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  چکیده:

ربیـد بـا   کاو سـیلیکون  0609ی آلومینیوم شده از ترکیب دو مادهسازی دیسک دوار هدفمند ساختهنامه به بهینهدر این پایان

ی انتقال حرارت رسانش به تعیین توزیع دما منظور نخست با گسترش معادلهدرنظر گرفتن رفتار خزشی پرداخته شده است. بدین

جایی با وجـود  ی جابهدست آمده و با گسترش معادلهدر دیسک مذکور پرداخته شده است. سپس با درنظر گرفتن توزیع دمای به

یکی دیسک مورد بررسی قرار گرفته است. برای گسترش معادلات فـوق تمـامی خـواص تـابع دمـا و      مکان-وقوع خزش، رفتار ترمو

دسـت  شتریکمن استفاده و نتایج بـه اتاناکا و هاشین -درصد حجمی مواد فرض شده و برای تعیین خواص معادل از دو مدل موری

ادبیات فن مقایسه شده است. الگوی توزیع مواد مورد در جهت اعتبارسنجی با نتایج موجود در  ،سازیآمده از این دو روش همگن

محـدود،  سـازی، المـان  جـایی چهـار روش گسسـته   باشد. برای حل معادلات توزیع دمـا و جابـه  مطالعه در این مطالعات توانی می

ی دقـت و  یسـه معرفی شده است. نتایج چهار روش مذکور در جهـت مقا  هارمونیک دیفرانسیلی کوادراتوردیفرانسیلی و  وادراتورک

 ها برای انتخـاب بهتـرین روش   ی این روشآمده مقایسه شده است. مقایسهدستاعتبارسنجی، در حالتی خاص با نتایج تحلیلی به

سازی تعیین گردد. نتـایج حـاکی از دقـت بـالای     از نظر زمان و دقت حل صورت گرفته تا بهترین روش برای ورود به بخش بهینه

 هدفه انجام گرفته اسـت. اهـدام مـورد مطالعـه شـامل افـزایش       سازی در سه بخش تک، دو و سهبهینهسازی دارد. روش گسسته

و متغیرهای طراحی نیز شامل بوده ی تغییرات ضریب اطمینان بیشینه و کمینه ضریب اطمینان کمینه، کاهش وزن و کاهش بازه

سـت چهـار   خباشند. در بخـش ن و توان پروفیل ضخامت میحجمی مواد در جدار داخلی و خارجی، توان الگوی توزیع مواد  درصد

ای تکاملی از نظر پذیر سازهسازی تغییرشکلروش مختلف الگوریتم ژنتیک پیوسته، ازدحام ذرات، جستجوی گرانشی و روش بهینه

. هـدم دیگـر در   انـد ی ضریب اطمینان مورد مقایسه قـرار گرفتـه  هدفهسازی تکسرعت و دقت دستیابی به پاسخ بهینه در بهینه

 ی دقـت بـالاتر   دهنـده آمـده نشـان  دسـت هدفه تعیین ضرایب مناسب برای تـابع جریمـه اسـت. نتـایج بـه     سازی تکبخش بهینه

 هـای بهینـه نیـاز بـه     الگوریتم ژنتیکی پیوسـته و سـرعت همگرایـی بـالاتر الگـوریتم جسـتجوی گرانشـی اسـت. همچنـین داده         

 بـا توجـه بـه     کننـد. سـپس  بینـی مـی  جدار خارجی و پروفیل ضـخامت نزولـی را پـیش    کاربید بیشتر دردرصد حجمی سیلیکون

های سازی بر اساس دادهبا مرتب یهدفه با روش الگوریتم ژنتیکسازی دو و سهدقت بالاتر الگوریتم ژنتیکی پیوسته، به انجام بهینه

 رح دارد.آمده نشان از تناقض اهدام مطدستنامغلوب پرداخته شده است. نتایج به
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 مقدمه و بررسی منابع -فصل اول  

مقدمه 9-9  

متعـددی   مطالعات و تحقیقات موضوع دیرباز از صنعت دارد، در که فراوانی کاربردهای علتبه دوار دیسک

 هـا، اتومبیـل  هـوایی،  صنایع موتورهای همچون یمواردبه توانمی دوار دیسک کاربردهای میان از. است بوده

 وجـود  خاطربه سازه وزن کاهش نیازمند کاربردها این از بسیاری. اشاره نمود کمپرسورها و هاپمپ ها،توربین

