صفحه روي تنش

يك عامل تابعي از موقعيت در طول مرز درگير و عامل ديگر تابعي است كه به صورت نمائي نسبت به راستاي . است

��(يابد  شعاعي كاهش مي = ����[	
�/ − �/عامل اول كه تابع موقعيت در طول مرز درگير است با اين  ).[�

براي حل مسئله يك تابع تنش كه در معادله تعادل در . شرط كه كرنش محوري در اين مرز صفر است بدست آمده است

كند در نظر گرفته شده و با جايگزيني آن در رابطه سازگاري، معادله ديفرانسيلي بر حسب اين  صفحه ديسك صدق مي

هاي سه بعدي  حل اين معادله ديفرانسيل و در نظر گرفتن شرايط مرزي، در نهايت تنش. ابع تنش تشكيل گرديده استت

هاي محيطي و شعاعي بين دو حل  طبق نتايج حاصل، اختلاف در مقادير جابجائي شعاعي و نيز تنش. دهد را بدست مي

  .باشد مي % 3اي و تنش خارج از صفحه حداكثر  تنش صفحه

معادلات ون كارمن براي . اي با ضخامت متغير را انجام دادند ي دايرهها تحليل تغيير شكل بزرگ ورق ]8[ انگوهردي  و 

معادلات ديفرانسل حاصل . اند هاي جابجائي و كرنش و نيز معادلات ورق ريسنر در اين تحليل بكار رفته ارتباط بين مؤلفه

پروفيل ضخامت ورق با يك تابع تواني معرفي شده است و . اند دود حل شدهاز معادلات تعادل ورق توسط مدل المان مح

مسئله از نوع ارتوتروپيك متقارن محوري با شرايط . گرديده استبار محوري گسترده يكنواخت به سطح ورق اعمال 
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مقادير . اند هاي شعاعي و تغيير شكل محوري در جداولي ليست شده مقادير تنش. باشد مرزي غلتكي و نيز صلب مي

 مقايسه شده جابجائي محوري ورق در اين تحليل كه تغيير شكل برشي در آن لحاظ شده با يك حل كلاسيك دقيق

اشاره شده كه تئوري تغيير شكل برشي، مقادير جابجائي محوري را كمي بيشتر از آن در تئوري كلاسيك نشان . است

. ي مختلف ضخامت انجام شده استها شكل و تنش ورق بين پروفيلاي در تغيير  در اين مقاله همچنين مقايسه. دهد مي

  .عدد منظور گرديده است 20ي محدود در تحليل ها تعداد المان

براي يك ديسك  كاملاً مومسان - رتجاعيحل ا ،ها به عنوان يكي از محققان پيشتاز در آناليز غير خطي ديسك ]9[گامر 

وي . اي را به صورت تحليلي انجام داد ترسكا با شرط حالت تنش صفحه با معيار تسليميكنواخت و چگالي  با ضخامت

شوندگي خطي تشكيل شده  اي با رفتار سخت را كه از ماده يكنواختو چگالي  ضخامتهمچنين حل تحليلي ديسكي با 

همچنين يك ديسك ضخامت  ]11[گامر  .]10[اي مطالعه نمود  است توسط همان معيار و در حالت تنش صفحه

در اين مطالعه از معيار تسليم ترسكا استفاده . نمود مطالعهواخت با نصب فشاري روي محور با ماده سخت شونده را يكن

با بسط روش گامر، ديسك نصب شده روي يك شافت صلب با  ]12[ گوون. شده و يك حل تحليلي ارائه گرديده است

كه  هه تناسب فاصله از محور به چهار ناحيه تقسيم شددر اين مطالعه ديسك ب. ضخامت و چگالي متغير را مطالعه نمود

ي شعاعي و محيطي پلاستيك با ها در ناحيه دوم تنش. در ناحيه اول تنش پلاستيك شعاعي بيش از تنش محيطي است

