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هاي جدار ضخیم چرخان هدفمند ساخته تحلیل خزشی ترمو الاستیک وابسته به زمان استوانه

  Al-SiCشده از ماده مرکب 
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 چکیده

با استفاده از روش تقریب متوالی  Al-SiCاي هدفمندهاي جدار ضخیم ساخته شده از ماده مرکب مرتبهزمان در استوانه خزشی وابسته به در این مقاله تحلیل

شده است. همه مندلسون انجام شده است. براي تحلیل خزشی از معادله ساختاري نورتون که ثوابت آن از آزمایشات تجربی پاندي استخراج شده است، استفاده 

بارگذاري شامل نیروهاي  .باشندنده سیلیکون کارباید میکنجز نسبت پواسون وابسته به درصد حجمی توزیع ذرات تقویتماده به گرماییمشخصات مکانیکی و 

که توزیع حجمی هدفمند شودباشد. با این تحلیل مشخص میاز سطح داخلی به سطح خارجی استوانه میگرما اینرسی ناشی از دوران و توزیع دما بخاطر انتقال 

هاي خاطر باز توزیع تنش، تنشتیک اولیه دارد. همچنین در خزش وابسته به زمان بهکننده سیلیکون کارباید، تاثیر مهمی در توزیع تنش الاساز ذرات تقویت

 50ها پس از حدود جایی و کرنشها، جابهگردند و در نهایت،تنشتر میهاي مماسی و موثر یکنواختیابند، در حالیکه تنششعاعی با گذشت زمان افزایش می

  .شوندسال به حالت پایدار همگرا می

  Al-SiC..اي هدفمند ، ماده مرکب خزش وابسته به زمان، مواد مرتبه :کلیدي ايهواژه

 
 

Time-dependent Thermoelastic Creep Analysis of Thick WalledRotating FGM 
Cylinders Made of Al–SiC Composite 

  
Department of Solid Mechanics, Faculty of Mechanical Engineering, University of 
Kashan, Kashan, Iran A. Loghman 
Department of Solid Mechanics, Faculty of Mechanical Engineering, University of 
Kashan, Kashan, Iran M. Mohammad Hosseini Mirzaei 

  

Abstract 
In this paper time-dependent creep evolution analysis of thick-walled rotating FGM cylinders made of Al-SiC composite has been 
carried out, using method of successive elastic solution. The material creep constitutive model has been described by Norton’s law, 
considering the experimental results of Pandey on Al-SiC composite. All mechanical and thermal properties except Poisson’s ratio 
are radial dependent, based on the volume content of SiC reinforcement. Loading is composed of an inertia body force due to 
rotation and a distributed temperature field because of steady state heat conduction from the inner to the outer surface of the 
cylinder. It has been found that the volume-content distribution of SiC reinforcement has a significant effect on initial elastic stress 
distribution. It has been concluded that radial stresses are increasing with time during creep evolution, while circumferential and 
effective stresses become more uniform, due to stress redistribution and finally the solution converges to stationary stresses, 
displacement and strains almost after fifty years. 

Keywords: Time-dependent creep, Functional Graded Materials (FGM), Al–SiC composite. 
 

  مقدمه- 1

گرما خاطر داشتن خواص مناسب در برابر به Al-SiCماده مرکب 

خصوص در ادوات گردنده ها بهها و ماشیناي در سازهکاربرد گسترده

ارزیابی و تخمین عمر این ادوات تحت شرایط دمایی یافته است. 

لقمان و  1996تواند از بروز فاجعه و تخریب جلوگیري کند. در سال می

 هاي جدار ضخیم بخار رادر لوله2وابسته به زمانخزش ]1 [1وهاب

جباري  2002در سال  بررسی کردند.3کمک تقریب متوالی مندلسونبه

و مکانیکی در دیسک دوّار  گرماییهاي به مطالعه تنش ]2[و همکاران 

                                                           
1 Wahab 
2Time-Dependent Creep 
3 Mendelson 

پرداختند. در آن تحقیق تنها  4اي هدفمندساخته شده از مواد مرتبه

را مورد بحث قرار دادند. فرید وکیلی تهامی و  گرماییهاي تنش

هاي دوار هاي مختلف در تحلیل ترموالاستیک دیسکروش ]3[همکاران 

ي هدفمند را با یکدیگر مقایسه نمودند. آنها اساخته شده از مواد مرتبه

ها برتري دارد. تحلیلی نسبت به سایر روشدریافتند که روش حل شبه

خزش پایدار در دیسک همسانگرد چرخان ساخته  ]4[6و ري 5سینگ

( 7تحلیل نمودند آنها از معادله نورتون SiC-Alشده از ماده مرکب 

)r(n
ee )r(B فتار خزشی ماده استفاده کردند. ) براي توصیف ر

                                                           
4 Functionally Graded Materials (FGM) 
5 Singh 
6 Ray 
7 Norton 
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300  

