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  چکیده

توسط روش مربعات دیفرانسیل تعمیم یافته تحلیل و بررسی شده  Al-SiCدر دیسک دوار ساخته شده از مواد هدفمند  تغییر شکل خزشی پایامقاله  این در

یم، دما و اندازه ذرات آلومینیوم و کاربید سیلیسمدل به کسر حجمی توزیع ذرات این استفاده از مدل شربی توصیف شده است. تمام پارامترهاي خزش با است. 

بعی از کسر حجمی و ز دیسک با استفاده از یک قانون ترکیب مناسب به صورت تاهاي مکانیکی و حرارتی هر نقطه ا همچنین تمام مشخصه .وابسته هستند

بر جابجایی، معادلات خزش دیسک دوار -وستگی و نیز معادلات کرنشدهنده تعریف شده است. با استفاده از معادلات تعادل، معادلات پی مشخصات ذرات تشکیل

ها و  یافته حل شده است. توزیع تنش و توسط روش مربعات دیفرانسیل تعمیم جدید بدست آمده و این معادلات با استفاده از یک الگوریتم حل ها ي جابجایی پایه

 جینتا ه بدست آمده و تاثیر نحوه توزیع ذرات در رفتار خزشی دیسک دوار مطالعه شده است.دهند هاي خزشی در دیسک با توزیعات مختلف ذرات تشکیل کرنش

مواد  يبرا کی ریغ یتوان عاتیمناسب است از توز نیبنابرا باشد یم و جابجایی خزش يها نرخ نیشتریب يذرات دارا یخط عیبا توز سکید دهد مینشان 

  .استفاده شود دهنده لیتشک

 .توزیع ذرات، نرخ خزش.، GDQ، روش FGM ماده خزش پایا، دیسک دوار، : کلیدي هاي  واژه

Creep analysis in FGM rotating disks using Generalized Differential Quadrature 
method (GDQ)  

  

Department of Mechanical Engineering , Esfarayen University of Technology, Esfarayen, Iran  
 

H. Zharfi 
 

 
Abstract  
In this paper steady state creep deformation of FGM rotating disk made of Al-SiC is analyzed using GDQ method. Creep is modeled 
using Sherby's model. All parameters in this model are dependent on the volume fraction of Aluminum and Silicon Carbide 
particles, temperature and particle size. Also all thermal and mechanical parameters of disk are defined as a function of volume 
fraction and the parameter of particle contents using an appropriate mixture rule. Using the equilibrium equations, constituent 
equations and strain-displacement equations, creep governing equation of rotating disk is derived based on displacements and then 
solved using a new solution algorithm and Generalized Differential Quadrature Method. Stress and creep strain variations in disk 
with the various distribution of particle content are achieved and the effect of the type of particle distribution on creep behavior of 
rotating disk is studied. Results illustrate that the disk with the linear distribution of particles has the highest value of creep and 
displacement rates therefore it is appropriate to use the non-linear distribution of particle contents.     

Keywords: Steady state creep, Rotating disk, FGM, GDQ method, Particle distribution, creep rate. 

  

 