 . باشـند مـی  بـالاتر  اطمینان ضریب توزیع با ایسازه به دستیابی نیز و سوخت مصرم کاهش همچون دلایلی

 و اطمینـان کمینـه   ضـریب  میـان  یبازه است مطلوب دیسک، ظرفیت تمام از گیریبهره برای حال عین در

 دهد.دیسک دوار مورد استفاده در روتور یک توربین را نمایش می 9-9شکل  .باشد محدود بیشینه

 
 روتور یک توربین. -9-9شکل 

هـا،  نیروگـاه در  ایخانـه کاهش انتشار گازهـای گل نیز و  9افزایش بازده تبدیل انرژیبا افزایش تقاضا برای 

 هـا افـزایش یافتـه اسـت.     ایـن سیسـتم  کـاری   های تولید انرژی و مواردی از این دست، دما و تـنش سیستم

ایـن قطعـات    2ارزیابی کارایی ویسکوپلاسـتیک سمت ها بهرو، دلواپسی اصلی در طراحی اجزای سیستماز این

عنوان جزئی های دوار نیز به. دیسک[2و  9] ه استسوق یافتبرای جلوگیری از واماندگی در اثر وقوع خزش 

 و  ایزاویـه  سـرعت  .کنـد مـی  کـار بـالا   ایزاویـه  هایسرعت و دمایی هایگرادیان درها، اغلب از این سیستم

 بـالا و   دمـای وجـود   آن، بـا  همزمـان  و شـده  دیسـک  درمکانیکی بالا -های ترموتنش ایجاد باعثدمای زیاد 

                                                           
1 Energy conversion 
2 Viscoplastic 
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 مقدمه و بررسی منابع -فصل اول  

ی خـزش  از این جهت بررسی پدیـده کند. ی خزش فراهم میی وقوع پدیدهایط را براشر زمان کاری طولانی

 یابد.های دوار اهمیت میدر دیسک

 هـای سیسـتم  در مهندسـی  اولویـت  عنـوان بـه  جدیـد  مواد از استفاده به نیاز تکنولوژی سریع پیشرفت با

 بارهای برابر در ماده توأمان مقاومت أمینت به نیاز موارد، این از برخی در. است شده مطرح پربازده یپیچیده

 تغییرات و متفاوت بارهای تحمل قابلیت با 9هدفمند مواد تولید و معرفی به منجر متفاوت، مکانیکی-حرارتی

 .است گردیده مختلف جهات در پیوسته خواص

منظـور  و بـه  ها به صورت فضـایی ساختارهای آنکه ریز استای از مواد بیانگر دسته ت مواد هدفمندعبار

سـازه  مطلوب هایو مشخصه مناسـب کارکرد تا کنندمی مشخص، تغییر حرارتی مکانیکی یا خواص به دستیابی

هـای  مبـدل  های فضایی،توان به سپرهای حرارتی سازه. از جمله کاربردهای مواد هدفمند میرا محقق سازند

 ات در معــــرض قطعــــ تمــــامیو  قطعــــات موتورهــــا  ،کتورهــــااهــــای رحرارتــــی، دیــــواره 

کاربردهـای   بـه  توجه با چنانچه مشخص است اشاره نمود. های دوارمکانیکی همچون دیسک-های ترموتنش

  یابد.خزش در این مواد اهمیت می یپدیده ، بررسیمواد هدفمند دما بالای

 کـه  وجـود م هـای تیامپوزعیوب کفاقد اتصالات بین مواد معمولی،  مشکلاتحل  برمواد هدفمند علاوه  

 بـرای ماـال در سـپرهای حرارتـی معمـولی،       .ندباشمینیز  ،ندآییم وجودبه خواص ناهمگن راتییتغ علتبه

شدید  دلیل اختلامنتیجه به گردد. درمی ی فلزی متصلسازه صورت مجزا به یکسرامیکی به یماده یک لایه

د نتوانمی د کهنشومی ای زیادی ایجادهای بین لایهمتفاوت، تنش یدر سطح مشترک این دو لایه مواد خواص

 توان آثـار زیانبـار  د. با استفاده از مفهوم مواد هدفمند مینترک گردایجاد شکل پلاستیک و یا به تغییر منجر

 دهد.صورت شماتیک نشان میی هدفمند را بهیک ماده رساختا 2-9. شکل را کاهش داد یچنیناین