. باشد مي هم برابرند، در ناحيه سوم تنش محيطي بيش از تنش شعاعي است و ناحيه چهارم حالت تنش الاستيك حاكم 

يك حل شبه تحليلي براي حل يك مسئله با  ]13[چند سال بعد گامر . اي انجام شده است ناحيه حل جداگانهدر هر 

در تحليل  ]14[ و همكاران توسط جاهد) VMP( 1خواص مادي متغير نظريروش . شوندگي غير خطي ارائه داد سخت

تغيير  موارد متعددي از تحليلرا در  VMPجاهد و همكاران او روش . پلاستيك استفاده گرديد - مسائل الاستيك

 در مصالحي با نصباحتساب ميزان تلرانس با  اي تنش ها از قبيل تحليل صفحه پلاستيك ديسك -الاستيك هاي شكل

و بارگذاري  تحليلو  ]16[ضخامت متغير  و  تنش در ديسك غير همگنتحليل حرارتي ، ]15[غير خطي  گيشوند سخت

ديسك ميدان تنش در تابع تنش و از طريق حل عددي، به روش  ]18[يو و همكاران . بردند بكار ]17[باربرداري ديسك 

  .ه نمودندعچرخان با ضخامت و چگالي متغير را مطال

ي دايروي حلقوي و توپر از مواد مدرج تابعي را توسط تئوري تغيير ها خمش متقارن محوري ورق ]19[ردي و همكاران 

گيري از تحليل ورق همگن توسط تئوري كلاسيك ورق  در اين مطالعه، با بهره. نمودندشكل برشي مرتبه اول مطالعه 

اثر كسر حجمي سراميك روي . كيرشهف و اصلاح مقادير متناظر آن براي ورق مورد مطالعه، تحليل انجام شده است

  .پاسخ ورق توسط ارائه مقادير تنش و جابجائي در جداول مورد بحث قرار گرفته است

. ي توپر و حلقوي را بررسي كردندها مزاياي استفاده از مواد مدرج تابعي در ديسك 2000در سال  ]20[ اتيا و دوردولا

. اند سازي با كسرهاي حجمي نامي يكسان از سراميك در نظر گرفته شده است و نتايج با هم مقايسه شده چند نوع مدرج

و انتگرالگيري  ABAQUSحل الاستيك ارتوتروپيك در نظر گرفته شده از طريق روش المان محدود با نرم افزار 

كوتاي مرتبه چهارم براي حل معادله ديفرانسيل بكار گرفته  - روش رانگ. مستقيم از معادلات ديفرانسيل انجام شده است

ماتريس فلز توسط فيبرهاي بلند در نظر  2سازي نواري و مستحكمسازي در راستاي شعاع انجام يافته  مدرج. شده است

   .گرفته شده است
                                                           
1
 Variable Material Property 

2
 Fiber reinforcement 



 مقدمه: اول لفص

 

6 

 

شوندگي دو خطي بكار  متغير و سخت چگاليرا در مطالعه ديسك با ضخامت و  VMPروش  ]21[ حسنيو  حجتي

كه بكارگيري پرتربيشن با  ]22[ و آرگزو اراسلان. مقايسه نمودندكه در بالا گفته شد  ]18[بردند و اين حل را با كار يو 

سرعت حد الاستيك و پلاستيك هاي توپر با كرنش سختي غير خطي بكار برد  در تحليل ديسك ]23[ و همكارانش يو

اي ساخته شده مواد مدرج تحت بارگذاري  تحليل اجزاء سازه .دنشوندگي خطي و غير خطي را بدست آور ديسك با سخت

  .اند خطي مطالعه شدهمكانيكي و گرمائي در اشكال خطي و غير 

روشي نيمه تحليلي براي حل سيلندرهاي جدار ضخيم با طول بلند محدود و تحت بارگذاري  ]24[ همكارانروحي و 

