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و تشكر  تقدير

و آقاي دكتر اكبري سپاسگزارم، كه اگر الطاف بي و مشاوره اين پاياناز اساتيد گرانقدر، آقاي دكتر حجتي - دريغشان در راهنمايي
. نشستشك اين مجموعه به بار نمينامه نبود، بي

اساتيدي كه در دوره كارشناسي ارشد، در دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، از محضرشان استفاده شايسته است از زحمات همه
و خداوند را هزاران مرتبه بابت آن شاكرم. بردم، قدرداني نمايم .شاگردي اين اساتيد افتخار بس بزرگي بود كه نصيب بنده شد

منهمچنين از همه عزيزاني كه در انجام اين پايان مي نامه به كنم؛ اميدوارم خداوند به من توفيق جبران ياري رساندند، تشكر
.ها را بدهدبخشي از اين محبت



ج

به  تقديم

و مادر مهربانم  پدر



ح

 چكيده
ها، ها، پمپاتومبيل، موتور جت، چرخ لنگر،هاي گازهاي دوار به طور گسترده در صنايع هوافضا مانند توربينديسك

و ميغيره كمپرسورها هاي در سرعتو) ترمومكانيكي( حرارتي- ها به طورمعمول تحت بارهاي مكانيكياين ديسك. روندبكار

ميزاويه هاي دوار با ضخامت ها در ديسكاي مشابه، تنشمطالعات اخير نشان داده است كه در سرعت زاويه.رونداي بالا بكار

بامتغير، بسيار كمتر از ديسك از طرفي با توجه به اهميتي كه امروزه مواد مدرج.]30،31[ ضخامت يكنواخت هستند هايي

و مقاوم از لحاظ در صنايع هوافضا كه به ) FGM-Functionally Graded Material(تابعي موادي با مقاومت حرارتي بالا

ميتحت شرايط FGMهاي دوار بررسي ديسك اند،نياز است، پيدا كرده مكانيكي .تواند بسيار مطلوب باشدحرارتي بالا

آنهاي مدرج تابعي بيشترين استفاده را در محيطاز آنجا كه سازه توجهي در خواص تغييرات قابل هاي دما بالا دارند كه در

يكي ضروري بيني دقيق پاسخ مكاندهنده مورد انتظار است، در نظرگرفتن اين وابستگي به دما، براي پيشمكانيكي مواد تشكيل

مي. است .توان خواص مادي را به صورت تابعي غيرخطي از دما بيان نمودبنابراين

 تئوريهاي موجود از خود نشان داده است، هايي كه براي تحليل تنش در حوزه الاستيك تطابق خوبي با روشاز روش

 پس از تقسيم ديسك به چندين حلقه،، در اين روش.است) VMP- Variable Material Properties(خواص مادي متغير

شكل پاسخ الاستي حل مسائل الاستيكاز مي-ك براي .شودپلاستيك استفاده

از،نامه، هدفدر اين پايان بامدرج تابعي هاي دوارديسكيراي تحليل رفتار تنشبتئوري خواص مادي متغير استفاده ،

اين،در ادامه. درنظرگرفتن خواص مادي وابسته به دما استبا،ترمومكانيكيتحت بار،اي ثابتسرعت زاويهو ضخامت متغير

و تحليل- تحليل با روش رانگ .شده است مقايسه) افزار انسيسبا استفاده از نرم(محدود اجزايكوتا

و تئوريهاي مذكور، بخصوص دهد كه روشنتايج ارائه شده نشان مي داجزاي محدود روش خواص مادي متغير ر حوزه،

و الاستيك خواص مادي متغير، تا حد قابل توجهي، تئوريپلاستيك، تطابق نسبتا خوبي با هم دارند؛ ضمن اينكه-الاستيك

.كوتا، به زمان كمتري جهت ارائه پاسخ نياز دارد- نسبت به روش رانگ

و بدون درنظهمچنين مقايسه پاسخ دهنده رگرفتن آن، نشانهاي بدست آمده، با درنظرگرفتن وابستگي دمايي خواص

.خطاي بسيار زياد حاصل از درنظر نگرفتن آن است

شكل هندسي ديسك، شاخص درجه و در ادامه، تاثير پارامترهاي مختلف از جمله بر رفتار تنشي ... بندي، توزيع دمايي

ودهد كه اين پارامترها تاثير قابل توجهي بر تنشمي نتايج نشان. ديسك بررسي شده است . تغييرشكل ديسك دارند ها

تحليل-كوتا-روش رانگ-خواص وابسته به دما-خواص مادي متغير تئوري-مواد مدرج تابعي-ديسك دوار:هاي كليديواژه

 اجزاي محدود تحليل-تحليل ترموپلاستيك-ترموالاستيك



خ
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 مقدمه: فصل اول

آنكه دارندهاي دوار كاربردهاي مهندسي عملي بسياري ديسك در-ت بارهاي مكانيكيتحدر حرارتي

