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  چکیده

دورانی و دمای   شرایط سرعتدرها  در بسیاری از موارد این دیسک. باشند آلات صنعتی می های دوار بخش مهم بسیاری از ماشین دیسک

اخیرا کاربردهای مواد مدرج تابعی در . های دوار، ارزشمند و ضروری است به این سبب تحلیل و مطالعه خزش در دیسک. کنند زیاد کار می

ختار، امکان تنوع در سا با داشتن قابلیت  پیشرفتهاین مواد مرکب . های دوار مورد توجه محققین بسیاری قرار گرفته است ساخت دیسک

علاوه بر نوع ماده، عامل دیگری که در توزیع . آورند ایجاد خواص مطلوب ترمومکانیکی را فراهم می ترکیب مناسب خواص مواد و

برای مطالعه تاثیر شکل . باشد دیسک می( پروفیل)ها و عمر دیسک موثر است شکل مقطع عرضی  شکل های تنش و در نتیجه تغییر میدان

مورد  Al-SiC های خزشی آن، سه نوع دیسک مدرج تابعی متفاوت، مرکب از آلومینیوم و کاربید سیلیسیم ک روی پاسخمقطع عرضی دیس

ها به سه صورت  مینیوم خالص، پروفیل این دیسکآلوبا فرض توزیع خطی ذرات کاربید سیلیسیم در زمینه . مطالعه قرار گرفته است

بندی و حل  صورت تحلیلی فرمول همسئله ب. اند ضخامت غیرخطی در نظر گرفته شدهشامل ضخامت ثابت، کاهش ضخامت خطی و کاهش 

. های مختلف مطالعه شده است تاثیر پارامتر سرعت در پاسخ خزشی دیسک. اند های کرنش محاسبه شده ها و نرخ توزیع تنش. شده است

این سرعت مهم سرعت حدی خزش . هده شدیابد مشا گیری کاهش می ای که در آن خزش در دیسک به میزان چشم سرعت ویژه

 .شدنامگذاری شد و تاثیر پروفیل دیسک روی این سرعت حدی مطالعه و بررسی 
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Abstract 

Rotating discs are the vital part of many kinds of machineries. Usually they are operating at a relatively high 

angular velocity and temperature conditions. Accordingly in practice, the creep analysis is an essential 

necessity in the study of rotating discs. More recently the application of Functionally Graded Materials 

(FGMs) in the construction of rotating discs is the subject of many researches. These newly developed 

heterogeneous compounds enable the designer to manage the distribution of material properties and 

benefit their superior thermo-mechanical capacities. Apart from the patterns of material distribution, the 

shape of a disc is another factor which controls the stress field and consequently the deformation and life 

expectations. To study the effects of cross sectional profile, three different Aluminum-Silicon Carbide FGM 

discs with uniform, convergent and divergent cross section profiles are selected as the case studies. It is 

seen that there is a definite speed in which creep relaxation reduces considerably at the entirety of the disc. 

This important rotational speed is named the creep limit speed. Some case studies are represented to show 

the effects of disc profile upon the disc creep limit speeds. 

 

 مقدمه -1

رونده وابسته به زمان در دماها و  خزش یک تغییر شکل غیر الاستیک پیش

یا )  تغییرات وابسته به زمان در وضعیت اعمال تنش. باشد های بالا می تنش

های  هایی از قبیل رهاسازی و بازتوزیع تنش، تغییرشکل شامل پدیده  (کرنش

خزش به عنوان رفتار ماده . باشد وضعی استحکام ماده میتصاعدی و کاهش م

باشد که مراحل اول، دوم و سوم خزش نامگذاری  دارای سه مرحله مجزا می

 .شوند می
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شود در واقع بیانگر  به عنوان خزش اولیه شناخته میکه 1مرحله اول خزش

نرخ خزش کاهش  محوری آزمون خزش یکاست که در  ای از خزش دوره

این در  .شود ، بنام خزش ثانویه شناخته می2دومین مرحله خزش. یابد می

در ی توازن و تعادل  نتیجه خزش ثانویه. نرخ خزش تقریبا ثابت است مرحله

خزش مرحله سوم وقتی اتفاق . شدبا می 9و بازیابی ۹رقابت بین کرنش سختی

کاهشی موثر  ،های درونی یا گلویی شدن گیری حفره افتد که در اثر شکل می

در این منطقه آهنگ کرنش به علت کاهش . مونه رخ دهددر مقطع عرضی ن

کند که  نهایت میل می سطح موثر ماده به سرعت افزایش یافته و به سمت بی

دهند که  نتایج آزمایشگاهی نشان می. شود در نهایت منجر به شکست ماده می

است  بیشتر عمر خزشی سازه مربوط به ناحیه دوم خزش یا خزش حالت پایا

های دوار به  دیسک[. 1]بنابراین بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته است 