 
 .فمندهدمدل شماتیک یک ماده  -2-9شکل 

                                                           
1 Functionally Graded Material (FGM) 
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 ارتی بالامنظور دستیابی به مواد با مقاومت حرو به میلادی 9117در سال  برای نخستین بار هدفمند مواد

 مواد این طراحی و تولید، مشخصات ینحوه شامل مندفهد مواد کامل معرفی گردید. مطرح [3کویزومی ] توسط

ارتباط با  درنیز  بسیاری دیگرالعات مطاست.  ارائه شدهمیلادی  9118ال سدر  ]4[مرتنسن و  سورش توسط

 نحـوه تغییـرات ترکیـب مـواد      بیان دیگر، تعیینبه هدفمند ومواد  طراحیاین نوع مواد صورت گرفته است. 

ی خود را در بهتـرین  ه سازه وظیفهشود ک ای انجامگونهباید به 2اساختارهو شکل ریز 9کسر حجمی طریق از

باشـد تـا   سازی میهای بهینهحی صحیح این مواد مستلزم استفاده از روشحالت انجام دهد و بدین علت طرا

  آید. دستبه ی موادتوزیع بهینه

 ، اهـدام ارائـه شـده   پذیرد. بـا توجـه بـه توضـیحات     گرفتن اهدام موجود انجامسازی باید با درنظربهینه

 ـ    افـزایش  کردن وزن سـازه، کمینه حاضر شامل پژوهش  ای بـا توزیـع   ه سـازه ضـریب اطمینـان و دسـتیابی ب

خزش  یپدیدهباید با درنظرگرفتن  اهدام ، بررسی اینشد که مطرحچنانباشند. می یکنواخت اطمینان ضریب

 . گیـرد موجـود انجـام    یمسـئله سـازی بایـد بـا توجـه بـه      بهینـه  تحلیل و انتخاب روشهمواره  انجام گیرد.

 در ادامـه انـد.  مختلف مـورد بررسـی قـرار گرفتـه    سازی بهینهروش  تحلیل و چهار روش پنجپژوهش  در این

 ی خزش آمده است.در مورد پدیدهمختصر منظور آشنایی توضیحی به

 ی خزشپدیده 9-2

این نوع  تحت بار ثابت نیز وجود دارد، لشکتغییرامکان با گذشت زمان  در دمای بالابرای مواد مهندسی 

 را نمـودار الگـووار کـرنش خزشـی      3-9شـکل  . ]5[ شـود نامیـده مـی   یخزشکرنش  ،کرنش وابسته به زمان

مستقل  الاستیک یک قسمت کرنش مشخص است، 3-9شکل  ازطور که همان دهد.حسب زمان نشان می بر

 مرحله تقسیم کرد. توان به سهی خزش را میپدیده شکل این جود دارد. با توجه بهواز زمان 

                                                           
1 Volume fraction 
2 Microstructure morphology 
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 .]6[ در برابر زمان نمودار کرنش خزشی -3-9 شکل

و در نهایـت بـه   مقدار زیاد شـروع  یک کوتاه نرخ کرنش خزشی از  نسبتاًدر یک زمان  9اول یمرحلهدر 

  است. 3بازیافت حرارتیاز  بیشتر 2سختی کرنش تأثیریابد. در این بازه نرخ کرنش خزشی کاهش می یکمینه

 ـایـن مرحلـه طـولانی    .استثابت  نرخ کرنش خزشی تقریباً 4ی دوممرحلهدر   ان را نسـبت بـه   رین زم ـت

 باشد. می یکسان تی تقریباًحراربازیافت و  اثرات کرنش سختی ،دیگر دارد. در این بازه مراحل

 ی تغییـر نتیجه در طور عمدههاین امر ب .کندنرخ کرنش خزشی شروع به افزایش می 5ی سوممرحلهدر 

    اسـت. همـراه  گسیختگی قطعه  بااین مرحله پایان . باشدمیهای داخلی حفره ایجاد و مقطع قطعهابعاد سطح

به مقدار تنش و درجـه حـرارت    ذکرشدههای کرنش خزشی و طول مدت هریک از مراحل شکل منحنی    .

ذکر لازم به دهد.نشان می لفتمخ های تنش و دما ثابتها را برای حالتاین منحنی 4-9بستگی دارد. شکل 

 پلاستیک است. تغییر شکل خزشی نوعی تغییر شکل ،است
 

                                                           
1 Primary creep 
2 Strain hardening 
3 Thermal recovery 
4 Secondary creep 
5 Tertiary creep 
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