ميو دماهايايهاي زاويهسرعت مياين نوع سازهكاربردهاي.روندبالا بكار درها را هاي روتور توربين توان

و گاز، توربو ها، كمپرسورهاي توربيني، چرخ احتراق داخلي، موتورهاي توربوجت ژنراتورها، موتورهاي بخار

ولنگرها، اتومبيل مي. يافتهاپمپ ها . هاي دوار توپر باشداز ديسكاينمونهتواند به عنوان ديسك ترمز هم

و از آن به ياطاقاندر روتور توربين، هميشه امكان اين هست كه گرما از سطح ها انتقال يابد خارجي به شفت

و  و ممانعت از گرماي. آن شود عملكردو منجر به تاثير معكوس روي كارايي براي مقابله با اين وضعيت

و ياطاقان ميانتقال يافته ميان شفت ازتوان ها، با سطح خارجي كاملا سراميكي مواد مدرج تابعي، ديسك را
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٣

از انتقال گرما از آنجا كه خواص مقاوم گرمايي سراميك در سطح خارجي.و سطح داخلي كاملا فلزي ساخت

بجلوگيري مي ميكند، فلز در سطح داخلي به تحمل تنش .]1،2[ كندراي انتقال گشتاور به شفت كمك

 تابعيمواد مدرج1-1

صنوين هايو تكنولوژي تحقيقاتگسترش با و به كارگيري مواد نو در از، روز به نايع، شناخت روز

و دانشگاهي توجه خاصي به شناختدر اين راستا تحقيقات صنعت. شوداهميت بيشتري برخوردار مي ،ي

د و گسترش مواد نو و مواد،دارافظهح، آلياژهاييكارگيري مواد كامپوزيتب. ارندتوليد و غيرهپيزوالكتريك

مياهاي محققاز جمله تلاش،ستفاده از اين مواداهگسترش دامن بطور كلي. باشدن جهت نيل به اهداف فوق

و هر يك از مي خواصي هستند كه حوزةمواد مورد اشاره داراي ويژگي مواد. نمايدكاري هر دسته را محدود

و مورد هاي اخير تولنو كه در سال ميبه صورت زير دسته،انداستفاده قرار گرفتهيد :شوندبندي

 مواد كامپوزيت) الف

 دارآلياژهاي حافظه)ب

 مواد پيزوالكتريك)ج

 نانو مواد)د

 مدرج تابعيمواد)ه

و ديگر، توربينموتورهاي پرقدرت صنايع هوافضاهاي اخير با توسعه در سال و راكتورها نياز،هاماشين ها

در صنايع هوافضا از مواد،هاي قبلدر سال. احساس شده استبالا مكانيكيو به موادي با مقاومت حرارتي

و روكش قطعات مي سراميكي خالص جهت پوشش هاين مواد عايقاي.شدبا درجه كاركرد بالا استفاده

پسمقاومت زيادي در برابر تنشبسيار خوبي بودند ولي پستنش. نداشتندماند هاي ماند در اين مواد هاي

ميمشكلات زي و ترك اي اين مشكل از مواد كامپوزيت لايه بعدها براي رفع.نمودادي از جمله ايجاد حفره

پدتنش.استفاده شد مييده لايههاي حرارتي در اين مواد نيز موجب با توجه به اين.گرديدلايه شدن
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همطرح ماده،مشكلات و مكانيكي بالا داشته مقاومت اي مركب كه لايه شدن هم مشكل لايهوحرارتي

.]3[ ضرورت پيدا كرد، نداشته باشد

مندان علم مواد در منطقه سندايي دانشاز(توسط ناينو 1984ابتدا در سال مدرج تابعيمفهوم مواد

و همكادر لابراتوار هوا) ژاپن قابل استفاده،هاي حرارتيروكشرانش به عنوان يك ماده براي فضاي ملي ژاپن

و راكتورهاي گداخت ش،در كاربردهاي فضايي ].4[دمعرفي

و اين فكر را در ذهن بشر راه داد كه عملا به جاي اينكه تمام قطع،مدرج تابعيمواد ه از مواد با ارزش

درمي ومت خوبي در برابر شرايط مرزي نامطلوب دارند، ساخته شود،قيمتي كه مقااحيانا گران توان فقط

و گراننواحي نزديك مرزهايي با شراي و باقيط نامطلوب، از مواد مقاوم قطعه را با كمك مواد تر استفاده نمود

وارزان مي. پوشش داد خواص فيزيكي مطلوب ديگريا تر تواند حرارت بيش از حد يا مرز نامطلوب مذكور

و ].5[ باشد... بارگذاري مكانيكي زياد

FGM مدول شاملهاآنكه خواص مكانيكي هستند ناهمگن ساختاركامپوزيتي با ريزها مواد

بهو ديگر خواص آن، ضريب انتقال حرارت هدايتي،الاستيسيته، چگالي و پيوسته از يك سطح بطور ملايم