ها و  ماشین آلات مختلف مانند وسایل نقلیه، توربو در ماشین  طورگسترده

های دوار  در بسیاری از این کاربردها دیسک. وسایل انتقال قدرت کاربرد دارند

این شرایط کارکرد . کنند ر میهای دورانی زیاد کا در دماهای بالا و با سرعت

 . شود منجر به افزایش بارهای ترمومکانیکی و در نتیجه وقوع پدیده خزش می

های اخیر مواد مدرج تابعی به عنوان مواد مهندسی جدید، توجه  در سال      

در واقع هدف از ایجاد و توسعه . بسیاری از محققین را به خود جلب کرده اند

ها و  رایی اجزای مختلف سازه و کنترل تغییرشکلاین مواد، افزایش کا

خواص مطلوب مواد مدرج تابعی مانند استحکام . باشد های ناخواسته می تنش

بالا، وزن کم، رسانایی خوب، مقاومت بالا در مقابل خوردگی و دمای زیاد 

در این . موجب افزایش روزافزون کاربرد این مواد در صنایع مختلف شده است

تابعی از صورت  بهدر هر نقطه توسط یک قانون اختلاط مناسب  مواد، خواص

و بر اساس کسر حجمی ( معمولا فلز و سرامیک)دهنده  خواص اجزاء تشکیل

 [.2]شود  آنها در هر نقطه تعریف می

های دوار و اهمیت  در تولید دیسک  به علت کاربرد مواد مدرج تابعی      

ای در زمینه  ل، مطالعات گستردهبررسی پدیده خزش در عملکرد این وسای

تقریبا اولین تحقیقات . های مدرج صورت گرفته است تحلیل خزش در دیسک

و همکارانش انجام شده است   ها توسط وال در زمینه خزش این نوع دیسک

آنها با در نظر گرفتن یک توزیع توانی برای ناهمسانگردی و نیز استفاده [. ۹]

ز و ترسکا رفتار خزشی دیسک دوار را مطالعه میز-های تسلیم وون از تئوری

و همکارانش انجام شد با استفاده از  1در تحقیق دیگری که توسط ما. نمودند

های موتور  های کرنش در دیسک ها و نرخ تئوری ماکزیمم تنش برشی، تنش

آنها همچنین در تحقیقات دیگری تاثیر [. 9]جت و توربین گاز بدست آمدند 

این تحقیقات [.  ، ]ضخامت دیسک و مدل توانی خزش را بررسی نمودند 

آنها دریافتند که تنش مماسی در هر . یافت ادامه 7و آریا 7توسط بهاتنگار

شعاعی و نرخ خزش مماسی در شعاع درونی دیسک با افزایش ناهمگنی 

بهاتنگار و همکارانش مطالعات خود را به [. 1]یابد  دیسک کاهش می

های دوار با ضخامت متغیر گسترش دادند و از قانون نورتون برای  دیسک

و همکارانش دریافتند که دیسک   1پتاگو[. 7]توصیف خزش استفاده نمودند 

با کاهش چگالی و ضخامت در امتداد شعاع، استحکام خزشی بهتری خواهد 

                                                           
1. primary creep 
2. Secondary creep 
3. Paste Strain hardening 
4. recovery 
5. Functionally Graded Material 
6. Whal  
7. Ma 
8. Bhatnagar 
 9. Arya 
10. Gupta 

تاثیر ناهمسانگردی و تغییرات ضخامت را در  12و سینگ 11واندانا[. 7]داشت 

پاسخ خزشی دیسک دوار ساخته شده از توزیع ذرات کاربید سیلیسیم در 

ها از قانون شربی و تئوری تسلیم میزز آن. آلومینیوم خالص بررسی نمودند

 انجام شد 1۹تحقیقات دیگری توسط سینگ و ری[.  1]استفاده نمودند 

ها،  در تمام این مطالعات تاثیر نحوه توزیع ذرات در توزیع تنش[. 11-1۹] 