به  nو  Bآنها براي توصیف وابستگی پارامترهاي معادله مذکور یعنی 

هاي و دما، ابتدا بر داده SiCکننده اندازه ذرات و درصد حجمی تقویت

هایی را ارائه شده بود، معادله ]5[و همکارانش  1تجربی که توسط پاندي

تنها تاثیر تغییر هدفمند خطی  برازش نمودند و با ارایه مدل ریاضی

هاي شعاعی و مماسی و نرخ کننده را بر روي تنشدرصد حجمی تقویت

هاي شعاعی و مماسی گزارش نمودند. آنها از تغییر شکل کرنش

و 2الاستیک در مقابل تغییر شکل خزشی صرفنظر نمودند. گوپتا

ماده  زخزشی پایدار یک دیسک دوّار ساخته شده ا ررفتا ]6[همکارانش 

 اند.را بررسی نموده SiCکننده تقویتذرات  آلومینیوم با مرکب زمینه

 استفاده3شربایی معادلهاز  ،خزش حالت پایدار براي توصیف آنان

خزش حالت پایدار در ]7[ همکارانشو  4یو 2007نمودند. در سال 

اي هدفمند را تحت تاثیر فشار داخل استوانه ساخته شده از مواد مرتبه

استفاده نموده و با انتخاب  معادله نورتون از آنها .د بررسی قرار دادندمور

1nمناسب ثوابتِ آن بر حسب شعاع استوانه (
0rn)r(n  و

1b
0rb)r(B هاي شعاعی، مماسی، )، روابطی جهت استخراج تنش

محوري و نرخ کرنش موثر ارایه کردند. همچنین با متغیر فرض نمودن 

داشتن سایر پارامترها، تاثیر و ثابت نگه 0nو یا  1bیکی از پارامترهاي 

نرخ کرنش موثر حالت  هاي شعاعی و مماسی وتغییر آن پارامتر بر تنش

خزش  ]8[لقمان و همکارانش  2011پایدار را بررسی نمودند. در سال

ترموالاستیک وابسته به زمان در یک دیسک دوّار ساخته شده از ماده 

اند. آنها از معادله ساختاري را مورد بررسی قرار داده Al-SiCمرکب 

د. همچنین انشربایی و روش تقریب متوالی مندلسوناستفاده نموده

خزش  ]9[همراه با سایر همکارانش  2012ایشان در سال 

مگنتوترموالاستیک وابسته به زمان در یک کره ساخته شده از ماده 

اي هدفمند تحت فشار داخلی به کمک روش تقریب متوالی مرتبه

مندلسون را مدلسازي نمودند. آنها به این نتیجه رسیدند که در زمانهاي 

اي تغییر ها با یک نرخ کاهندها و تنشهکرنشسال  50تا  0بین 

ها ا و کرنشهسال تنش 55تا  50ند تا اینکه حتی در زمان بین کنمی

و همکارانش در سال  5گردند. جمیانتقریبا بر یکدیگر منطبق می

شده از هاي جدارضخیم ساختهبراي تحلیل خزش در استوانه 2013

، گرماط مرزي فشار داخلی و اي هدفمند، تحت شرایمواد مرکب مرتبه

.  محمد زمانی نژاد و ]10[روشی را بر پایه المان محدود توسعه دادند 

هاي جدارضخیم خزش پایدار را در استوانه 2015همکارانش در سال 

اي هدفمند مورد بررسی قرار دادند. آنها شده از مواد مرکب مرتبهساخته

هاي ش پایدار در استوانهکمک آن خزاي را ارائه کرده و بهحل بسته

  .]11[چرخان تحت فشار داخلی را محاسبه و گزارش نمودند 

در هیچکدام از مطالعات قبلی اولا خزش وابسته به زمان در     

استوانه دوّار بررسی نشده است ثانیا در اکثر مطالعات قبلی از تغییر 

شکل الاستیک چشم پوشی شده است. فرضیات قبلی که نرخ کرنش با 

بینی کنند فاقد دقت و صحت کافی براي پیشزمان را ثابت فرض می

                                                           
1 Pandey 

2 Gupta 

3 Sherby 

4You 

5Jamian 

باشند. این تحقیق بر روي ها و تغییرات آنها با زمان میها و کرنشتنش

هاي الاستیک، ترموالاستیک و تحلیل باز توزیع تنش حاصل از تنش

هاي جدار ضخیم دوّار ساخته شده از ماده مرکب خزشی استوانه

باشد. هاي طولانی متمرکز میدر طول زمان Al-SiCاي هدفمند مرتبه

توان تاریخچه کمک الگوریتم و روش استفاده شده در این مقاله میبه

هاي جدار ضخیم ها را در طول زمان، براي استوانهها و کرنشتنش

اي مختلف به شرط داشتن ثوابت ساخته شده با مواد هدفمند مرتبه

  .خزشی آن مواد، محاسبه نمود

اي کمک معادله انرژي در مختصات استوانهدر این مقاله در ابتدا به

دوم  مرتبهي دیفرانسیل بندي جداره استوانه، به یک معادلهو با تقسیم

خطی رسیده که با توجه به شرایط مرزي دمایی شعاع داخل و خارج 

شود که با حل آن دستگاه در استوانه، دستگاه معادله خطی حاصل می

گردد. با ي جداره استوانه استخراج می، دما در هر نقطه6زار متلبافنرم

جابجایی و تعادل در مختصات -کرنش، کرنش-ترکیب معادلات تنش

کمک شرایط مرزي گردد که بهقطبی، معادله دیفرانسیلی حاصل می

ها همراه شروط مرزي شعاع داخلی و خارجی استوانه، بنديتقسیم

هاي الاستیک و در نهایت بتبع آن کرنش بندي وجابجایی هر تقسیم

شوند. در ادامه با ترکیب معادلات هاي الاستیک استخراج میتنش

روس و روابط تنش و کرنش موثر و معادله خزشی نورتون با -پرنتل

کمک الگوریتم تقریب متوالی معادله دیفرانسیل مرحله قبل، به

ر طول زمان ها دها و تغییر شکلتاریخچه تنش، ]12[مندلسون 

  شوند.استخراج می

  