ونوع رايج آن تركيب پيوسته.كندسطح ديگر جسم تغيير مي از. استفلز اي از سراميك ختلاطا اين مواد

و سراميك بدست مي بالايي حرارتي مقاومت كم، گرماييشرسان دليلبهي،ماده سراميك. آيندپودر فلز

از شكستگي يا ترك به خاطر تنش حرارتي ممانعت به عمل،بوده خوارو از طرفي ماده فلزي چكش دارد

و.آوردمي كه يك سطح از به طوري است؛كاملا پيوسته،سراميك از يك سطح به سطح ديگر تغيير فلز

و سطح خا ديگر، جنس سراميك خالص ماده وجود اي از هردو بين دو سطح تركيب پيوسته. لص استفلز

تو. دارد ].4[د اي در جهت ضخامت داريرات پيوستهتغي،ه به نوع تركيبجخواص مكانيكي نيز با

به طور تدريجي از سطحي به سطحهااندازه فازوتوزيع شامل نوعاين گونه مواد خصوصيات ساختاري

و همينديگر تغيير مي در كند اين تغييرات. شودمي FGM تغيير تدريجي منجر به تغيير تدريجي خواص

مي،به صورت تدريجي،مواد .شود با تغيير نسبت حجمي دو ماده ساختاري ايجاد
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ي نسبت به موادترمكانيكي موثرص

لا يه به لايه ديگر خصوصيات مواد از يك

باتواها ميشود كه اين تنش عث ند

به علت تغييرات پيوسته FGM مواد

اينو آيدوجود دارد به وجود نمي

،ه طور پيوسته از يكي به ديگري

 شكل، بصورتو مرحله به مرحله

.

٥

دهنده داراي خواصتركيب مواد تشكيله پيوستگي

اي، انتقال ناگهاني خصوصهاي لايهدر كامپوزيت.باشد

مياي در فصل مشترك لايهلايه نامطلوب بين شها

و يا حتي جدايش لايه، ايجاد شترك اما در مو.دوها

وجيهاي كامپوزيت مشكلات عدم پيوستگي كه در سازه

.برطرف شونددموااينتوانند با استفاده از

،FGM ميها به دو دسته : شوندتقسيم

ف بهها دو جزء ماده مختلFGM تريندر ساده: پيوسته

مي،داده شده است نشان)1-1(ل .كندتغيير

مي: اي مرحله توانند به صورت غير پيوستهاجزاي مواد

در:)1-1(شكل ]FGM ]6تغيير پيوسته مواد

اول فصل  

اين مواد با توجه به

ميكامپوزيت لايه باشاي

هايباعث ايجاد تنش

تغيير شكل پلاستيكي،

خواص مكانيكي، مشك

توانناثرات نامطلوب مي

از نظر نوع تغييرات

تغييرات پيوس)الف

همانطوري كه در شكل

تغييرات مرحل)ب

.تغيير كنند،)1-2(
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درتغييرات مرحله:)2-1(شكل ].FGM ]6 اي مواد

ميدر FGM هر دوي اين حالات از نظر ساختاريالبته .]6[ شوندنظر گرفته

و يا اين گونه سازهچنين بيان نمود كه توانمي FGMهاي داراي ساختار بطور كلي در ارتباط با سازه ها

م تكمواد برخلاف ساير و چندواد مركب كه بصورت آن هستندلايه لايه و در هر لايه خواص ماده منحصر به

يك اين،باشدلايه مي .استولي تركيب مواد در همين يك لايه متغير،لايه بودهمواد بصورت

وتواند آلومينيوم، مس، كرممي FGMجزء فلزي مواد مييقسمت سراميك. يا سرب باشد، نيكل تواند نيز

 ZrC مانند فلزبا-هاي بدون اكسيد، سراميكSiCيا3SiNفلز مانند-از جنس سراميك بدون اكسيد

با، سراميكTiC يا 2 مانند با فلز-هاي با اكسيدو يا سراميك2SiO مانند بدون فلز-اكسيدهاي 3Al Oو

2ZrO4[ انتخاب شود[.

ممشخص است در هيچ نقطه)1-1(همانطور كه در شكل دروااي از اين  ريزد گسستگي يا انفصال

و با نرخي مشخص به صورت پيوسته ساختار مشاهده نمي و تغييرات به صورت كاملا يكنواخت تغيير شود

آن.دكنمي درپيك وجود ندارد، چون شكاف دروني يا مرزي در زماني كه، FGM ساختارهاي هاي تنش

مي نيروي خارجي و شدهميرا شود، به آنها اعمال تمركزو در نتيجه از شكست بدليل عدم پيوستگي دروني

.]4[ شودتنش جلوگيري مي

آن تغييرات نمودن بهينه،از نكات بسيار برجسته اين مواد با تغيير مناسب پروفيل تغييرات،هاتنش در

.مواد ساختاري است