جاهد و بیدآبادی با استفاده از . ها بررسی شدند های کرنش و تغییرشکل نرخ

خزش اولیه و ثانویه را در مسائل متقارن  19روش مشخصات مواد متغیر

گوپتا و [. 19]ها و مخازن تحت فشار مطالعه کردند  محوری مانند دیسک

های مختلف ذرات کاربید سیلیسیم و  همکارانش با در نظرگرفتن توزیع

گرادیان حرارتی و با استفاده از مدل اجزای محدود، پاسخ خزشی حالت پایای 

های اخیر مطالعه خزش در  در سال[.  1]ودند دیسک دوار را مطالعه نم

تحلیل خزش در دیسک دوار . های دوار ادامه پیدا کرده است دیسک

، مسائل شکست و آسیب تحت [ 1]ناهمسانگرد در حضور تاثیرات حرارتی 

و [ 17]های هوشمند  ، خزش در مواد و سازه[11]های خزشی  تغییرشکل

از جمله تحقیقات اخیر در زمینه [ 17]بهینه سازی رفتار خزشی دیسک دوار 

 .باشند های ساخته شده از مواد مدرج تابعی می خزش سازه

های دوار با ضخامت متغیر  در این مقاله رفتار خزشی حالت پایای دیسک      

. اند تحت دمای ثابت، بررسی شده است که از مواد مدرج تابعی ساخته شده

های کرنش برای سه  ها و نرخ تنشبدین منظور مدل ریاضی استخراج شده و 

نتایج تحلیل . های مختلف تحلیل و مقایسه گردیده است دیسک با ضخامت

خزش دیسک نشان دادند که سرعت مشخصی وجود دارد که به ازای آن 

این سرعت که در این مقاله . تری خواهد داشت آزادسازی خزش رفتار مطلوب

اکنون در مراجع به آن سرعت حدی خزشی دیسک نامگذاری شده است و ت

پرداخته نشده است، سرعتی است که به ازای آن پاسخ خزشی دیسک تغییر 

به عبارت دیگر پاسخ خزشی دیسک که تا قبل از این سرعت . دهد رفتار می

اگر این سرعت به عنوان . کند روند کاهشی داشت پس از آن شروع به رشد می

تغییر پارامترهای فیزیکی سرعت کارکرد دیسک انتخاب شود و یا اگر با 

دیسک بتوان سرعت کارکرد آن را در محدوده سرعت حدی دیسک نگه 

های خزشی و به عبارتی بقاء طولانی  توان شاهد کمترین نرخ داشت می

همچنین در این مقاله تاثیر شکل پروفیل دیسک در مقدار . دیسک دوار بود

 .سرعت حدی آن مطالعه شده است

 مدرج تابعیهای دوار  کتحلیل خزش در دیس -2

های  های ارائه شده در مراجع ردیف بندیدر این بخش با استفاده از فرمول

یک مدل ریاضی برای تحلیل خزش حالت پایای دیسک دوار با [ 21، 2]

برای توصیف خزش حالت پایا از قانون . ضخامت متغیر بسط داده شده است

 [.22]استفاده شده است ( 1)رابطه صورت  بهشربی 

(1)               
  

  1به ترتیب نرخ خزش پایا، تنش موثر و تنش آستانه   و    ،    که 

 .باشند می

 .شود بیان می( 2)استفاده از رابطه  با  توان تنش است و ضریب   

(2) 
  

  
   

 
 

                                                           
11. Vandana 
12. Singh 
13. Ray 
14. Variable Material Properties (VMP) 
15. Threshold stress 
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صورت  بهثابتی است که    مدول الاستیسته است و   که در رابطه فوق      

 .شود تعریف می( ۹)رابطه 

(۹) 
   

    
 

    
 

و    . شود مقداری ثابت است که با آزمایش تعیین می  در رابطه فوق       

 2ها و اندازه بردار برگرز ، اندازه ریزدانه1ای به ترتیب ضریب نفوذ شبکه    و  

میزز -برای محاسبه تنش موثر، از تئوری تسلیم وون. باشند می 2برگرز

 .استفاده شده است( 9)صورت رابطه  به

(9)    
 

  
   

    
         

      

های تنش شعاعی و مماسی  به ترتیب مولفه   و     ،(9)در رابطه       

دهند که در یک ماده مدرج پارامترهای  نتایج آزمایشگاهی نشان می. هستند

براساس . خزش به اندازه ذرات، کسرحجمی ذرات و دمای حاکم بستگی دارند

را برای (  )و (  )روابط [ 7]و همکارانش  گوپتانتایج آزمایشگاهی موجود 

 .پارامترهای خزش ارائه دادند

( )                                         

( )                                          