 و شرایط مرزي خواص مواد و هندسه استوانه -2

صورت رابطه توان بهرا می خواص مکانیکی در جهت شعاع استوانه

  بیان کرد: 1

)1(  )r(VP)MM(M)r(M AlsicAL 
  

به ترتیب  sicMو  ALMو  rمقدار خاصیت در شعاع   M(r)که

درصد حجمی  VP(r)باشند و می SiCمقدار آن خاصیت در آلومینیوم و 

باشد.کلیه خواص شامل ضریب انتقال می rدر شعاع  SiCکننده تقویت

شعاعی و مماسی، چگالی و مدول  گرمایی، ضرایب انبساط گرما

دست آورد. در این تحلیل توان در هر نقطه از ضخامت بهالاستیک را می

فرض شده است. با  پواسون در جهت شعاعی و محوري ثابتنسبت 

بیان  )2( توان به شکل معادلاتاین خواص را می )1( توجه به معادله

 کرد.

)2(   

)`r(VP)()r(

)r(VP)()r(

)r(VP)KK(K)r(K

)r(VP)()r(

)r(VP)EE(E)r(E

ALsicAL

rALsicrrALr

TAlTsicTALT

AlsicAL

AlsicAL











  

  

  

  

  

                                                           
6 Matlab Sotware 
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و مکانیکی براي آلومینیوم و  گرماییعنوان خواص به 1جدول  در

SiC آورده شده اند.  

  

  ]SiC]8 و  Alو مکانیکی گرمایی خواص -1جدول

 SiC  Al  خاصیت(واحد)

E(GPa) 410  70  

)m/Kg( 3  3200  2700  

)K( 1
r

  6104   610123 .  

)K( 1
  6104   610123 .  

)mc/W(KT  120  237  

  25/0  25/0  

 
باشد. می m1و شعاع خارجی آن  m2/0 شعاع داخلی استوانه

و دماي  K723، دماي سطح داخلی rpm8000همچنین سرعت دورانی 

در  SiCکننده فرض شده است. ابعاد ذرات تقویت K423سطح خارجی 

 این مطالعه دو نوع استوانهدر . باشدمی m7/1کلیه موارد برابر 

اند که براي سهولت بنام اي هدفمند مورد مطالعه قرار گرفتهمرتبه

درصد  "الف" گردند. در استوانهنامگذاري می "ب"و  "الف"هاي استوانه

درصد و در سطح خارجی  10در سطح داخل SiCکننده حجمی تقویت

در سطح  SiCکننده درصد حجمی تقویت "ب" استوانهدرصد و  در  30

درصد فرض شده است.  10درصد و در سطح خارجی  30داخل

تقویت شده با ذرات  Alساخته شده با ماده مرکب  همچنین استوانه

SiC  و استوانه "ج" درصد با نام استوانه 20با درصد حجمی یکنواخت 

 شوند. رفی میمع "د" ساخته شده از آلومینیوم خالص با نام استوانه

 

  مسئله گرماییتحلیل  - 3

ي که تولید انرژي داخلی براي استوانه ادر حالت پای گرما معادله

اي نداشته باشد با توجه به قانون اول ترمودینامیک در مختصات استوانه

  و در جهت شعاعی عبارت است از:

)3(   0))r(T
dr

d
)r(rK(

dr

d

r

1
T 

  

بازنویسی  )4(صورت رابطه معادله فوق به )2(با توجه به معادلات 

  شود.می

)4(   0
dr

dT
)

dr

)r(dK
r)r(K(

dr

dTd
)r(rK T

T2

2

T   

باشد. براي دوم خطی می مرتبه یک معادله دیفرانسیل )4(معادله 

، ضخامت ]13[مشابه مرجع  کمک یک روش نیمه تحلیلیحل آن به

بندي جدار ضخیم به چندین قسمت مطابق شکل تقسیم استوانه

  شود.می

  

  
 ]13[به اجزاء متناهی بندي ضخامت استوانهتقسیم -1شکل 

  

از  krاُمین قسمت که در فاصلهkبندي ضخامت در این تقسیم

شود. با توجه در نظر گرفته می ktجدار ضخیم قرار دارد، محور استوانه

تبدیل ) 6(براي هر قسمت به معادله  )4(، معادله )5(به شرایط مرزي 

  شود:می

)5(   
oo

ii
T)R(T

T)R(T





  

)6(   0T)
dr

d
A

dr

d
( )k(

2

2



  
  که

)7(   
m,...,2,1k

dr

)r(dK

)r(K

1

r

1
A

)k(rr

T
)k(

T
)k(

)k(







  

معادله درجه دوم خطی با ضرایب ثابت  mبا توجه به معادلات فوق 

  باشد: ) می8صورت رابطه (شود که حل دقیق آن بهحاصل می

)8(   )Arexp(XX)r(T )k()k()k(

2

)k(

1
)k( 

  