  مقدمه - 1

رشد روزافزون تکنولوژي امکان تولید موادي با تغییر خواص 

) یا مواد FGM1مواد مدرج تابعی (ا فراهم کرده است. این مواد پیوسته ر

مواد مدرج تابعی در بسیاري از ساختارهاي شوند.  هدفمند نامگذاري می

سنگ و بامبو وجود دارد. خواص این مواد بطور طبیعی مانند استخوان، 

مواد مدرج تابعی  کند. کلی به صورت یک تابع نسبت به مکان تغییر می

د در مقابل بارهاي شدید ترمومکانیکی به نتوان قابلیت طراحی میبدلیل 

هاي مقاوم  سرامیک د. به این صورت که ازنصورت هدفمند طراحی شو

گیرد و از  در سمتی از ماده که تحت دماهاي بالا قرار می در برابر گرما

تري را  یینبالا در سمتی از ماده که دماهاي پا ت با رسانایی گرماییفلزا

شود. چنین ترکیبات هدفمندي از فلز و  میکند استفاده  به میتجر

و  اي در بسیاري از صنایع پیدا کرده است سرامیک کاربرد گسترده

هدف از ایجاد و توسعه این مواد افزایش کارایی اجزاي مختلف سازه و 

                                                             
1 Functionally Graded Materials 

   ].5- 1[باشد هاي ناخواسته می ها و تنش کنترل تغییرشکل

تحت بارهاي شدید  مواد مدرج تابعیموارد کاربرد در بسیاري از 

. در چنین شرایطی بروز پدیده خزش گیرند مکانیکی قرار می- حرارتی

غیرقابل اجتناب است. خزش یک تغییرشکل غیرالاستیک، پیشرونده و 

ي جداگانه  به سه مرحله دیدگاه نظريوابسته به زمان است که از 

فرآیند از  بخشی 2شود. خزش مرحله اول یا خزش اولیه تقسیم می

یابد.  ماده است که در آن نرخ خزش نسبت به زمان کاهش می یخزش

به خزش حالت پایا نیز موسوم که  3خزش مرحله دوم یا خزش ثانویه

نرخ خزش تقریبا ثابت است. خزش  این دلیل که در این مرحله است به

 باشد. می 5و بازیابی 4سختی ثانویه نتیجه توازن در رقابت بین کرنش

نرخ خزش نسبت به زمان افزایشی است. که در آن  6خزش مرحله سوم

                                                             
2 Primary creep 
3 Secondary creep 
4 Strain hardening 
5 Recovery 
6 Tertiary creep 
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هاي درونی  گیري حفره افتد که در اثر شکل این مرحله وقتی اتفاق می

دهد. در  یا گلویی شدن، کاهش موثري در مقطع عرضی نمونه رخ می

این مرحله آهنگ کرنش به علت کاهش سطح موثر ماده افزایش 

کند که در نهایت منجر به شکست  یت میل مینها یابد و به سمت بی می

دهند بخش بزرگی از عمر  . نتایج تجربی نشان می]6[شود ماده می

خزش یک ماده به جنس . خزشی ماده مربوط به خزش حالت پایا است

و ریزساختار آن بستگی دارد بنابراین در یک ماده هدفمند با در نظر 

از خواص مواد گرفتن یک قانون اختلاط مناسب، خزش تابعی 

ی خزشرفتار باشد. علاوه براین  دهنده در هر نقطه از ماده می تشکیل

زمان، تاریخچه تنش، تاریخچه دما و  به دماي حاکم، توزیع تنش، ماده

  یخچه بارگذاري بستگی دارد. تار

ها،  آلات صنعتی مختلف نظیر توربین هاي دوار در ماشین دیسک

فضاپیماها کاربرد دارند و عموما در  ها و ها، اتومبیل کمپرسورها، پمپ

گیرند. استفاده از مواد گرادیانی  شرایط حاد ترمومکانیکی قرار می

به دلیل مزایاي ویژه از جمله مقاومت بالا در برابر  هدفمند در این اجزا

گرما، استحکام زیاد، رسانایی بالا و وزن کم پیوسته در حال افزایش 

هاي دوار ساخته شده از  در دیسکش است. بنابراین بررسی پدیده خز

باشد و محققین  مواد هدفمند از اهمیت بررسی بالایی برخوردار می

   اند. ي این موضوع پرداخته بسیاري به مطالعه

مطالعه خزش در زمینه  ورت گرفته دراولین تحقیقات ص

]. آنها با در نظر 7گردد [ به کار وال و همکارانش باز میهاي دوار  دیسک

- یک توزیع توانی براي کسر حجمی و همچنین قانون تسلیم ون گرفتن

] 8ناي [ میزز و ترسکا، پاسخ خزشی دیسک دوار را بدست آوردند.

ي ها نشان داد که ماده مرکب ساخته شده از زمینه آلومینیوم با رشته

کاربید سیلیسیم نسبت به آلومینیوم خالص مقاومت بهتري در مقابل 

پاندي و همکارانش خزش حالت پایا را در ماده مرکب خزش دارد. 