اندازه ذرات کاربید سیلیسیم است که در این مقاله برابر   در روابط فوق       

دهند  همانطور که این روابط نشان می. در نظر گرفته شده است 1/1    

با استفاده از یک . باشد می     پارامترهای خزش تابعی از کسر حجمی 

تابعی از کسر صورت  بهقانون اختلاط مناسب پارامترهای فیزیکی دیگر نیز 

به عنوان مثال چگالی دیسک در هر نقطه توسط رابطه . شوند حجمی بیان می

 [.2۹]شود  براساس کسر حجمی ذرات بیان می( 1)اختلاط خطی 

(1)                     

توزیع شعاعی کسر حجمی است که برای هر سه      در این رابطه،       

سایر فرضیات به کار رفته در . دیسک یکسان در نظر گرفته شده است

 .ها به شرح زیر است تحلیل

میزز پیروی -مصالح همسانگرد هستند و در تسلیم از معیار وون .1

 . کنند می

های خزشی ناچیز  های الاستیک در مقابل تغییرشکل تغییرشکل .2

 . هستند

بنابراین . ضخامت دیسک در مقایسه با سایر ابعاد آن کوچک است .۹

پوشی کرد و فرض تنش  های عرضی چشم توان از تنش می

بته تمام معادلات با در نظر گرفتن ای را به کار برد ال صغحه

تواند تا حدودی  ضخامت دیسک استخراج شدند که این مطلب می

 .خطای ناشی از این فرض را پوشش دهد

 بنابراین،. شود ماده دیسک تراکم ناپذیر باشد فرض می .9

(7)               

های شعاعی، مماسی و  به ترتیب نرخ کرنش    و      ،   ، (7)در رابطه       

ای  معادلات پیوستگی خزش در یک مساله تنش صفحه. باشند محوری می

 .شوند بیان می (11)تا ( 7)روابط صورت  به

(7) 
    

   

   
         

(1 ) 
    

   

   
         

                                                           
1. Lattice diffusivity 
2. Burgers vector 

(11) 
    

   

   
         

و ( 1)تنش موثر است که از روابط    نرخ کرنش موثر و     در روابط فوق       

روابط (  1)و ( 7)با جایگذاری مقادیر فوق در روابط . آیند بدست می( 9)

 .آیند دست می به( 1۹)و ( 12)

(12) 
    

    
  

 
                

 

         
           

   
         

(1۹)     
   
 
 

                
 

         
              

         

باشد و بقیه پارامترها قبلا  نرخ جابجایی شعاعی می    در روابط فوق       

طبق  های مماسی و محوری براساس تقارن دیسک، جابجایی. اند معرفی شده

 . صفر خواهند بود (19)رابطه 

(19)                  

     با در نظر گرفتن نسبت تنش       
     

     
و جایگذاری آن در روابط  

 .آیند دست می به ( 1)و (  1)روابط ( 1۹)و ( 12)

(1 ) 
    

    
  

 
                         

 

                  
 

(1 )     
   
 
 
                        

 

                  
 

را برهم تقسیم نموده و از تابع حاصل تا شعاع دلخواه (  1)و (  1)روابط       

 .شود حاصل می( 17)و ( 11)شده و روابط گیری  انتگرال  

(11) 
 

    
   

 

 
  

 

 
 
       

      
   

 

 
 

 یا،

(17) 
              

    

 
  

 

 

  

     ، (17)که در رابطه       
     - 

 -    
جابجایی شعاعی در شعاع      و  

دست  به( 17)شود رابطه تقسیم   را بر ( 17)اگر معادله . داخلی دیسک است

 .آید می

(17)    
 
 
    
 
     

    

 
  

 

 
  

                        
 

                  
 

، تنش مماسی در هر (17)در رابطه ( 9)با جایگذاری تنش موثر از رابطه       

 .قابل محاسبه است(  2)شعاع دلخواهی از رابطه 

(2 ) 
      

      
   

    
            

 .آیند بدست می( 22)و ( 21)از روابط       و       در این رابطه       
(21)       

    

                 
 

(22)       
     

                 
 

 .قابل محاسبه است( 2۹)از رابطه       و پارامتر      

(2۹) 
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اکنون با در نظر گرفتن یک المان از دیسک با ضخامت متغیر که با       

توان معادله تعادل دیسک  می1کند، مطابق شکل  دوران می  ای  سرعت زوایه

 . نوشت( 29)رابطه صورت  بهرا 

(29)  

  
              

      

