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  .خواهد بود ها سكيدي دوار از اهميت بررسي اين ها  اي ديسك زاويه
 ي ساختهها پوسته در پايا حالت در حرارتي يها تنش] 2[تسوجي و نودا 

 كرده و بررسي را است دما به وابسته مواد خواص مواد تابعي كه از شده
مورد بررسي  حرارتي يها تنش كاهش راستاي را در سازي بهينه يها روش

  .قرار گرفته است
 صفحاتي داخل در حرارتي يها تنش توزيع زمينه در تحليلي ]3[اتا اوب

 در .كرده است ارائه را باشد يم صفحه ضخامت جهت در دما توزيع از ناشي كه
 و توزيع دمايي و كامپوزيتي مواد از حجمي ساختار بين ارتباط تحقيق اين

ي حرارتي و ها تنشتحليل  ]4،5[تاناكا . است شده بررسي گرمايي يها تنش
 براي حرارتي يها تنش منظور كاهش به ييها روشكاربردهاي آن، شامل 

در اين تحقيق . مواد تابعي را مورد بررسي كرده است در ترموالاستيك حالت
 ترموالاستيك براي محدود المان تحليل با ارتباط در سازي بهينه يها روش

 مواد تابعي ارائه شده در حجمي ساختار از يافته بهبود توزيع يك به رسيدن
مدور  سيلندرهاي حرارتي يها تنش براي تحليل ييها روش ]6[زيمرمن . است

را  1سري فروبنيوس روش از استفاده با يكنواخت حرارتي تحت در مواد تابعي،
  .كرده است ارائه

بر مبناي تئوري صفحات تغيير شكل نيروي برشي مرتبه اول  ]7[ ردي
(FST) را مورد مواد تابعي صفحات مسطح و مدور در ، خمش تقارن محوري

 بالقوه مزاياي] 8[ همكارانش و دردولا. داده استمطالعه و ارزيابي قرار 
 توپر را و توخالي دوار يها سكيد در فيبر با شده مواد تابعي تقويت استفاده

 معادلات از مستقيم گيري انتگرال و محدود اجزاء كرده و روش ارائه
 در آن توزيع وها  شكل و تغيير تنش بيني جهت پيش آمدهبدست  ديفرانسيل

 بين در تحقيق فوق تطابق مناسبي. است مورد استفاده قرار گرفته ديسك
 كوپله ديفرانسيل از معادلات مستقيم گيري انتگرال و محدود اجزاء روش نتايج
 مواد تابعي از را كه ناهمگني صفحات] 9[چن  .تاس آمده دست به شده

 شكل برشي تغيير از تئوري استفاده با ه را مورد بررسي قرار داده وشد تشكيل
را  معادلات هيفور سري اول و فرضيات ون كارمن و با استفاده از روش مرتبه

 يكنواخت حرارتي يها تنش از عمومي تحليل] 10[ جباري .حل كرده است
تابعي را مواد  از شده ساخته و ضخيم جدار سيلندرهاي توخالي در بعدي يك

 دمايي مرزي شرايط و شده فرض شعاع از تابعي دمايي توزيع. ارائه داده است
مواد و  خواص. اعمال شده است و خارجي داخلي سطح در ميان مكانيكي و

 تحليل] 11[موسوي  .باشد يم شعاع ريمتغ به وابسته پواسون ضريب نسبت
 خواص داراي از مواد تابعي كه متغير ضخامت با دوار ديسك در تنش

 تفاضل عددي روش به را باشد يم ضخامت در پيوسته و مكانيكي متغير
 مكانيكي و بار تحت ديسك. كرده است ريچاردسون ارائه يابيبرون با محدود

] 12[بيات و همكارانش . گرفته است قرار دمايي گراديان از ناشي حرارتي بار
ي كوچك ها شكلرا براي تغيير  ريمتغي دوار تابعي با ضخامتي ها سكيدحل 

ي ضخامت ديسك بر پايه تابع ها ليپروفاخواص مواد و . بررسي نموده اند
تواني نسبت به راستاي شعاع فرض شده و ميدان جابجايي در راستاي شعاع 

نتايج براي ديسك حلقوي با شرايط مرزي آزاد در . در نظر گرفته شده است
شبه تحليلي و همچنين براي يك  شعاع دروني را به دو روش تحليلي و