محوري بررسی کردند. در  تحت بار تک AL-SiCساخته شده از 

متغیر در نظر  723تا  623ها دماي حاکم بر ماده بین  مطالعات آن

میکرومتر انتخاب شد و  9/45و  5/14، 7/1گرفته شد و سایز ذرات نیز 

ر خزشی ماده بررسی گردید هاي مختلف رفتا با احتساب کسر حجمی

ها، دماي حاکم و نحوه توزیع ذرات  در زمینه تخمین تاثیر تنش]. 9[

کننده بر رفتار خزشی دیسک دوار مطالعات بسیاري انجام شده  تقویت

گوپتا و همکارانش پاسخ خزشی دیسک دوار ساخته ]. 13- 10است [

اع دیسک شده از ماده هدفمند را تحت گرادیان حرارتی در راستاي شع

نسبت  خ کرنش در دیسک با گرادیان دمایییافتند نردربررسی کردند و 

]. ژرفی و 14به دیسک مشابه با توزیع دماي یکنواخت، کمتر است [

همکارش خزش در دیسک دوار ساخته شده از مواد هدفمند را تحت 

کننده بررسی کردند و مشاهده نمودند  هاي مختلف ذرات تقویت وزیعت

هش توزیع در راستاي شعاعی پاسخ خزشی بهتري نسبت دیسک با کا

دقیق و  ].15به توزیع یکنواخت یا توزیع افزایشی خواهد داشت [

راس به تحلیل - روش پرندتل بسط تیلور و همکارانش با استفاده از

خزش در دیسک فولادي فریتیک پرداختند و تاثیر سرعت دیسک دوار 

نژاد  زمانی ].16بررسی نمودند [هاي خزشی  ها و کرنش را در توزیع تنش

یک استوانه  و نیز رفتار ترموالاستیک ش رفتار خزشیانو همکار

و  جدارضخیم ساخته شده از مواد گرادیانی هدفمند تحت شار حرارتی

در  را تحلیل کردند و تاثیر توزیع خواص مواد را تحت بارهاي مکانیکی

لقمان و همکارش  .]18و  17مطالعه کردند [ ها ها و کرنش توزیع تنش

عددي جدید به بررسی رفتار خزشی - با استفاده از یک روش تحلیلی

مکانیکی یک دیسک هوشمند ساخته شده از پلیمر - الکترو- ترمو

پیزوالکتریک پرداختند. آنها در این مطالعه شرایط مرزي مختلفی براي 

 یها و پتانسیل الکتریک ها، جابجایی دیسک در نظر گرفتند و توزیع تنش

ساین و همکارانش پاسخ خزشی یک دیسک  ].19را بدست آوردند [

را با توزیع نمایی ذرات سیلیکون  Al-SiCساخته شده از ماده مدرج 

کارباید بررسی کردند و نتایج را با دیسک با توزیع هایپربولیک و دیسک 

کننده داشتند مقایسه  غیر مدرج که حجم یکسانی از ذرات تقویت

  ].20نمودند [

] 21توسط بلمن و همکارانش [ DQ(1( مربعات دیفرانسیلوش ر

به منظور رسیدن به حل عددي دقیق با استفاده از  1972در سال 

تعداد محدودي از نقاط شبکه ارائه گردید. این روش مشتقات جزئی 

تابع را در یک جهت به صورت مجموع وزنی خطی از مقادیر تابع در 

کند. روش مربعات دیفرانسیل  می تمام نقاط شبکه در آن جهت بیان

بر مبناي روش بلمن ] 22[ توسط شو و همکارش GDQ(2( یافته تعمیم

یافته  مهمترین برتري روش مربعات دیفرانسیل تعمیم گسترش یافت.

نسبت به روش بلمن سادگی محاسبه ضرایب وزنی بدون هرگونه 

نسیل ]. روش مربعات دیفرا23محدودیتی در انتخاب نقاط شبکه است [

] و تحلیل ارتعاشات 24یافته براي مسائلی مانند جریان سیال [ تعمیم

ضرایب وزنی با  در این روش عددياست.  ] استفاده شده25سازه [

هاي مرتبه بالا و تحلیل فضاي برداري خطی  اي استفاده از چندجمله

  ].26آید [ بدست می

روش مربعات دیفرانسیلی  براي نخستین بار در این مقاله

یافته براي بدست آوردن پاسخ عددي معادلات خزش حاکم بر  عمیمت

بدین دیسک دوار ساخته شده از مواد هدفمند استفاده شده است. 

با استفاده  حاکم بر دیسک ترموالاستیسیته خزش منظور ابتدا معادلات

استخراج گردید و سپس با استفاده از  هاي پیوسته از مکانیک محیط

یافته این  و روش مربعات دیفرانسیلی تعمیم جدید یک الگوریتم حل

کننده  حل شدند. در ادامه تاثیر توزیع غیرخطی ذرات تقویت معادلات

هاي  از طرفی محدودیت. بر پاسخ خزشی دیسک هدفمند بررسی شد

شود در عمل ساخت مواد با توزیع لزوما  تولید مواد هدفمند باعث می

دهنده  تلف مواد تشکیلخطی غیرقابل دسترسی باشد و توزیعات مخ

محتمل گردد پس نیاز به مدل تحلیلی که بتوان توسط آن هر نوع 

دهنده را تحلیل کرد وجود دارد.   اي با هر ترکیبی از ذرات تشکیل ماده

یافته در  قابلیت گسترده، دقت و سرعت روش مربعات دیفرانسیل تعمیم

ن را هاي عددي این امکا نسبت به سایر روش حل معادلات خزشی

هاي دوار با انواع توزیعات توانی، شرایط مرزي  آورد که دیسک فراهم می

یا شرایط مختلف بارگذاري به سهولت و با سرعت و دقت بالاتري 

   تحلیل و بررسی گردند.
  

