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 دانشگاه صنعتي شاهرود
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 دمتر احيود شريعتي 

 دمتر عباس لقيان 

 

نماينده تحصيلات  امضاء
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 اساتيد داور امضاء

 دمتر حيتش رضا ايپك چي  دمتر قطعي 
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 تشكر و قدرداني

حمد و سپاس خداي را كه توفيق كسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود، 

دانم از تمـامي اسـاتيد بزرگـوار بـويسه اسـاتيد دوره در اينجا بر خود لازم مـي

گذشته مـرا در تحصـيل علـم و معرفـت و  كارشناسي ارشد كه در طول ساليان

 اند تقدير و تشكر نمايم.فضائل اخلاقي ياري نموده

از استاد محترم جناب آقاي دكتر محمود شريعتي كه با صبر و توجه خـود 

 اينجانب را همراهي فرمودند سپاسگزارم.

از استاد گرامي و بزرگوار جناب آقاي دكتر عبـاس لقمـان  كـه راهنمـايي 

انـد نامـه تقبـل نمودها در انجام تحقيق، پسوهش و نگارش ايـن پاياناينجانب ر

 نهايت قدرداني و تشكر را دارم.
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طراحطي  -اكانتطك  رشطتت  مارشناسي ارششدانشجوي دوره  ارضتت سادات حسني    اينجانب

تحلتط  عطشدي تراواگنتطو "ناات دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنشه پايان  اكانتك  دانشكشه ماربردي 

آلواتنتوم، تقوي  ششه  مااپو ي   اتنت چرران با ضصاا  اتغتر ا  انس خايرزش ديسك الاستتك

 اتعخش اي شوم .اناب دمتر شريعتي  راهنيائيتح   " با ذرات ستلتكون ماربايش

 انجام ششه اس  و ا  صح  و اصال  برروردار اس  . توس  اينجانب تحقتقات در اين پايان ناات 

 .  در استفاده ا  نتايج پژوهشخاي احققان ديگر بت اراع اورد استفاده استناد ششه اس 

 تامنون توس  رود يا فرد ديگري براي درياف  هتچ نوع اشرا يا ااتتطا ي در هطتچ اطا ارائطت  اطالب انشرج در پايان ناات

 نششه اس  .

   دانشطگاه صطنعتي » ملتت حقوق اعنوي اين اثر اتعلق بت دانشگاه صنعتي شاهرود اطي باشطش و اقطالات اسطتصرج بطا نطام

 بت چاپ رواهش رستش .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « شاهرود 

 پايطان نااطت نش در اقالات استصرج ا تأثترگ ار بوده ا ن نتايح اصلي پايان نااتحقوق اعنوي تيام افرادي مت در بت دس  آاش 

 رعاي  اي گردد.

 ( استفاده ششه اسط  ضطواب  و اصطو   در ملتت اراح  انجام اين پايان ناات ، در اواردي مت ا  اواود  نشه ) يا بافتخاي آنخا

 ارلاقي رعاي  ششه اس  .

   در ملتت اراح  انجام اين پايان ناات، در اواردي مت بت حو ه اطلاعات شصيي افراد دسترسي يافتت يا استفاده ششه اس

                                                                                                                                                                     اص  را داري ، ضواب  و اصو  ارلاق انساني رعاي  ششه اس  .

 تاریخ   

 امضای دانشجو

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

  ملتت حقوق اعنوي اين اثر و احيولات آن )اقالات استصرج ، متاب ، برناات هاي رايانت اي ، نرم افزار ها و

در تجختزات سارتت ششه اس  ( اتعلق بت دانشگاه صنعتي شاهرود اي باشش . اين اطلب بايش بت نحو اقتضي 

 تولتشات عليي اربوطت ذمر شود .

  بشون ذمر اراع اجا  نيي باشش در پايان نااتاستفاده ا  اطلاعات و نتايج اواود. 
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 چكيده

يك ديسك چرران ضصاا  اتغتر مت تح  گراديان داايي و اتشان اغناطتسي يكنوار  قرار 

نتروي گريز ا  ارمز حاص  ا  چررش و گراديطان داطا باعطی ايجطاد گتريم.  گرفتت اس  را در نظر اي

 شونش.  هاي اكانتكي و حرارتي در ديسك اي تنش

شطود،  ترين سارتار ضصاا  و تو يع حجيطي ديسطك تعتطتن اطي در اين پژوهش ابتشا اناسب

سپس بر اساس قانون نورتون، رزش تراواگنتوالاستتك ايجاد ششه در ديسطك در ططي پنجطاه سطا  

-مطرنش و مطرنش -بتني رواهش شش. براي تحلت  اسئلت، اعطادلات تعطاد  ،روابط  تطنش آينشه پتش

هطاي  آيش. بر اساس رواب  حاصطلت اقطادير تطنش ها بت دس  اي تغتتراكان را ح  مرده و تو يع تنش

هاي رزشي بت نوبت رود بت  اان، داا و تطنش  باشنش و مرنش هاي رزشي  اي رزشي، تابعي ا  مرنش

هاي موچك با استفاده ا  يطك روش عطشدي،  بنشي شعاع بت اليان گي دارنش، بشين اخ  با تقستمبست

روس  و تطنش -هاي رزشي بر اساس اعطادلات پرانتط  ها احاسبت ششه، مرنش گراديان داايي و تنش

 اؤثر قاب  احاسبت رواهنش بود.