ي ها سازي عناصر را روي مقاومت و تغيير شكل تيوب تأثيرات مدرج ]25[فكئي و ياماناكا . حرارتي و مكانيكي ارائه دادند

اي براي  اين مطالعه تيوب تحت بار مكانيكي فشار داخلي واقع بوده و حالت كرنش صفحهدر . جدار ضخيم مطالعه نمودند

  .آن در نظر گرفته شده است

با مطالعه تيوب جدار ضخيم ساخته شده از مواد مدرج و بارگذاري يكنواخت حرارتي، مطالعه  ]26[فكئي و همكاران 

  .ي پسماند بررسي گرديدها رج روي تنشدر اين مقاله تأثير مواد مد. قبلي خود را توسعه دادند

ي چرخان ها از طريق يك مدل نيمه تحليلي، محاسبه تغيير شكل و تنش سه بعدي در ديسك ]27[طهاني و همكاران 

هاي ارتوتروپيك تو در تو كه به شكل چندين  در اين مطالعه فرض شده است كه ديسك از حلقه. حلقوي را مطالعه كردند

اي و قانون هميلتون براي فرموله كردن مسئله  از تئوري لايه. اند تشكيل شده باشد زده شدهسيلندر داخل هم جا 

اي و خارج از صفحه در يك ديسك ساخته شده از دو حلقه به صورت  هاي داخل صفحه محاسبه تنش. استفاده شده است

شرايط مرزي به صورت صلب يا آزاد در سطح داخلي ديسك و آزاد در سطح بيروني آن  .گرديده استگفته شده انجام 

اشاره شده . اند مقايسه شده ANSYSنتايج اين تحليل با نتايج بدست آمده از روش المان محدود توسط نرم افزار . است

در اين مقاله براي حل . كه به علت ناپيوستگي در خواص مادي، ميدان تنش در حد واسط  دو رينگ، سه بعدي است

حلقه فرضي تقسيم شده و فرض گرديده است كه ضرائب  30معادلات ديفرانسيل حاكم بر مسئله، هر كدام از دو حلقه به 

 6هاي ديسك  براي حل عددي مسئله، تعداد لايه. هستندهاي فرضي يكسان  متغير مادي در سرتاسر هركدام از اين حلقه

  .دقت قابل قبولي را بدست داده است ،عداددر نظر گرفته شده كه اين ت

هاي متقارن محوري حلقوي و توپر ساخته  از روشي نيمه تحليلي براي حل الاستيك ديسك ]28[كردخيلي و نقدآبادي 

 ]20[دستاوردهاي اين مقاله با نتايج تحليل دوردلا و اتيا . شده از مواد مدرج تابعي تحت بار حرارتي استفاده كردند

  .رديده استمقايسه گ

بار محوري به . اي از مواد مدرج تابعي را بررسي نمودند بار حد محوري روي ورق دايره ]29[كارگرنوين و همكاران 

معيارهاي ترسكا و  .شده استصورت متقارن نسبت به محور به عنوان تابعي دلخواه از راستاي شعاعي ورق به آن وارد 

به طور جداگانه در ) عرضي(سازي در راستاي شعاعي و راستاي محوري  مدرج و ندا براي تسليم ورق به كار رفته 1مربعي

اشاره شده است كه دو معيار نتايج . باشد گاه ساده غلتكي مي ورق داراي ضخامت ثابت و تكيه. اند نظر گرفته شده

 ]30[و همكاران  لي . اند دهند و نتايج با حل دقيق براي بارگذاري سهمي شكل مقايسه گرديده مشابهي بدست مي

اي از مواد مدرج تابعي كه تحت بارهاي حرارتي و فشاري واقع است را مطالعه  شرايط بعد از كمانش روي يك ورق دايره

تئوري ون كارمن براي ارتباط بين . سازي در راستاي ضخامت ورق توسط يك تابع تواني انجام شده است مدرج. كردند
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