  بندي ریاضی فرمول - 2

م بر دیسک دوار، از شروع به استخراج معادلات خزش حاکقبل 

ماده دیسک ایزوتروپیک فرض شده . شوند تشریح میفرضیات موجود 

مایزز استفاده شده است. ضخامت دیسک - است و از تنش معادل فون

                                                             
1 Differential Quadrature 
2 Generalized Differential Quadrature 
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توان دیسک را تنش  در مقایسه با سایر ابعاد آن ناچیز است و می

  اي در نظر گرفت. صفحه

هاي الاستیک،  جمع کرنش ) حاصل1کرنش دیسک دوار مطابق رابطه (

   باشد. حرارتی و خزشی می

)1(  ������ = �������� + �������� + ������ 

-براي بدست آوردن معادلات خزش اولیه و ثانویه، معادلات کرنش

) ترکیب 1گی و معادلات تعادل با رابطه (جابجایی، معادلات پیوست

هاي غیرصفر تنش و تغییرشکل،  گردند. با در نظر گرفتن مولفه می

بدست  )2(پیوستگی و کرنش جابجایی به صورت روابط معادلات 

  آید. می

)2(  
�� =

��

��
=

1

�
[�� − ���] + �� + ��� 

�� =
�

�
=

1

�
[�� − ���] + �� + ��� 

هاي کرنش شعاعی و مماسی هستند.  مولفه ��و  ��در معادلات فوق، 

جابجایی شعاعی  �باشند.  هاي شعاعی و مماسی می تنش �� و ��

مدول الاستیسیته، ضریب انبساط به ترتیب  �و  �، �باشد و   می

هاي خزشی شعاعی  کرنش ���و  ��� باشند. حرارتی و دماي حاکم می

 )3رابطه () به صورت 2هاي تنش از رابطه ( مولفه و مماسی هستند.

  آیند. بدست می

)3(  

�� =
�

���� [
��

��
+ �

�

�
− (1 + �)�� − (��� +

����)]   

�� =
�

���� [
�

�
+ �

��

��
− (1 + �)�� − (���� +

���)]   
باشد، معادله تعادل  که یک المان از دیسک دوار می 1با توجه به شکل 

چگالی و  �و  �گردد. در این معادله  ) بیان می4به صورت رابطه (

  اي دیسک دوار است. سرعت زاویه

)4(  
���

��
+

�� − ��

�
+ ���� = 0 

  
  یک المان از دیسک دوار -1شکل 

  

) در رابطه تعادل 3هاي شعاعی و مماسی روابط ( با جایگذاري تنش

بدست  )5معادله ()) معادله خزشی حاکم به صورت کلی 4(معادله (

  آید. می

)5(  �
���

���
+ �

��

��
+ �� + � = 0 

) بیان 9- 6) با استفاده از روابط (5در رابطه ( �و  �، �،  �ضرایب 

مانند  FGMشوند. باید یادآوري شود که تمام پارامترهاي دیسک  می

به صورت تابعی از  ، مدول یانگ و ضریب انبساط گرمایینسبت پواسون

  شوند. تعریف می دیسک دوار شعاع

)6(  � =
�

1 − ��
 

)7(  � =
�

�(���)
+

�

����

��

��
+

���

(����)�

��

��
+

��

�(����)
   

)8(  
� =

��

��(���)
+

�

�(����)

��

��
+

����

�(����)�

��

��
+

�

�(����)

��

��
+

��

��(����)
   

)9(  

� =
�

�(����)
[(� − 1)��� + (1 − �)���] +

�������� ��⁄ ������ ��⁄

(����)�
[−(1 + ν)αT − ��� −

����] +
�

����
�−

��

��
�� − (1 + �)