کند بنابراین  آزاد دوران می-فرض شده است دیسک در شرایط آزاد      

 .در نظر گرفت(  2)و (  2)روابط صورت  بهتوان  شرایط مرزی دیسک را می

(2 )               

(2 )               

 
 المانی از دیسک با ضخامت متغیر 1شکل 

گیری از معادله تعادل  با استفاده از شرایط مرزی دیسک و با انتگرال      

 .شود حاصل می( 21)رابطه     تا     ، در بازه (29)

(21) 
         

          
 

 
          

 

 
   

     بر ( 21)با تقسیم رابطه       
 

 
 .آید دست می به( 27)رابطه  

(27) 
     

      
 

 

    
 

 

 
              

       
 

 

    
 

 

 

(  2)و (  2)و شرایط مرزی از روابط (  2)از رابطه    با استفاده از       

 .را نتیجه گرفت( 27)رابطه  توان می

(27) 
    
    

            
 

 
              

 

 

         
 

 

 

برای تحلیل پدیده خزش با استفاده از روابطی که در بالا استخراج شد از       

بدین ترتیب که در مرحله اول تنش . کنیم یک فرآیند محاسباتی استفاده می

گیریم  مماسی در هر شعاع از دیسک را برابر تنش مماسی متوسط در نظر می

 .آید بدست می(  ۹)که از رابطه 

(۹ ) 
     

     
 

 

    
 

 

 

توان نسبت  با حل معادله تعادل و بدست آوردن توزیع تنش شعاعی می      

با  سپس. را حساب کرد     و      ،       ،       تنش و بنابراین مقادیر 

توان دومین تخمین برای توزیع تنش مماسی را  می(  2)استفاده از رابطه 

. بدست آورد و مجددا با تکرار حلقه فوق مقادیر جدید پارامترها را تعیین نمود

کند که به همگرایی مناسبی برسیم و در  این عمل تا جایی ادامه پیدا می

این الگوریتم . شوند می های کرنش محاسبه ها و نرخ نهایت مقادیر نهایی تنش

های متفاوت انجام شده که  برای سه دیسک با کسر حجمی یکسان و ضخامت

قبل از ارائه نتایج، به منظور اعتبارسنجی . گردد ارائه می 9نتایج آن در بخش 

صحت الگوریتم و برنامه کامپیوتری نوشته شده، نتایج دیسک فولادی با 

کند با نتایج  دوران می     1    ای  ضخامت ثابت که با سرعت زاویه

گویای تطابق خوب نتایج  2مقایسه گردید که شکل [ ۹]آزمایشگاهی مرجع 

 .  باشد این کد با نتایج آزمایشگاهی موجود می

 

 
 اعتبارسنجی مطالب برای دیسک دوار فولادی 2شکل 

 ها مشخصات دیسک -۳

ها تاثیر دارد  ها و تغییرشکل یکی از پارامترهای مهمی که در توزیع تنش

برای بررسی . پروفیل دیسک یا شکل مقطع عرضی آن است ۹مطابق شکل 

سه پروفیل مختلف برای دیسک تاثیر پروفیل دیسک بر پاسخ خزشی آن از 

  .شداستفاده 

 
 FGMپروفیل و پارامترهای یک دیسک دوار  ۳شکل 

در ( ۹۹)و ( ۹2)، (۹1)سه پروفیل مختلف برای دیسک، مطابق روابط       

و  2دیسکی با ضخامت ثابت است و دیسک  1دیسک . نظر گرفته شده است

 .باشند هایی با کاهش ضخامت در امتداد شعاع دیسک می دیسک ۹

 

(۹1)                

(۹2)                              

(۹۹)                 
      

شعاع   . است     /    شعاع درونی دیسک و برابر   در این روابط       

مقاطع عرضی . باشد می     /2  بیرونی دیسک است که مقدار آن 

. آورده شده است 9در شکل ( ۹۹)و ( ۹2)، (۹1)ها با توجه به روابط  دیسک

 .حجم هر سه دیسک یکسان است

 

   

     

       

      

    

            
  

 دیسک اول 

 دیسک دوم

 دیسک سوم

 دیسک چهارم

 دیسک پنجم  
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 ها ضخامت دیسک 4شکل 

برای مقایسه بهتر نتایج، کسر حجمی هر سه دیسک یکسان و مطابق       

 . در نظر گرفته شده است( ۹9)رابطه 

(۹9)                
   

   
       