که 
)k(

1Xو
)k(

2X بندي ضرایب ثابت نامشخصی براي هر تقسیم

دست آوردن دما در هر . براي تعیین این ضرایب و در نهایت بهباشندمی

بندي باید از شرایط مرزي بین مرز هر دو قسمت که مجاور تقسیم

و دو شرط مرزي دمایی در ابتدا و انتهاي کل باشند یکدیگر می

بندي استفاده شود. شرایط مرزي بین مرز هر دو قسمت مجاور تقسیم

  عبارتند از :

)9(   2

t
rr

2

t
rr

1k
1k

k
k dr

)r(dT

dr

)r(dT


 



  

2

t
rr

2

t
rr

1k
1k

k
k )r(T)r(T 

 


  

کمک این روش مقادیر به
)k(

1Xو
)k(

2X  توسط یک دستگاه معادله

توان دما را در هر قسمت آیند و با داشتن آنها میدست میخطی به

بندي ضخامت، دست آورد که با ریز کردن قسمتصورت گسسته بهبه

عنوان مثال توزیع دما در به شود.دماي پیوسته کل ضخامت حاصل می

ترسیم  2جدار ضخیم، در شکل  هر نقطه از ضخامت چهار نوع استوانه

  گردیده است.
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هاي ها براي سه نمونه با توزیعتوزیع دماي شعاعی استوانه -2شکل 

  SiCکنندهگوناگون از ذرات تقویت

  

  تحلیل ترمو الاستیک - 4

جدار ضخیم چرخان، در  ها در مختصات استوانه براي استوانهتنش

  آیند.  دست میبه )10(از معادلات  zو  r  ،راستاهاي 
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و r ،کرنش در دستگاه مختصات -در واقع روابط تنش )10( معادلات

z باشند که با توجه به تقارن محوري در هندسه و بارگذاري مسئله می

هاي برشی در تنشباشد و در نتیجه این دستگاه مختصات اصلی می

ها و شوند.روابط کرنشدستگاه اصلی صفر هستند و از روابط حذف می

 باشند.می )11(صورت معادلات نیز به و rها در راستاهاي جابجایی
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rr
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  باشند.نیز صفر می zهاي محوري در راستاي محور و کرنش
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صورت معادله جدار ضخیم چرخان به تعادل براي استوانه معادله

  باشد: می 13
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و معادله تعادل و جایگذاري آن در معادله  )11(با ترکیب معادلات 

دست به )14(، معادله دیفرانسیلی  )10(تنش شعاعی یعنی رابطه اولِ 
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خزشی دارند صرفنظر شود،  که کرنش جملاتیاز  4Bاگر در

دوم با  مرتبهکه معادله دیفرانسیل غیر همگن خطی  )14معادله(

شود. براي حل این باشد به معادله ناویرتبدیل میضرایب متغیر می

توان مشابه روش قبل که یک حل نیمه تحلیلی بود، معادله نیز می

 باشد.می15صورت معادله استفاده کرد. معادله ناویر براي هر قسمت به
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بندي ره از روش تقسیمدوبا )15براي حل معادله دیفرانسیل(

گردد. با این روش معادله ضخامت استوانه به اجزاي متناهی استفاده می

معادله غیر  kبا ضرایب متغیر به  )15(دیفرانسیل غیر همگن مرتبه دوم 

گردد. باید همگن مرتبه دوم با ضرایب مشخص در هر بخش تبدیل می

نظر داشت که این نکته مهم را مد
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باشد. شرایط جدار ضخیم می ضخامت هر قسمت از ضخامت استوانه

  از استبندي از ضخامت عبارتمرزي هر تقسیم
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  عبارت است از: )15(و شرایط مرزي کلی مربوط به معادله 
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  باشد:می )18(صورت معادله به)15(حل دقیق معادله 
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یک دستگاه معادلات  )16(و معادلات  )17(با توجه به شرط مرزي 

)k(دست آوردن ضرایب جبري خطی براي به
1Xو)k(

2X  18از معادله 

)k(گردد که با حل آن ایجاد می
1Xو)k(

2X  و در نهایتu  هر

شود. براي حل دستگاه معادلات خطی مذکور بندي حاصل میتقسیم

 3هاي شود. شکلافزار متلب نگارش مینرم m-Fileاي در بخش برنامه

شعاعی، مماسی، محوري و موثر را هاي ترموالاستیک ترتیب تنشبه 6تا 

 دهند.نمایش می براي چهار نوع استوانه
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  هاي شعاعی ترموالاستیکتوزیع تنش-3شکل 

  

  
  هاي مماسی ترموالاستیکتوزیع تنش-4شکل 

  

 
 هاي محوري ترموالاستیکتوزیع تنش-5شکل 

  

 
  هاي موثر ترموالاستیکتوزیع تنش-6شکل 

  

 تحلیل خزش وابسته به زمان -5

ها، در این بخش ها و کرنشبراي آگاهی از تاثیر زمان بر روي تنش

شود. خزش وابسته به زمان در روابط تنش و کرنش لحاظ می

 کاري بستگی دارند. نرخهاي خزشی، به زمان و تنش و دمايکرنش

کمک روابط محوره بههاي جاري و رفتار خزشی تکها به تنشکرنش

  شوند، که براي استوانه عبارتند از:روس ارتباط داده می –پرانتل 
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  وc

zz هاي خزشی ترتیب جزء کرنشبه

ترتیب جزء به eو  cشعاعی، مماسی و محوري هستند همچنین 

دست به )20(باشند که از روابط کرنش خزشی موثر و تنش موثر می

از شرط  )19(آیند. توجه شود که معادله سوم از سري معادلات می

  ناپذیري حاصل شده است. تراکم
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r(n(معادله ساختاري خزشی ماده

ee )r(B   را که به معادله

بازنویسی  )21(توان به فرم رابطه خزشی نورتون معروف است را می

 کرد:

)21(   t)r(B )r(n
ee   

قابل ذکر است که معادله نورتن یک معادله ساختاري خزش براي 

باشد ولی باید توجه داشت که چون ناحیه اولیه خزش ناحیه ثانویه می

عنوان معادله ساختاري خزش توان از معادله نورتن بهزود گذر است می

ها الاستیک هستند تا بلند مدت از لحظه صفر شروع بارگذاري که تنش

کنند ها به سمت حالت پایدار میل میکه تنشهاي طولانی زمان

با معادله  )21(و  )20( ، )19(دلات استفاده نمود. با ترکیب معا

و استفاده از روش تحلیل الاستیک متوالی مندلسون،  )15( دیفرانسیلی

شوند. ها در طول زمان قابل استخراج میها و تغییر شکلتاریخچه تنش

اي که در نرم افزار توجه شود که در این قسمت نیز از همان برنامه

شود با این تفاوت که اده مینگارش شده است، استف 4متلب در بخش 

باشند. که هاي خزشی در این بخش صفر نبوده و داراي مقدار میکرنش

 باید در برنامه لحاظ شوند.

  

  الگوریتم عددي  -5-1

مشخص است که کرنش خزشی  )15(با نگاهی دقیقتر به معادله 

است. و واضح قرار گرفته 4Bدر قسمت غیر همگن معادله یعنی همان 

باشد و حل است که کرنش خزشی بلافاصله پس از بارگذاري صفر می

بیان شده است. در  4باشدکه در قسمت صورت یک حل الاستیک میبه

هاي بعدي از روش حل الاستیک متوالی استفاده شده است. براي زمان

را به ترتیب بکار گرفت و با نگارش  7تا  1توان مراحل سهولت حل می

ها را در ها و کرنشها، تنش، جابجایی5بخش  m-Fileاي در برنامه زیر

  کل زمان حل بدست آورد. 

Sectبازه زمانی مشخصی (مثلا  -1 i 80000شود. ) فرض می
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ها، در پهنه زمانی حل کل زمان مورد مطالعه مجموع جزء زمان

  باشد. یعنی:می
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0001020/c
ik,   هاي مماسی اولیه براي عنوان جزء کرنشبه

توان شوند. توجه شود که میبندي شده فرض میتمام پهنه تقسیم

جزءهاي کرنشی فرضی اولیه را براي کل دامنه حل یکسان نداده و 

، از جزء کرنش فرضی (k)ها بندي مکانتقسیمهاي براي هر کدام از بازه

ها در هر زمان از تجمع جزء اولیه متفاوتی استفاده کرد. کرنش

جدار  هاي قبلی با کرنش جدید براي همه نقاط ضخامت استوانهکرنش

  شوند.ضخیم محاسبه می
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کمک حل معادله دیفرانسیل و به )23با داشتن مقادیر معادلات( -3

شوند تخمین به همان روشی که مسائل ترموالاستیک حل می )15(

  شود.ها حاصل میها  و بتبع آن تنشاولیه براي تغییر شکل

هاي بنديتنش موثر براي همه تقسیم )24(کمک رابطه به-4

  آید:دست میضخامت به
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قرار  25را در معادله  24دست آمده از معادله تنش موثر به -5

  .دست آیداُمین مرحله بهiبراي هر نقطه در ik,cداده تا 
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r(d(در اینجا  k  اندازه ذراتSiC باشد که در کل ضخامت ثابت می

هاي تجربی چراکه داده در نظر گرفته شده است. m7/1و برابر 

با  Al-Sicاستحکام خزشی ماده مرکب نشان داد که  و همکارانش پاندي

mو m5/14هاي نسبت به اندازهm7/1کنندهذرات تقویتاندازه

  .]5[بیشتر است  9/45

روس مقادیر جدید جزءهاي کرنش خزشی  -از معادلات پرنتل  -6

  شوند.بازنویسی می )27صورت معادلات (شوند. این روابط بهمحاسبه می
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و  هاي کرنش، با مقدار اولیه مقایسه شدهاین مقادیر جدید جزء -7