��

��
� −

(1 + �)�
��

��
−

����

��
−

��

��
��� − �

����

��
� +

����   
بدست ) 10معادله ( زمان،) نسبت به 5با مشتق گرفتن از رابطه (

که در واقع معادله خزش حاکم بر دیسک دوار بر اساس نرخ خواهد آمد 

  باشد. جابجایی دیسک می

)10(  �
���̇

���
+ �

��̇

��
+ ��̇ = −�̇ 

از روابط  �و  �، �، �باشد،  نرخ جابجایی شعاعی می ̇�در رابطه فوق 

هاي خزش است که به صورت  تابع نرخ ̇�آیند و  ) بدست می6-9(

  شود. ) تعریف می11رابطه (

)11(  

�̇ =
�

�(����)
[(� − 1)��̇� + (1 − �)��̇�] +

�������� ��⁄ ������ ��⁄

(����)�
[−��̇� − ���̇�] +

�

���� [−
��̇��

��
−

��

��
��̇� − �

��̇��

��
]  

نرخ خزش شعاعی و مماسی به ترتیب  �̇��و  �̇��در رابطه فوق 

صورت  بهبراي حالت پایا ه با استفاده از قانون خزش شربی باشند ک می

  .]11[ گردند تعریف می )12رابطه (

)12(  
��̇� =

[�(�� − ��)]�

2��
(2�� − ��) 

��̇� =
[�(�� − ��)]�

2��
(2�� − ��) 

بااستفاده از اي خزش شربی هستند که پارامتره ��، �در رابطه فوق 

تعریف  )13به صورت روابط (]، 9نتایج آزمایشگاهی پاندي و همکاران [

] 11مطابق با مرجع [توان خزش است که در این مقاله  �و  شوند. می

هاي تنش  به ترتیب مولفه ��و  �� در نظر گرفته شده است. 8برابر 

میزز است که -نیز تنش معادل وون �� شعاعی و تنش مماسی هستند.

  .]14[ آید ) بدست می14از رابطه (

)13(  

� = exp [−35.38 + 0.2077 ln[�] +
4.98 ln[�] − 0.622ln [�(�)]]  
�� = −0.03507� + 0.01057� +
1.00536�(�) − 2.11916   

)14(  �� = (��
� + ��

� − ����)�/� 

مطابق با مرجع  سایز ذرات است که در این مطالعه �)، 13در رابطه (

دماي حاکم بر دیسک  �در نظر گرفته شده است.  ��1.7برابر  ]11[

  باشد. کسر حجمی ذرات می (�)�و 
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)، از آنجا که 10با توجه به معادله خزش حاکم بر دیسک یعنی معادله (

ت و نرخ خزش هم تابع سمت راست این معادله تابع نرخ خزش اس

ها  ها و جابجایی ها هم تابع تغییرشکل باشد، تنش تنش، زمان و دما می

باشند بنابراین براي این معادله حل دقیق و حلقه بسته وجود ندارد.  می

لذا براي حل معادله خزش حاکم باید از یک الگوریتم حل و یک روش 

ل معادلات حاکم متنوعی براي ح هاي عددي عددي استفاده نمود. روش

وجود دارد. در این مقاله به دلیل سرعت، دقت و قدرت روش مربعات 

یافته از این روش عددي براي حل معادلات خزش  دیفرانسیل تعمیم

   استفاده شده است. 

  

  الگوریتم حل - 3

روش تحلیل خزش در دیسک ساخته شده از مواد هدفمند با حل 

گردد و در  عددي معادلات ترموالاستیسیته حاکم بر دیسک آغاز می

هاي خزش کوچک و قابل صرفنظر کردن هستند. بعد از حل  ابتدا نرخ

ها قابل محاسبه  کامل الاستیسیته مساله، میدان جابجایی و کرنش

محاسبه هاي تنش  ها، میدان کرنش در دست داشتنباشند. با  می

هاي کرنش بدست  ) نرخ12گردند و سپس با استفاده از روابط ( می

) با 10آیند. سپس معادله خزش حاکم بر دیسک یعنی رابطه ( می

گردد و میدان  یافته حل می استفاده از روش مربعات دیفرانسیل تعمیم

اد شده در شود. با محاسبه جابجایی ایج جابجایی دیسک محاسبه می

آیند.  هاي شعاعی و مماسی دیسک بدست می دیسک مجددا تنش

)، 15و براساس رابطه ( �Δسپس با احتساب یک بازه زمانی مناسب 

گردد. در این  هاي شعاعی و مماسی در زمان بعدي محاسبه می تنش

   ساعت در نظر گرفته شده است. 4برابر  �Δمطالعه بازه زمانی

)15(  ���� = �̇�Δ� + ��, ���� = ��̇Δ� + �� 

یابد که توزیع تنش همگرا شود و یک رژیم  این پروسه تا جایی ادامه می

تغییرشکل خزشی پایا در دیسک ایجاد گردد. همانطور که ذکر شد از 

یافته براي حل معادلات حاکم استفاده  روش مربعات دیفرانسیل تعمیم

شده است. بنابراین لازم است این روش حل عددي معادلات تشریح 

  گردد. 