در نظر گرفته  7برابر [ 21]مشابه ( 1رابطه )توان تنش در قانون خزش       

   و  7767 2       چگالی آلومینیوم برابر    ، (1)در رابطه . شده است

در نظر گرفته شده   ۹21       چگالی ذرات کاربید سیلیسیم برابر 

براین اساس توزیع شعاعی . است   1   ها  دمای حاکم بر دیسک. است

 .باشند می  و   های  ها مطابق شکل در دیسک      و       پارامترهای

 .باشد قابل مشاهده می 1ها نیز در شکل  توزیع چگالی دیسک

 

 
 در امتداد شعاع     توزیع پارامتر 5شکل 

 

 
 در امتداد شعاع       توزیع پارامتر 6شکل 

 

 
 ها در امتداد شعاع توزیع چگالی دیسک 7شکل 

 نتایج و بحث -4

براساس الگوریتم ارائه شده در بخش قبل و با استفاده از یک کد کامپیوتری 

های دوار ساخته شده از مواد مدرج تابعی  تحلیل خزش حالت پایا در دیسک

های مختلف در  انجام شد و نتایج این تحلیل برای سه نوع دیسک با ضخامت

توزیع تنش شعاعی در سه دیسک و به ازای سرعت . ادامه ارائه شده است

این شکل نشان . آورده شده است 7در شکل               دوران 

های  ها منجر به اختلاف در توزیع تنش سکدهد اختلاف در ضخامت دی می

شود و تنش شعاعی در دیسک با ضخامت ثابت  شعاعی در این سه دیسک می

. های با پروفیل غیریکنواخت است ، بیشتر از دیسک1ماره یعنی دیسک ش

های  های با ضخامت بیشتر در شعاع درونی متحمل تنش بنابراین دیسک

 .شوند شعاعی کمتری می

 

 
 توزیع تنش شعاعی 8شکل 

 

. دهد توزیع تنش مماسی را در امتداد شعاع دیسک نشان می 7شکل       

این یعنی بیشترین مقدار . تنش مماسی در امتداد شعاع روند کاهشی دارد

های  تنش مماسی در شعاع درونی دیسک و کمترین مقادیر آن در شعاع

تنش . تاثیر پروفیل دیسک در این شکل مشهود است. افتد بیرونی اتفاق می

که  بیشتر از دو دیسک دیگر است در حالی 1ماسی در شعاع درونی دیسک م

تنش مماسی هر سه دیسک در شعاع بیرونی و نیز تنش مماسی دو دیسک با 

  .ضخامت متغیر تقریبا یکسان است

توزیع نرخ کرنش شعاعی در امتداد شعاع دیسک برای هر سه دیسک در 

 .ارائه شده است  1شکل 
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 توزیع تنش مماسی در امتداد شعاع دیسک 9شکل 

دهند که کمترین نرخ کرنش مربوط به دیسک دارای  نتایج نشان می    

همچنین بیشترین مقادیر نرخ . باشد غیرخطی میصورت  بهکاهش ضخامت 

های  افتد و در شعاع های داخلی و یا خارجی اتفاق می خزش شعاعی در شعاع

 .دهد یمیانی دیسک، کرنش تغییرعلامت م

کرنش های  همانطور که مشخص است دیسک با ضخامت ثابت دارای نرخ      

برای مقایسه . باشد های دارای ضخامت متغیر می تری نسبت به دیسک بزرگ

های با ضخامت متغیر، این توزیع در  بهتر توزیع نرخ کرنش شعاعی در دیسک

ارائه شده  11برای هر دو دیسک در شکل      1        ای سرعت زاویه

دهد کاهش ضخامت در امتداد شعاع دیسک تاثیر  این شکل نشان می. است

دارد اما این تاثیر در مورد  مشابهی در نرخ خزش شعاعی هر دو دیسک

 .تر است یعنی دیسک با کاهش خطی ضخامت بزرگ 2دیسک شماره 

 