ي در تيطااي در اين روش عشدي، يك ازء  ااني انتصاب ششه، سپس ازءهطاي مطرنش رزشط

شونش. با داشتن اقادير ازءهاي مرنش فطر  شطشه و بطا  نقاط تقستم در شعاع ديسك حشس  ده اي

گطردد. بطا  ها احاسبت اطي تغتتراكان، اقادير تنش-مرنش و مرنش -ح  اعادلات تعاد ، رواب  تنش

اي هط ها، بر اساس اعتار ون اتسز تنش اؤثر احاسبت شطشه، سطپس نطرر مطرنش داشتن اقادير تنش

هطاي رزشطي  رزشي بر اساس اعادلات پرانت  روس قاب  احاسبت رواهنش بود. با داشتن نطرر مطرنش

شطونش و ايطن  بشس  آاشه و اقشار ازء  ااني در نظر گرفتت ششه، ازءهاي مرنش رزشي احاسبت اي

ش. اقادير، بت عنوان اقادير اشيش اخ  اداات تكرار تا رستشن بت هيگرايي در نظر گرفتطت رواهنطش شط



 ز   

 

هاي رزشي م ، حاص  ايع ازءهاي مرنش رزشي هيگرا ششه رواهش بطود مطت در احاسطبت  مرنش

 گترنش. ها و اابجايي رزشي اورد استفاده قرار اي تنش

تطرين سطارتار را دارد، هيينطتن  دهش مت ديسك با هنشست اقعر اناسب نتايج حاصلت نشان اي

گط ارد و  ستتك و رزشطي ديسطك تطأثتر اطيحضور اتشان اغناطتسي يكنوار  بت ششت بر رفتار الا

 بصشش. ها را تا حش  يادي تقلت  اي اابجايي شعاعي و تنش
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 d  .............................. .................................................39نوع :  اابجايي شعاعي ديسك اقعر   46-1نيودار 

 d  .................... ........................................................39 : تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر نوع  47-1نيودار 

 d   ....................... .................................................39 : تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع  49-1نيودار 

 d  ........................ ........................................................39 : تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع  43-1نيودار 

 c ........................... .......................................................34 : اابجايي شعاعي ديسك اقعر نوع  11-1نيودار 

 c  ...................................... ....................................34 نوع  : تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر  11-1نيودار 
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 c ............................................................................34 :  تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع  12-1نيودار 

 c ................................... ............................................34 : تو يع تنش  اؤثر  ديسك اقعر نوع  19-1نيودار 

 d .................................. ................................................31 : اابجايي شعاعي ديسك اقعر نوع  14-1نيودار 

 d ............. ..............................................................31 نوع  : تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر  11-1نيودار 

 d  ........................................... ...............................31نوع :  تو يع تنش احتطي ديسك اقعر  16-1نيودار 

 d  ...............................................................................31 : تو يع تنش  اؤثر  ديسك اقعر نوع  17-1نيودار 

 119......... ........سا  .......... 11پس ا   c: اابجايي شعاعي رزشي چخار هنشست ديسك نوع 1-6نيودار 

 119.................. .........سا  ......... 11پس ا   c: تو يع تنش شعاعي چخار هنشست ديسك نوع 2-6نيودار 

 119................... ................سا   11پس ا   c: تو يع تنش احتطي چخار هنشست ديسك نوع 9-6نيودار 

 119.............. .......سا  .................... 11پس ا   c: تو يع تنش اؤثر چخار هنشست ديسك نوع 4-6نيودار 

 119....... .....سا  ........ 11پس ا   c: تو يع مرنش رزشي شعاعي چخار هنشست ديسك نوع 1-6نيودار 

 119.............. سا  .... 11پس ا   c: تو يع مرنش رزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع 6-6نيودار 

 114........... ............سا  .... 91پس ا   c: اابجايي شعاعي رزشي چخار هنشست ديسك نوع 7-6نيودار 

 114.......... ...........سا  ............... 91پس ا   c: تو يع تنش شعاعي چخار هنشست ديسك نوع 9-6نيودار 

 114.............. .سا  .................... 91پس ا   c: تو يع تنش احتطي چخار هنشست ديسك نوع 3-6نيودار 