] از 22یافته توسط شو و همکارانش [ ربعات دیفرانسیل تعمیمروش م

بسط روش مربعات دیفرانسیل ارائه شده توسط بلمن و همکارانش 

] ارائه گردید. در روش مربعات دیفرانسیلی مشتق تابع با جمع 21[

جبري حاصلضرب مقادیر نقاط مختلف تابع در ضرایب وزنی تخمین 

هاي مرتبه بالا هستند که در  اي هشود. ضرایب وزنی چندجمل زده می

مهمترین مزیت روش روند.  سازي شده بکار می این مدل ریاضی گسسته

یافته سهولت محاسبه ضرایب وزنی بدون محدودیتی در انتخاب  تعمیم

، روش مربعات (�)�باشد. براي تابع دلخواه   توزیع نقاط شبکه می

بصورت  �ع را نسبت به ام تاب �یافته مشتق مرتبه  دیفرانسیل تعمیم

  .]22[ کند بیان می )16رابطه (

)16(  ��
(�)(��) = ∑ ���

(�)
�(��), � = 1,2, … , � −�

���

1 for � = 1,2, … , �   
است که در این  �تعداد نقاط شبکه در راستاي  �)، 16در رابطه (

���در نظر گرفته شده است.  50مطالعه 
(�)

ضریب وزنی براي مشتقات  

 )17رابطه ( است که با استفاده از مشتقات مرتبه اول بصورت �مرتبه 

  شود. تعریف می

)17(  ���
(�)

= �
� ����

(���)
���

(�)
−

���
(���)

�����
� , � ≠ �

∑ ���
(�)

,                     � = ��
���,���

  

for �, � = 1,2, … �, � = 2,3, … � − 1  

���در رابطه فوق 
(�)

 )18رابطه (ضریب وزنی مرتبه اول است و بصورت  

  گردد. محاسبه می

)18(  ���
(�)

= �

�(�)(��)

(�����)�(�)(��)
, � ≠ �

∑ ���
(�)

, � = ��
���,���

   

for �, � = 1,2, … � 
  آید. ) بدست می19) از رابطه (18در رابطه ( (��)(�)�که 

)19(  �(�)(��) = ∏ (�� − ��)�
���,���   

وقتی مختصات نقاط شبکه معلوم باشد، ضرایب وزنی و در نتیجه تمامی 

آیند. توزیعات مختلف نقاط  سازي شده بدست می مشتقات گسسته

شبکه توسط محققین مختلف بحث و بررسی شده است. در این مطالعه 

اي مرتبه اول چبیشف براي تولید نقاط شبکه  هاي چندجمله ریشه

  ستفاده شده است.ا) 20بصورت رابطه (

)20(  �� =
�����

�����
, �� = cos ��

����

��
� �� , � =

1,2, … �  
باشد. بدلیل سرعت، دقت و کارایی روش  تعداد نقاط شبکه می �که 

یافته با فرمولاسیون فوق براي حل معادلات  مربعات دیفرانسیل تعمیم

  استفاده شده است. FGMبر دیسک دوار خزش حاکم 

  

  مورديمطالعه  - 4

استخراج گردید و  2از معادلات خزش که در بخش در این بخش 

شود تا  ارائه شد استفاده می 3الگوریتم حلی که در بخش 

هاي خزشی دیسک دوار ساخته شده از مواد هدفمند  تغییرشکل

آورده شده  2در شکل  سیلیکون کارباید با مشخصاتی که- آلومینیوم

شرایط مرزي دیسک  آید. می بدست گردد، ذکر میدر ادامه  است و

  بنابراین خواهیم داشت:انتخاب شده است.  آزاد- ثابتبصورت 

)21(  �(� = �) = 0 , ��(� = �) = 0 

�شعاع داخلی دیسک  = و شعاع خارجی دیسک  �0.05

� = در نظر گرفته شده است. دماي حاکم بر دیسک  �0.2

� = 623K  و سرعت دوران دیسک� = است.  ���15000

) 22کسر حجمی ذرات آلومینیوم و کاربید سیلیسیم بصورت رابطه (

  تعریف شده است.