در صورت ارضاي شرط خطاي همگرایی، زمان به اندازه یک واحد 

بندي جلو رفته و الگوریتم از مرحله اول براي زمان جدید انجام تقسیم

ارضاء نشد، مقادیر داده شده از فرمول  همگراییشود. ولی اگر شرط می

عنوان مقادیر اولیه فرض شده و عملیات از مرحله دوم مجددا به )27(

  پذیرد، تا شرط همگرایی ارضاء گردد. میانجام 

ها، ي جزء کرنشبراي تخمین شرط همگرایی و مقادیر اولیه

توان حل را تا مرحله الاستیک انجام داد. با استفاده از تنش موثر می

، جزء کرنش موثر خزشی  )25(الاستیک، بازه زمانی انتخابی و رابطه 

هاي جزء کرنش )27(کمک روابطاستخراج شده و سپس به ابتدایی

شعاعی و مماسی اولیه محاسبه گردند. یکبار دیگر الگوریتم تکرار شده 

ها در کل پهنه حل حاصل شوند، تا مقادیر جدید براي جزء کرنش

مماسی به جزء کرنش  نسبت مطلق اختلاف بین این دو جزء کرنش

دست آید.  همین کار براي جزء مماسی بیشینه در کل پهنه حل به

توان پذیرد. کمینه آنها را میهاي شعاعی کل پهنه حل نیز انجام شکرن

عنوان شرط همگرایی استفاده نمود. ولیکن براي اطمینان از همگرا به

ضرب و  01/0یا  1/0شدن حل، بهتر است شرط همگرایی در ضریب 

ها و تغییر کمک روش عددي فوق تاریخچه تنشگردد. بهسپس اعمال

  نشان داده شده است.  14تا  7هاي در شکل هاها و کرنششکل

  

 نتایج عددي -5-2

و براي بازه زمانی  "الف"با در نظر گرفتن شرایط قبل براي استوانه 

هاي شعاعی، مماسی، محوري و موثر سال، نمودارهاي تنش 50صفر تا 

جایی در جهت هاي خزشی شعاعی و مماسی و همچنین جابهو کرنش

  گردیده است.بعد در طول زمان ارائه صورت بیشعاعی همگی به

  

  
الف براي  ستوانههاي شعاعی براي اتاریخچه توزیع تنش -7شکل 

 سال 50تا  0هاي از زمان
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الف براي  هاي مماسی براي استوانهتوزیع تنش تاریخچه -8شکل 

  سال 50تا  0هاي از زمان

  

  
الف براي  هاي محوري براي استوانهتاریخچه توزیع تنش -9شکل 

  سال 50تا  0هاي از زمان

  

  
الف براي  هاي موثر براي استوانهتاریخچه توزیع تنش- 10شکل 

  سال 50تا  0هاي از زمان

  

  
الف براي  هاي شعاعی براي استوانهجاییتاریخچه جابه -11شکل 

  سال 50تا  0هاي از زمان

  

  
هاي شعاعی براي جاییتاریخچه جابهبـزرگنمایـی از  -12شکل 

  سال 50تا  0هاي از الف براي زمان استوانه

  

  
الف براي  هاي خزشی شعاعی براي استوانهتاریخچه کرنش -13شکل 

  سال 50تا  0هاي از زمان

  

  
ف براي ال هاي خزشی مماسی براي استوانهتاریخچه کرنش - 14شکل 

  سال 50تا  0هاي از زمان

  

  اعتبارسنجی - 6

کمک گرفته  1محدود اجزايتحلیل اعتبارسنجی این پژوهشاز براي 

و ي پایدار در ابتدا توزیع دما 2افزار آباکوسشود. با استفاده از نرممی

سال  50تا  0 ها و جابجایی در طول زمانها، کرنشتنش سپس

افزار آباکوس، مطابق براي تحلیل خزش در نرم د.نگردمیمحاسبه 

                                                           
1Finite Element Method (FEM) 

2 Abaqus 
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فرض  ،با توجه به شرایطافزار و ي حل شده در راهنماي نرمنمونه

بعدي و داراي تقارن محوري اي، یکشود مسئله کرنش صفحهمی

استفاده  CAX8Rبعدي یک بندي حل از اجزاءشبکهبراي است.

رارتی و مکانیکی یحشدهکوپل بخشصورت دو تحلیل به .]14[شودمی

صورت نیروهایی حجمی اعمال بهز از مرکز نیروهاي گریشود و انجام می

بندي ضخامت به سهولت تحلیل در هنگام تقسیم براي .گردندمی

 3زیرروال، از ماده مرکب اجزاي محدود و تخصیص مشخصات هر جزء

اده افزار آباکوس استفنویسی فرترن و ارتباط آن با نرمدر محیط برنامه

قابل ذکر است که ضریب پواسون در همه اجزاء یکسان و برابر  گردد.می

 15در شکل مسئله اجزاء محدود  سازياي از مدلوارهطرحاست.  25/0

انتخاب شده  "الف"نشان داده شده است. جهت اعتبارسنجی استوانه 

  است.

  

  
  تحلیل اجزاء محدود يوارهطرح -15شکل 

  

  آزمون حساسیت- 1- 6

و  گرمایی یافتن تعداد اجزاء مناسب براي تحلیل دقیقبراي 

و جابجایی نقطه میانی ضخامت به  دمارات یتغیترتیب مکانیکی، به

  گردند.بندي ترسیم میشبکهتعداد اجزاء

تغییرات دما و جابجایی نقطه میانی ترتیب به 17و  16هاي شکل

بندي در تحلیل اجزاء زاء شبکهضخامت استوانه بر حسب تعداد اج

  دهند.محدود را نشان می

  

  
بر حسب تعداد  استوانه نقطه میانی ضخامت دمايتغییرات - 16شکل 

  اجزاء محدود  بندي در تحلیلء شبکهاجزا

  

                                                           
3subrotine 

  
تغییرات دماي نقطه میانی ضخامت استوانه بر حسب تعداد -17شکل 

  بندي در تحلیل اجزاء محدود اجزاء شبکه

  