ديسك توپر با شرايط مرزي ثابت در شعاع خارجي را با روش شبه تحليلي 
خمش متقارن صفحات دايروي توپر تابعي را بر ] 13[ سعيدي. ارائه داده اند

در اين . اساس تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول و سوم بررسي كرده است
شتاور در تحليل خمش صفحات دايروي تحقيق نتايج تغييرشكل، نيرو و گ

                                                                                                                                      
1‐ Ferobenious  

خواص . تابعي بر اساس تئوري تغيير شكل برشي مرتبه سوم ارائه شده است
اساس تابع تواني در راستاي ضخامت فرض شده و ر مكانيكي صفحه ب

ر نتايج براي تغيي. معادلات را به صورت تحليلي و بسته حل گرديده است
دير مختلفي از درصد حجمي خواص شكل ماكزيمم در اثر بار خمشي براي مقا

و  بيات. ماده بين سراميك و فلز، با تئوري مرتبه اول مقايسه شده است
با  ريمتغحل ترموالاستيك ديسك دوار تابعي با ضخامت ] 14[همكارانش 

ي كوچك را مورد ها شكلتئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول براي تغيير 
فيل ضخامت در راستاي شعاع و بر خواص مواد و پرو. بررسي قرار داده است

پايه تابع تواني فرض شده و يك حل نيمه تحليلي براي دو نوع شرايط مرزي 
تحليل غيرخطي متقارن در ] 15[گلمكاني . اند براي ديسك توپر ارائه داده

ديسك دوار توخالي تابعي با ضخامت ثابت را براي تئوري تغيير شكل برشي 
. ا استفاده از تئوري ون كارمن بررسي كرده استمرتبه اول و مرتبه سوم را ب

، nو روش المان محدود حل شده و اثرات تغييرات  2DR شمعادلات با رو
نتايج نشان . مورد بررسي قرار گرفته است ها شكلشرايط مرزي و تغيير 

هاي مرتبه اول و سوم با افزايش  تغييرشكلدهد كه تفاوت بين تئوري  مي
  .شود ارجي بيشتر مينسبت ضخامت به شعاع خ

ي دوار ها سكيدي بزرگ ها رشكلييتغهدف از اين تحقيق حل تحليلي 
به ] 12[مرجع  در. باشد يمي مكانيكي و حرارتي ها يبارگذارتوخالي تحت 

كمك تئوري مرتبه اول برشي ديسكهاي دوار توپر ضخامت متغيير مورد 
هاي دوار توخالي  در تحقيق حاضر ضمن حل ديسك. تحليل قرار گرفته است

هاي مرتبه اول و سوم برشي، ديسكهاي دوار توپر نيز جهت  به كمك تئوري
سي قرار گرفته افزايش دقت نتايج به كمك تئوري مرتبه سوم برشي مورد برر

هاي خطي و غيرخطي به كمك  هاي كرنش ضمناً نتايج براي حالت. است
يرخطي به كمك تئوري مرتبه سوم غهاي  تئوري مرتبه اول برشي و كرنش

برشي بدست آمده و تأثير تغيير مرتبه و همچنين تأثير عامل غيرخطي كرنش 
گرفته شده، به ي در نظر ها مثال .در نتايج، مورد بررسي قرار گرفته است

سازي عددي حل شده و با  وسيله روش اغتشاشات و همچنين روش شبيه
افزار آباكوس مقايسه شده  نتايج ديگر مقالات و همچنين نتايج حاصل از نرم

  .است

  مسألهبندي  فرمول - 2
  خواص ماده تابعي - 1- 2

مدل در نظر گرفته شده تحت قانون تواني از ساختار حجمي  در اين تحقيق
مطابق با اين مدل، گراديان خواص مواد در طول ضخامتي از ديسك . باشد مي

  :باشد مي) 2(و ) 1(در يك ساختاري حجمي از ماده به صورت روابط 
1i

i i
k

P PV


  
)1( 

1

  1
i

i
k

V



 

)2( 
,

i i
V P  باشد يمبه ترتيب خواص مواد و ساختار حجمي از يك جز مواد .