)22(  
���(�) = 0.4 − 0.3 × �

���

���
�

�

   

���(�) = 0.6 + 0.3 × (
���

���
)�   

�و در این مطالعه  شماره دیسک است �در روابط فوق،  = 1,2,3 

توزیع ذرات سیلیکون کارباید در رابطه  (�)��� انتخاب شده است.

کسر حجمی ذرات آلومینیوم در امتداد  (�)���امتداد شعاع دیسک و 

  باشد. شعاع دیسک دوار می
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  دیسک مورد مطالعه و مشخصات آننماي جانبی  -2شکل 

  

ر امتداد شعاع توزیع کسر حجمی ذرات آلومینیوم و سیلیکون کارباید د

  ارائه شده است. 3دیسک دوار در شکل 

  

  
  دهنده کسر حجمی ذرات تشکیل -3شکل 

  

 نسبت پواسون، ضریب انبساط گرمایی پارامترهاي دیسک مانند چگالی،

بر  )23(مطابق با رابطه و مدول الاستیسیته با استفاده از قانون اختلاط 

  دهنده آن بدست آمده است. اساس مشخصات مواد تشکیل

)23(  ��(�) = ��� × ���(�) + ���� × ���(�) 

 توزیع یک پارامتر دلخواه در امتداد شعاع دیسک (�)��در رابطه فوق 

مقدار آن  ����مقدار همان پارامتر براي آلومینیوم و  ��� باشد. میام  �

باشد. مقادیر زیر براي مشخصات مواد  در سیلیکون کارباید می

  دهنده در نظر گرفته شده است تشکیل

 ]27[.  

)24(  

��� = 69���  , ���� = 410��� 
��� = 2700 �� ��⁄ ,

����

= 3200 �� ��⁄  
��� = 23.1 × 10�� ���,

����

= 4 × 10�� ��� 
��� = 2700 �� ��⁄ , ���� = 3200 �� ��⁄  

��� = 23.1 × 10�� ���, ���� = 4 × 10�� ��� 
براساس الگوریتم تحلیل خزش و مقادیر فوق براي مشخصات مواد 

، یک کد کامپیوتري براي دستیابی به FGMسازنده دیسک دوار  

پاسخ خزشی دیسک دوار ایجاد گردید. به منظور اعتبارسنجی الگوریتم 

شده، نرخ کرنش خزشی مماسی پایا در دیسکی مشابه حل و کد نوشته 

لات مقایسه گردید. ] بدست آمد و با نتایج این مقا28] و [27مراجع [

دهد.  مقایسه نتایج تحلیل موجود با مراجع فوق را نشان می 4شکل 

دهد تطابق خوبی بین نتایج وجود دارد. با  همانطور که شکل نشان می

ه شده در این مقاله از دقت و سرعت به این تفاوت که روش حل استفاد

  نسبت بیشتري برخوردار است. 

  

  
  اعتبارسنجی نتایج تحلیل -4شکل 

  

دهد که همگرایی مناسبی بین  مقایسه نتایج در شکل فوق نشان می

ها در شکل  در امتداد شعاع دیسک نتایج وجود دارد. توزیع تنش شعاعی

در شعاع داخلی دیسک مقدار تنش شعاعی نشان داده شده است.  5

ماکزیمم است و به دلیل شرایط مرزي  آزاد دیسک در شعاع بیرونی 

مقدار تنش شعاعی در شعاع خارجی صفر است. در میانه دیسک هم 

  تنش شعاعی روندي کاهشی در امتداد شعاع دیسک دارد.

  

  
  ها توزیع تنش شعاعی دیسک -5شکل 

  

  
  دیسک توزیع تنش مماسی در امتداد شعاع -6شکل 

 

دهد.  توزیع تنش مماسی در امتداد شعاع دیسک را نشان می 6شکل 

تنش مماسی روند کاهشی در دیسک دارد یعنی بیشینه مقدار آن در 

دهد. دلیل  شعاع داخلی و مینیمم مقدار آن در شعاع خارجی رخ می

� = 0.05 
� = 0.2 

� = 623� � =15000rpm 

�(� = �) = 0 ��(� = �) = 0 

Fixed Free 
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این روند نیز حجم بالاي ذرات سیلیکون کارباید در شعاع درونی دیسک 

  است. 