 واقعیت هستند که اگر تعداد اجزاءگویاي این  17و  16هاي شکل

عدد  256نشان داده شده است، بیش از  15اي که در شکل شبکه

و هم تحلیل مکانیکی  گرماییانتخاب شوند، همگرایی هم براي تحلیل 

جزء به حد  192با  گرماییشود. چراکه همگرایی تحلیل فراهم می

جزء ایجاد  256رسد و همگرایی تحلیل مکانیکی با حدود کفایت می

  گردد.می

  

  مقایسه - 2- 6

و خزش وابسته به  گرماییاعتبارسنجی تحلیل در این بخش براي 

هاي موثر به زمان و تنش زمان، نمودارهاي توزیع دما، جابجایی وابسته

در استوانه وابسته به زمان در دو حل اجزاء محدود و پژوهش جاري 

هاي خزش چون خطوط شکل گیرند.مورد مقایسه قرار می "الف"

باشند در اینجا مقایسه دو تحلیل، در وابسته به زمان نزدیک هم می

  انجام شده است.اُم سیسال 

  

  
تحلیل اجزاء محدود و پژوهش جاري در در دما گرما توزیع  -18شکل 

  اُمسیسال 

  

در تحلیل اجزاء محدود و درجه گرما مقایسه توزیع19شکل 

مشاهده 18با توجه به شکل باشد. اُم میپژوهش جاري در سال سی

وجود دارد. این تطابق هم از شود که تطابق خوبی میان دو تحلیل می

  شود. لحاظ رفتار و هم از لحاظ مقدار مشاهده می
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پژوهش جاري در سال جابجایی در تحلیل اجزاء محدود و  -20شکل 

  اُمسی
  

شود مشخص می ،در دو روش 19در شکل ها با مقایسه جابجایی

مشخص باشد. البته درصد می 5روش کمتر از  اختلاف دوکه بیشینه 

هاي داخلی، کمتر بوده و با افزایش است که اختلاف دو روش در شعاع

گردد. تاحدي که بیشینه اختلاف در شعاع، اختلاف دو روش بیشتر می

  جداره خارجی استوانه اتفاق افتاده است. 

 مشخص است که مقدار جزء کرنش )25(و )21(با توجه به روابط 

باشد، لذا چنانچه اختلاف بین موثر خزشی وابسته به تنش موثر می

هاي خزشی موثر نیز اختلاف جزء کرنشتنش موثر زیاد شود بتبع آن 

  گردند.مرتب بیشتر و بیشتر می
  

  
پژوهش جاري در هاي موثر در تحلیل اجزاء محدود و تنش -21شکل 

  اُمسال سی

  

بالاخص از لحاظ رفتار  خوبیتطابق دهد که نشان می 20شکل 

دو در هاي موثر بین دو تحلیل وجود دارد. با نگاهی به وضعیت تنش

روش مشخص است که در اینجا نیز بیشینه اختلاف در جداره خارجی 

در حالت بیشینه خود  20افتد. این اختلاف در شکل استوانه اتفاق می

  .باشددرصد می 17حدود 

  

  بحث و نتایج - 7

  تحلیل حرارتی-7- 1

یکسان  "د"و  "ج"دهد توزیع دما در استوانه نشان می 2شکل 

نسبت  "ب" باشد. همچنین دماي نقاط متناظر درضخامت استوانهمی

 نسبت به استوانه "د"و  "ج"هاي و استوانه "د"و  "ج"هاي به استوانه

باشد. با توجه به وت کم میباشند البته مقدار این تفاکمتر می "الف"

، گرادیان مثبت رسانایی گرماییو ارتباط آنها با گرادیان )8(و )7(روابط 

 گرمایی در هر نقطه ضخامت استوانه سبب کم شدن درجه رساناي

در نقاط جداره استوانه شده و بلعکس گرادیان منفی سبب  گرماي

  گردد. ضخامت میدماي گرما افزایش 

  

  الاستیکتحلیل ترمو  - 8

 "الف" مشخص است که بیشینه تنش شعاعی استوانه 3در شکل 

نیز از  "ب"ها کمتر است و بیشینه تنش شعاعی استوانه از سایر استوانه

ها بیشتر است. در این شکل بخوبی تاثیر استفاده هدفمند سایر استوانه

باشد. از هاي شعاعی مشهود میکننده براي تاثیر در تنشاز تقویت

شود که تنش مماسی ترموالاستیک در نیز نتیجه گرفته می 4 شکل

در جداره داخلی کمتر از جداره  "ب" برعکس استوانه "الف" استوانه

سمت جداره خارجی رفته، خارجی بوده و هر چقدر از جداره داخلی به

 "الف" گردد چنانچه بیشینه آن در استوانهبر مقدار این تنش افزوده می

افتد. در جداره داخلی اتفاق می "ب" رجی و در استوانهدر جداره خا

تنش مماسی  نزدیک وسط ضخامت، ايجالب توجه است که در نقطه

، با یکدیگر تلاقی دارند. همچنین با "ج"و  "ب"و  "الف"هاياستوانه

شود که با توزیع هدفمند ذرات توجه به این شکل مشخص می

هاي مماسی را در نه تنشتوان محل نقطه بیشیکننده میتقویت

کننده ها تغییر داد. همچنین با توزیع یکنواخت ذرات تقویتاستوانه

هاي هاي مماسی در ضخامت استوانه نسبت به وضعیتتغییرات تنش

هاي شود که تنشمشاهده می 5باشد. با نگاهی به شکل دیگر، کمتر می

شده کمتر از محوري در بیشتر نقاط ضخامت استوانه آلومینیومی تقویت

از همانطوریکه باشند. شده با آلومینیوم خالص میهاي ساختهاستوانه

الف در جداره  مشخص است بیشینه تنش موثر در استوانه 6شکل 

در جداره داخلی  "ب" خارجی بوده و بیشینه تنش موثر در استوانه

خوبی مشخص است چون به 6باشد. همچنین همانگونه که در شکل می

باشد، می "ب" کمتر از استوانه "الف" گرادیان تنش موثر در استوانه

هاي خزشی وابسته به زمان این ها و کرنشبررسی تاریخچه تنش

  در ادامه انجام شده است. استوانه

  