از مواد هدفمند به صورت پيوسته  z ساختار حجمي مواد تنها در راستاي
  :كند يمكه از قانون تواني تبعيت  كند يمتغيير 

2
( ) ( )

2
n

m
h z

V z
h


   )3(  
n  تابعي است كه چگونگي تركيب كسر حجمي   مادهشاخص كسر حجمي

                                                                                                                                      
2‐ Dynamic Relaxtion 
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يا  تر بزرگ تواند يمكه  كند يمسراميك و فلز را در راستاي ضخامت مشخص 
نهايت براي اين شاخص، به ترتيب معرف  مقادير صفر و بي. مساوي صفر باشد

حال اگر ماده هدفمند از دو جز تشكيل . سراميك خالص و فلز خالص است
  .آيد بدست مي) 4(رابطه  )2(و ) 3(شود، با در نظر گرفتن رابطه 
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ሺهمچنين معادلات  ሻw r  شود يمتعريف ) 88(به صورت رابطه.  
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، به طريق مشابه عمل rN ،1iC ،2iC ،3iCبراي بقيه پارامترها از قبيل 
و استفاده از  در معادلات تعادل) 88(ي رابطه رهايمتغبا قرار دادن . شود مي

  :دشو يمكليه ضرايب مجهول معادلات مشخص ) 89(شرايط مرزي و تعاريف 
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1iبا استفاده از شرايط مرزي، مقادير مجهول 
C ،2i

C ،3i
C  محاسبه شده و با

0مقدار ) 85(توجه به رابطه 
q 88( هرا يافته و در نهايت با استفاده از رابط( 

براي كليه حالات ديگر به همين ترتيب معادلات . شود يممحاسبه  0wمقدار 
  :شود را بدست آمده و با اعمال شرايط مرزي ضرايب ثابت محاسبه مي
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  شرايط مرزي - 5- 2
orدر  zي كه در جهت غلتكگاه  براي يك ديسك دايروي با يك تكيه r 

  :باشد مقيد شده است، شرايط مرزي مطابق زير بدست مي
orر يك ديسك دايروي كه د) الف r  آزاد و به صورت گيردار درir r 
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  نتايج عددي - 3
در . لب استفاده شده است افزار آباكوس و مت براي حل معادلات از دو نرم

يي غيرخطي ها معادلهكه ) 70 ،69 ،68(ديفرانسيل  تمعادلالب  افزار مت نرم
مطابق با افزار،  نرمسازي  سازي در محيط شبيه ، با استفاده از مدلباشند يم

و با ايجاد شرايط  از روش ادمس ode113، با بكار بردن تحليلگر )1(پيوست 
 .مرزي، موارد مورد نظر مورد تحليل قرار گرفته است

المان در جهت ضخامت و  29، از  2مطابق پيوست افزار آباكوس  در نرم
استفاده شده است همچنين براي  DCAX4المان در جهت شعاعي و از نوع  49

بندي  اعمال تغييرات خواص در جهت ضخامت، قطعه به تعداد مناسب قسمت
شده و به هر قسمت با توجه به روابط مواد تابعي، خواص مشخصي ارجاع شده 

  .است
ج حاصل از روش ارائه شده با نتايج حاصل از براي بررسي دقت نتايج، نتاي

ديسك توخالي با . شود سازي عددي مقايسه مي افزار آباكوس و شبيه نرم
گرفته شده در نظر  ro=5hشعاع خارجي  و ri=hشعاع داخلي ، h=0.2ضخامت 

ك سيد]. 12[ باشد يم 1مطابق با جدول  استفادهخواص مواد مورد . است
 و بار عمودي يكنواخت واحد بر سطح rad/s 1000ي ا هيزاوتحت سرعت 
0.14 9q e GPa  350و بار دمايي ناشي از cT    يا به عبارتيc

c
T    و

20 c
m
T   كليه نمودارها به صورت بي بعد رسم . در نظر گرفته شده است

  :استفاده شده است) 91(شده است و براي بي بعد نمودن از روابط 
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 ة تابعيدهندخواص آلومينيم و زيركونيا به عنوان مواد تشكيل  1جدول 