 
 ها توزیع نرخ کرنش شعاعی در امتداد شعاع دیسک 11شکل 

 
   ۹و2های  توزیع نرخ کرنش شعاعی در دیسک 11شکل 

نرخ کرنش مماسی بیشترین مقدار خود را در شعاع درونی دارد سپس        

کند تا به کمترین مقدار خود در  در امتداد شعاع به تدریج کاهش پیدا می

نشان  12تغییرات شعاعی نرخ خزش مماسی در شکل . رسد شعاع خارجی می

دهند انتخاب دیسکی با کاهش ضخامت در  شان مینتایج ن. داده شده است

از شکل . تواند در کنترل نرخ کرنش مماسی بسیار موثر باشد امتداد شعاع می

دارای                در سرعت ۹آید که دیسک شماره  بر می 12

از مقایسه دو  1۹های کمتر کرنش مماسی است اما همانطور که در شکل  نرخ

دیسک       1        خص است، در سرعتدیسک با ضخامت متغیر مش

این مقایسه علاوه بر اینکه . شتهای کمتر کرنش مماسی را خواهد دا نرخ 2

دهد، اهمیت بررسی اثر  تاثیر پروفیل دیسک در پاسخ خزشی آن را نشان می

 .سازد سرعت دوران دیسک را نیز نمایان می
 

 
 ها توزیع نرخ کرنش مماسی در امتداد شعاع دیسک 12شکل 

 

 
 ۹و2های  توزیع نرخ کرنش مماسی در امتداد شعاع دیسک 1۳شکل 

 

نشان  19ها در شکل  تغییرات نرخ جابجایی شعاعی در امتداد شعاع دیسک    

در مقایسه با توزیع )با توجه به طبیعت انتگرالی جابجایی . داده شده است

های توزیع تنش یا کرنش در این نمودار  ، بسیاری از جزئیات منحنی(کرنش

ک از یک جابجائی شعاعی در هر سه دیس 19برطبق شکل . شود آشکار نمی

دهد که  با این وجود این شکل نشان می. کند روند ملایم و مشابه پیروی می

 .تغییرات نرخ جابجایی شعاعی دارای الگویی مشابه نرخ کرنش مماسی است

های دوار در طول دوره کاری خود بطور  در بسیاری از کاربردها، دیسک

های  از نمودارهمانطورکه . شوند های سرعت می مکرر دچار افزایش و کاهش

 .های کرنش داشت ها و نرخ قبل نتیجه شد سرعت اثر مهمی در مقادیر تنش
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 ها توزیع نرخ جابجایی شعاعی در امتداد شعاع دیسک 14شکل 

بنابراین در ادامه به بررسی تاثیر سرعت در پاسخ خزشی دیسک دوار       

تغییرات نرخ جابجایی شعاعی در شعاع   1در شکل . پرداخته شده است

این شکل نشان . های مختلف آورده شده است داخلی دیسک بر حسب سرعت

دهد نرخ جابجایی شعاعی با افزایش سرعت ابتدا دارای روند کاهشی و  می

 .باشد س افزایشی میسپ

 

 
 توزیع نرخ جابجایی شعاعی نسبت به افزایش سرعت 15شکل 

، ضمن تغییر مقیاس محور  1تر رفتار منحنی شکل  برای مقایسه دقیق       

ارائه شده   1قائم از مقیاس خطی به لگاریتمی بار دیگر این منحنی در شکل 

افزایشی نرخ جابجایی شعاعی نسبت به -در این شکل رفتار کاهشی. است

رفتار  بر اساس این نوع. شود تری دیده می صورت مشخص هافزایش سرعت ب

دهد را  رخ می  1ای که طی آن تغییر روند شکل  توان سرعت دورانی ویژه می

شود  نامیده« سرعت حد خزشی دیسک»چنانچه این کمیت . گیری کرد اندازه

توان از آن به عنوان یک معیار کلیدی برای طراحی دیسک دوار استفاده  می

قادیر خود را های خزشی دیسک کمترین م به ازای این سرعت، نرخ. نمود

به عبارت دیگر اگر این سرعت به عنوان سرعت کارکرد دیسک انتخاب . دارند

های خزشی کمتر و در نتیجه عمر خزشی بیشتر برای  توان شاهد نرخ شود، می

 .دیسک بود

پروفیل دیسک در مقدار سرعت حدی آن تاثیر   1با توجه به شکل        

ضخامت متغیر داشته باشد مقدار  در شرایط یکسان اگر دیسک. زیادی دارد

این بدان معنی است که روند . سرعت حدی خزشی آن بزرگتر خواهد بود

کاهشی نرخ خزش درمحدوده بزرگتری حاکم است و خزش مخرب به تعویق 

 . افتاده است
 

 
 توزیع لگاریتمی نرخ جابجایی شعاعی نسبت به افزایش سرعت 16شکل 

رات نرخ خزش شعاعی در میانه دیسک و تغییتوزیع لگاریتمی  11در شکل 

. نسبت به تغییرات سرعت نشان داده شده است ،    / 1  در شعاع 

آید تغییرات نرخ کرنش خزشی نسبت به  همانطور که از این شکل بر می

باشد و  ای رفتار افزایشی و کاهشی در کل دیسک میتغییرات سرعت نیز دار

همچنین این . باشد خود میدر سرعت حدی خزش دارای کمترین مقدار 

دهد علاوه بر اینکه دیسک دوم دارای سرعت حدی خزشی  شکل نشان می

 .باشد تری است، دارای نرخ خزشی کمتری در این سرعت نیز می بزرگ

 