ک سوم یعنی دیسکی با توان دهد دیس نشان می 6طور که شکل  همان

�توزیع  = مقدار تنش مماسی دیسک  هاي میانی شعاعدر  3

در  توزیع مولفه شعاعی کرنش خزشی کند. تري را تجربه می بزرگ

ارائه شده است. بیشترین مقدار نرخ  7ها در شکل  امتداد شعاع دیسک

افتد و بتدریج مقدار  خزشی شعاعی در شعاع داخلی دیسک اتفاق می

رسد.  یابد تا در شعاع بیرونی به کمترین مقدار خود می آن کاهش می

نرخ خزش شعاعی در دیسک اول یعنی دیسکی با توزیع خطی ذرات در 

ر دیسک سوم است و د اد شعاع دیسک داراي مقدار بیشینهامتد

دهد نرخ خزش  میطور که این شکل نشان  همان کمترین مقدار را دارد.

چهار تا پنج برابر تقریبا  1هاي داخلی دیسک شماره  شعاعی در شعاع

 باشد. می 3و  2هاي شماره  بزرگتر از نرخ خزش شعاعی در دیسک

  

  
 ها تغییرات نرخ خزش شعاعی دیسک -7شکل 

  

ها در امتداد شعاع دیسک را  توزیع نرخ خزش مماسی دیسک 8شکل 

شود نرخ خزش مماسی در دیسک  طور که دیده می هماندهد.  نشان می

اول که توزیع خطی ذرات را دارد بسیار بزرگتر از دو دیسک دیگر است 

و در دو دیسک دیگر مقادیر نزدیک به هم دارد. نرخ خزش مماسی در 

کند. یعنی در  کاهشی تغییر می-افزایشی امتداد شعاع دیسک بصورت

به مقدار بیشینه شعاع داخلی کمترین مقدار را دارد و در میانه دیسک 

هاي با توزیع  مقدار نرخ خزش مماسی در دیسک بیشینهرسد.  خود می

2غیرخطی تقریبا برابر  × باشد درصورتیکه این مقدار  می �/10��1

دهنده به صورت خطی  لکه در آن ذرات تشکی 1براي دیسک شماره 

11اند برابر است با  توزیع شده × ید انتخاب ؤ. این نتایج م�/10��1

 باشند. دهنده ماده هدفمند می توزیع غیرخطی براي ذرات تشکیل

  

  
  ها تغییرات نرخ خزش مماسی دیسک -8شکل 

  

نشان داده شده است.  9ها در شکل  خ جابجایی شعاعی دیسکنر

اند بنابراین جابجایی شعاعی  خود ثابت شدهها در شعاع داخلی  دیسک

باشد. در امتداد شعاع نرخ جابجایی شعاعی  در این نقطه صفر می

یابد و بیشترین مقدار خود را در شعاع خارجی کسب  بتدریج افزایش می

دهد. بنابراین  کند. بیشترین جابجایی شعاعی در دیسک اول رخ می می

سرحجمی ذرات پاسخ خزشی توزیع توانی مرتبه دو یا سه براي ک

هاي با توزیع  نرخ جابجایی شعاعی در دیسک کند. بهتري ایجاد می

 دهنده مقدار محدودتري دارد. غیرخطی مواد تشکیل

  

  
 ها نرخ جابجایی شعاعی دیسک -9شکل 

  

  گیري نتیجه -5

یافته براي حل معادلات  در این مقاله از روش مربعات دیفرانسیل تعمیم

-خزش حاکم بر دیسک دوار ساخته شده از ماده مدرج تابعی آلومینیوم

سیلیکون کارباید استفاده شده است. سه توزیع مختلف براي ذرات 

دهنده دیسک در نظر گرفته شده و خواص دیسک در هر نقطه  تشکیل

دهنده و خواص آنها و بر پایه  سر حجمی ذرات تشکیلبا استفاده از ک

مقایسه نتایج تحلیل یک قانون اختلاط مناسب بدست آمده است. 

یافته با نتایج  بدست آمده با استفاده از روش مربعات دیفرانسیل تعمیم

دهنده دقت و کارایی و در عین حال سرعت  هاي حل نشان دیگر روش

دهنده  نحوه توزیع ذرات تشکیلن داد باشد. نتایج نشا این روش حل می

 خطی ذراتتوزیع  یسک بادتاثیر مهمی در رفتار خزشی دیسک دارد و 

ها بر  همانطور که از گرافباشد  هاي خزش می داراي بیشترین نرخ

هاي خزش شعاعی و مماسی و همچنین نرخ جابجایی  آید نرخ می

شعاعی در دیسک با توزیع خطی ذرات آلومینیوم و سیلیکون کارباید 

باشند  هاي با توزیع غیرخطی می هاي خزش در دیسک چندین برابر نرخ
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دهنده  یلبنابراین مناسب است از توزیعات توانی غیر یک براي مواد تشک

 استفاده شود.  
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