  زيركونيا آلومينيم  ماده
 211  9/68  مدول يانگ

/1(ضريب انبساط حرارتي  c( 6 -10×23  6 -10×93/2  
  kg/m3(  2700 4000(چگالي 

 W/mK(  155 67/1(ضريب هدايت گرمايي 

  0 h/r=0.15و به ازاي مقايسه حداكثر جابجايي ديسك توخالي براي  2جدول 
  s‐s  c‐c  

  
  تحقيق
  حاضر

  مرجع
]15[  

  مرجع
]7[ 

  تحقيق
  حاضر

  مرجع
]15[  

  مرجع
]7[  

n=0 600/10 572/10 623/10 668/2 774/2 781/2 
n=2 592/5 565/5 610/5 475/1 511/1 515/1 
n=4  191/5 200/5 217/5 365/1 382/1 384/1 

  

در ابتدا جهت بررسي دقت نتايج، نتايج حاصل از روش ارائه شده به ازاي 
0  2جدول (شده است مقايسه ] 15[و ] 7[با نتايج مراجع.(  

تئوري مرتبه اول  بينرا  بعد شعاعي بي يها توزيع تنشمقايسه  2شكل 
ديسك دوار ي خطي و غيرخطي و تئوري مرتبه سوم در يك ها كرنشبا 

/ در صفحه توخالي هدفمند 0.25z h  مقايسه  3شكل . كند يبيان مرا
ي خطي ها كرنشتئوري مرتبه اول با  را بين بعد بي عمودي جابجايي تغييرات

كه اختلاف  شود يممشاهده . كند يمو غيرخطي و تئوري مرتبه سوم را بيان 
ي خطي و ها كرنشدر مثال فوق براي حداكثر تغيير شكل عمودي بين 

 باشد يمدرصد  5درصد و بين مرتبه اول و سوم حدود  37غيرخطي در حدود 
ي غيرخطي در تحليل ها كرنشكه نشان دهنده اهميت استفاده از 

  .باشد يمي بزرگ ها رشكلييتغ
براي تئوري مرتبه را  بعد بي عمودي جابجايي مقايسه تغييرات 4شكل 
 بيشترين عمودي جابجايي تغييرات كه شود يم، مشاهده كند يمسوم بيان 

 و براي سراميك تمام براي را مقدار كمترين و فلز تمام ديسك براي را مقدار
  .افتد يم اتفاق بينابين ها ييجابجا ي هدفمند اينها سكيد

 يتئور را براي و نيروي شعاعي شعاعي يها توزيع تنش 6و  5 هاي شكل
  . كند يممرتبه سوم بيان 
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rwنمودار تغييرات جابجايي عمودي  4ل شك  ديسك دوار با مرتبه سوم  

براي بارهاي مختلف  rad/s 1000 يا هيزاوبا سرعت  n=1نمودارها براي 
، ابدي يمكه مشاهده مي شود هر چه ميزان بار افزايش  طور همان. ارائه شده است

. دشو يمبيشتر  )13(و نيروي شعاعي با توجه به روابط  شعاعي يها تنش

مرتبه سوم  يتئور تغييرات جابجايي عمودي را برايتوزيع  7شكل همچنين 
، ابدي يمشود هر چه ميزان بار افزايش  كه مشاهده مي طور همان. كند يمبيان 

  .دشو يممقدار تغييرات جابجايي عمودي بيشتر 
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نمودار تغييرات تنش شعاعي براي يك ديسك دوار در تئوري مرتبه سوم  5ل شك

  )ω=1000 rad/s، n=1(براي بارهاي مختلف 
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rwتغييرات جابجايي عمودي  7ل شك  براي ديسك دوار در تئوري مرتبه سوم

  )ω=1000 rad/s، n=1(مختلف برشي براي بارهاي 
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مرتبه سوم بيان  يتئور را براي شعاعي بي بعد يها توزيع تنش 8شكل 
ي مختلف بيان ها يا هيزاوو بار ثابت براي سرعت  n=1، نمودارها براي كند يم

 يها تنشي ا هيزاوكه مشاهده مي شود با افزايش سرعت  طور همان. شده است
هاي عمودي حاصل از  كه به علت افزايش شتاب دنابي يمافزايش شعاعي 