 
 توزیع لگاریتمی نرخ خزش شعاعی نسبت به افزایش سرعت 17شکل 

 در شعاع تغییرات تنش شعاعی نسبت به افزایش سرعت 17در شکل       

همچنین تغییرات تنش مماسی در شعاع داخلی . ، ارائه شده است    /1   

با حفظ مقدار . نشان داده شده است 17ها نسبت به سرعت، در شکل  دیسک

 ها به همین سرعت بحرانی، روند مشاهده شده در این اشکال در سایر شعاع

افزایشی سرعت -کاهشیبه عبارت دیگر این ویژگی . شود شکل تکرار می

و در تمام  اختصاص به یک شعاع خاص ندارد، بلکه یک مشخصه دیسک است

 .های آن حاکم است شعاع

های شعاعی و مماسی در نقطه  دهند تنش نشان می 17و  17های  شکل

شیب تغییرات تنش قبل از . شوند سرعت حدی دچار تغییر شیب ناگهانی می

باشد اما بلافاصله بعد از  ا یکسان میسرعت حدی برای هر سه دیسک تقریب

سرعت حدی شیب تغییرات تنش در دیسک با ضخامت ثابت بیشتر از 

یعنی دیسک  1علاوه بر اینکه در دیسک . های با ضخامت متغیر است دیسک

تری اتفاق  های پایین با ضخامت ثابت، این افزایش شیب ناگهانی در سرعت

تری  ارای سرعت حدی خزشی کوچکیعنی دیسک با ضخامت ثابت د. افتد می

های خزش در دیسک با ضخامت ثابت  بنابراین روند روبه رشد نرخ. باشد می

 .دهد تر رخ می سریع
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 و همکاران حدیث ژرفی                                                                                       تحلیل خزشی دیسک دوار ساخته شده از مواد مدرج تابعی با پروفیل غیریکنواخت
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 افزایش سرعت نسبت به     /1  در توزیع تنش شعاعی  18شکل 

 

های با ضخامت متغیر تقریبا نزدیک به هم است  سرعت حدی در دیسک      

مقدار تنش شعاعی  ۹نسبت به دیسک شماره  2اما در دیسک شماره 

های مماسی  تنش. تر است تر و مقدار سرعت حدی خزشی کمی بزرگ کوچک

تقریبا یکسان است اما مقدار تنش مماسی در  ۹و  2های شماره  دیسک

 .تر از دو دیسک دیگر است ت ثابت بزرگدیسک با ضخام
 

 
 توزیع تنش مماسی در شعاع داخلی نسبت به افزایش سرعت 19شکل 

 گیری نتیجه -5

های  در سرعت FGMدر این مقاله پاسخ خزشی حالت پایای دیسک دوار 

های متفاوت و با توزیع یکسان ذرات کاربید سیلیسیم در  مختلف، با پروفیل

سه پروفیل مختلف برای دیسک در . خالص بررسی شده استزمینه آلومینیوم 

. نظر گرفته شده است و حل تحلیلی کامل خزش دیسک دوار ارائه شده است

های  ها و نرخ دهند نوع پروفیل دیسک تاثیر زیادی بر توزیع تنش نتایج نشان می

شود که دیسک با ضخامت متغیر پاسخ بهتری را ارائه  مشاهده می. کرنش دارد

های خزش  های پایین، دیسک با کاهش سهمی ضخامت نرخ در سرعت. دهد می

های بالاتر دیسک با  کوچکتری نسبت به دو دیسک دیگر داشت اما در سرعت

همچنین نتایج . های خزشی کمتری بود کاهش خطی ضخامت دارای نرخ

دادند که در آن رژیم تغییرات نرخ کرنش عوض  سرعت مشخصی را نشان می

ن سرعت که سرعت حدی خزشی نامگذاری شد سرعتی است که به ای. شد می

تاثیر شکل . های خزش کمترین مقادیر خود را خواهند داشت ازای آن نرخ

ها نشان داد با تغییر  تحلیل. پروفیل دیسک بر سرعت حدی نیز مطالعه شد

 .های حدی بیشتری دست یافت توان به سرعت پروفیل دیسک می
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