  تحلیل خزشی وابسته به زمان- 1- 8

یع ترتیب تاریخچه توزبه 14و  13، 11، 10، 9، 8، 7هاي شکل

هاي شعاعی، مماسی، محوري، موثر و جابجایی شعاعی و تنش

سال را نمایش  50هاي خزشی شعاعی و محوري در طول کرنش

ترسیم گردیده  11نیز جهت وضوح بیشتر شکل  12دهند. شکل می

با گذشت زمان از نرخ  10و  9، 8، 7هاي است. با توجه به شکل

هاي طولانی ها در زماننشطوریکه تگردد بهتغییرات تنش کاسته می

گردند و در واقع اختلاف به حالت خزش پایدار نزدیک و نزدیک تر می

شود. ها در یک نقطه از ضخامت با گذشت زمان کم و کمتر میتنش

هاي شعاعی اختلاف بین در محل بیشینه تنش 7بطور مثال در شکل 

نش پس سال بیشتر از اختلاف بین ت 10تنش الاستیک با تنش پس از 

سال است. همین روند براي سایر  20سال با تنش پس از  10از 

هاي زمانی نیز وجود دارد تا حدي که اختلاف بین تنش شعاعی در بازه

باشد طوریکه نمودارهاي تنش بسیار کم می 30تا  50آن نقطه در سال 

هاي زمانی بسیار نزدیک سال نسبت به سایر بازه 50و  30در زمانهاي 

هاي شعاعی و مقادیر اشند. همین مورد براي جابجاییبهم می

هاي خزشی شعاعی و مماسی نیز وجود دارد بدین صورت که با کرنش

هاي خزشی شعاعی هاي شعاعی و کرنشگذشت زمان افزایش جابجایی

خوبی در باشد که این روند بهو مماسی در یک نقطه رو به کاهش می
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گویاي این واقعیت است  10مشهود است. شکل  14تا  11هاي شکل

گردد. این کاهش که که با گذشت زمان از بیشینه تنش موثر کاسته می

در شعاع خارجی اتفاق افتاده است بیشتر مرهون کاسته شدن تنش 

  باشد.مماسی در آن نقطه، در طول زمان می

دهد که مقدار مطلق کرنش خزشی شعاعی با نشان می 13شکل  

افزایش دارد که این  اخلی و خارجی استوانهگذشت زمان در مرزهاي د

باشد. افزایش همانند کرنش خزشی مماسی در جداره خارجی بارزتر می

هاي بین خزشی شعاعی یکبار در شعاع هايتاریخچه کرنش
0r

r2/0  تا

0r
r3/0 هاي بین یکبار هم در شعاع

0r
r7/0  تا

0r
r8/0  بر روي

دهد که در این نقاط کرنش خط صفر همدیگر را قطع کرده و نشان می

مشخص است که بیشینه  14باشد. در شکل خزشی شعاعی صفر می

باشد و در کل کرنش خزشی مماسی در سطح خارجی استوانه می

  ضخامت استوانه مقدار مثبتی است. 

  

  فهرست علائم -9

T دما )K(  

r ) شعاع استوانهm(  

iR
 

  )m( شعاع داخلی استوانه

oR
 

  )m( شعاع خارجی استوانه

 ) سرعت دورانی چرخش استوانهrad/s(  

)r(d k  اندازه ذراتSiC ) در هر قسمتm(  

)r(VP k 
  در هر قسمت (درصد) SiCدرصد حجمی 

e  نرخ کرنش موثر  

e  ) تنش موثرMPa(  

)r(E   مدول الاستیک  در شعاع r)GPa( 

ALE  ) مدول الاستیک آلومینیومGPa(  

sicE  مدول الاستیکSic )GPa(  

)r(  چگالی در شعاعr )3kgm( 

AL ) 3چگالی آلومینیومkgm(  

sic  چگالیSiC )3kgm(  

)r(KT  گرمایی در شعاع  رسانايr )11CWm (  

TALK 11گرمایی آلومینیوم( رساناییCWm (  

TsicK گرمایی  رساناییSiC )11CWm ( 

)r(r  شعاعیدر شعاع  گرماییضریب انبساطr )1K(  

rAL  1شعاعی آلومینیوم ( گرماییضریب انبساطK( 

sicr شعاعی  گرمایی ضریب انبساطSiC )1K( 

)r(  مماسی در شعاع  گرماییضریب انبساطr )1K(  

AL  1مماسی آلومینیوم ( گرماییضریب انبساطK( 

sic  مماسی  گرماییضریب انبساطSiC )1K( 

 ضریب پواسون 
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