  .دوران مي باشد
مرتبه سوم بيان  يتئور تغييرات جابجايي عمودي را برايتوزيع  9شكل 

ي مختلف بيان ها يا هيزاوو بار ثابت براي سرعت  n=1براي  ها نمودار. كند يم
مقدار ، ابدي يمي افزايش ا هيزاوبا توجه به نمودارها هر چه سرعت . شده است

  .ابدي يمتغيير شكل عمودي كاهش 
قايسه نمودار تغييرات تنش شعاعي براي هر سه روش م 10شكل 

افزار آباكوس در ديسك توخالي براي  اغتشاشات و سيمولينك و حل با نرم
مقايسه نمودار تغييرات  11شكل . كند يمي بزرگ را بيان ها رشكلييتغتئوري 

افزار  جابجايي عمودي براي هر سه روش اغتشاشات و سيمولينك و حل با نرم
  .كند يمي بزرگ را بيان ها رشكلييتغآباكوس در ديسك توخالي براي تئوري 

توزيع تغييرات جابجايي عمودي براي يك ديسك توخالي در راستاي  12شكل 
. دهد يمدماهاي مختلف سراميك را نشان  اول به ازاي شعاع براي تئوري برشي مرتبه

  . ابدي يمبا افزايش دما در ديسك توخالي تغيير شكل عمودي افزايش 
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ي مختلف در يك ديسك توخالي براي تئوري برشي ها ضخامتبراي عمودي را 
هرچه ضخامت افزايش  شود يمكه مشاهده  طور همان. كند يممرتبه اول بيان 

  .شود يمجابجايي عمودي كمتر ، تغييرات ابدي يم

  گيري نتيجه - 4
بارگذاري  ريتأثي دوار هدفمند توخالي تحت ها سكيددر اين تحقيق 

از تئوري تغيير شكل برشي . مكانيكي و حرارتي مورد بررسي قرار گرفته است
غيرخطي همچنين تئوري مرتبه سوم با و ي خطي ها كرنشمرتبه اول با 

فرضيات ون كارمن معادلات تعادل بدست آمده و از روش اغتشاشات و 
جهت . لب براي حل معادلات استفاده شده است تافزار م سازي نرم شبيه

اعتبارسنجي، نتايج حاصل از دو روش با يكديگر و با نتايج حاصل از آباكوس 
ي ها حلكه توافق خوبي بين  شود يم مشاهده همچنين. اند دهنيز مقايسه ش

نمودارهاي تغييرات جابجايي . باشد عددي و همچنين حل با آباكوس مي
ور نسبت به شعاع براي يك ديسك توپر و توخالي عمودي، تنش و گشتا

  .بررسي شده است
هاي غيرخطي در محاسبات  با افزايش مرتبه تئوري و همچنين اعمال كرنش - 

هاي صلب گونه از محاسبات كرنش مي  كه موجب حذف بيشتر اثر تغيير شكل
به (شود، تغيير شكل عمودي كاهش يافته و تنش شعاعي نيز كاهش مي يابد 

  ).اي ثابت ي سرعت زاويهازا
ي خطي و غيرخطي با ها كرنشبا افزايش بارگذاري ميزان اختلاف حاصل از  - 

ي غيرخطي كرنش در ها عبارت ريتأثيكديگر بيشتر شده كه نشان دهنده 
  .باشد يمي بزرگ ها رشكلييتغ
اي، موجب افزايش سختي  هاي دوار با افزايش سرعت زاويه در ديسك - 

  .شود ر شكل قائم ديسك ميخمشي و كاهش تغيي
همواره مقدار تغيير مكان ديسك هدفمند با درصد مواد متفاوت بين دو  - 

 .باشد سراميك مي كاملاًي ها سكيدفلز و  كاملاًي ها سكيدتغيير مكان 
هاي دوار تو خالي با افزايش شعاع داخلي جابجايي عمودي و  در ديسك - 

  .ابدي يمكاهش  ها تنش
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  پيوست - 5
  افزار سيمولينك دياگرام حل به كمك نرم -1- 5
  

  

  نماي سطح مقطع ديسك دوار توپر - 2- 5

  
  تحليل ترموالاستيك ديسك دوار ساخته شده از مواد تابعي 17شكل 
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