 114.................. ......سا  .............. 91پس ا   cش اؤثر چخار هنشست ديسك نوع : تو يع تن11-6نيودار 

 114.......... ....سا  ... 91پس ا   c: تو يع مرنش رزشي شعاعي چخار هنشست ديسك نوع 11-6نيودار 

 114.......... ..سا  ... 91 پس ا  c: تو يع مرنش رزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع 12-6نيودار 
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 111.. ...........سا  ........... 11پس ا   c: اابجايي شعاعي رزشي چخار هنشست ديسك نوع 19-6نيودار 

 111....... .......سا  ................... 11پس ا   c: تو يع تنش شعاعي چخار هنشست ديسك نوع 14-6نيودار 

 111....... ..سا  ....................... 11پس ا   cك نوع : تو يع تنش احتطي چخار هنشست ديس11-6نيودار 

 111.......... ..سا  .......................... 11پس ا   c: تو يع تنش اؤثر چخار هنشست ديسك نوع 16-6نيودار 

 111.... .........سا  .... 11پس ا   c: تو يع مرنش رزشي شعاعي چخار هنشست ديسك نوع 17-6نيودار 

 111....... ...سا  ..... 11پس ا   c: تو يع مرنش رزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع 19-6نيودار 

 116....... .................سا   11پس ا   dشعاعي رزشي چخار هنشست ديسك نوع  اابجايي: 13-6نيودار 

 116............ ......سا  ............... 11پس ا   dشعاعي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش: 21-6نيودار 

 116........... ..سا  ................... 11پس ا   dاحتطي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش: 21-6نيودار 

 116........... ........................سا  ... 11پس ا   dاؤثر چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش: 22-6نيودار 

 116... ........سا  ...... 11پس ا   dرزشي شعاعي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع مرنش: 29-6نيودار 

 116........ ....سا  ... 11پس ا   dرزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع مرنش: 24-6نيودار 

 117........ ..........سا  ...... 91پس ا   dشعاعي رزشي چخار هنشست ديسك نوع  اابجايي: 21-6نيودار 

 117.................... ............سا   91پس ا   dشعاعي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش : 26-6نيودار 

 117.............. .سا  ............... 91پس ا   dاحتطي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش : 27-6نيودار 

 117.................... ................سا   91پس ا   dاؤثر چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش : 29-6نيودار 

 117......... ..سا  .... 91پس ا   dرزشي شعاعي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع مرنش : 23-6نيودار 

 117...... ........ سا  91پس ا   dرزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع مرنش : 91-6نيودار 
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 119............ .........سا  ... 11پس ا   dشعاعي رزشي چخار هنشست ديسك نوع اابجايي : 91-6نيودار 

 119.............................سا  .... 11پس ا   dشعاعي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش : 92-6نيودار 

 119.................. ...سا  ......... 11پس ا   dست ديسك نوع احتطي چخار هنش تو يع تنش : 99-6نيودار 

 119....... ..........سا  ................... 11س ا  پ dاؤثر چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش : 94-6نيودار 

 119.. ...سا  .......... 11پس ا   dرزشي شعاعي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع مرنش : 91-6نيودار 

 119..... .........سا   11پس ا   dرزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع مرنش : 96-6نيودار 

 113..... .........سا  .......... 11پس ا   c: اابجايي شعاعي رزشي چخار هنشست ديسك نوع 97-6نيودار 

 113........ ..............سا  ........... 11پس ا   c: تو يع تنش شعاعي چخار هنشست ديسك نوع 99-6نيودار 

 113............... .سا  ................ 11پس ا   c: تو يع تنش احتطي چخار هنشست ديسك نوع 93-6نيودار 

 113.......... .........سا  ................... 11پس ا   c: تو يع تنش اؤثر چخار هنشست ديسك نوع 41-6نيودار 

 113........ ...سا  ...... 11پس ا   c: تو يع مرنش رزشي شعاعي چخار هنشست ديسك نوع 41-6نيودار 

 113....... سا  ........ 11پس ا   c: تو يع مرنش رزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع 42-6نيودار 

 111... ...............سا  ...... 91پس ا   c: اابجايي شعاعي رزشي چخار هنشست ديسك نوع 49-6نيودار 

 111........... ............سا  .......... 91پس ا   c: تو يع تنش شعاعي چخار هنشست ديسك نوع 44-6نيودار 

 111سا  ................................  91پس ا   c: تو يع تنش احتطي چخار هنشست ديسك نوع 41-6نيودار 

 111.................. ....سا  ................ 91پس ا   c: تو يع تنش اؤثر چخار هنشست ديسك نوع 46-6نيودار 

 111....... .......سا  ... 91پس ا   c: تو يع مرنش رزشي شعاعي چخار هنشست ديسك نوع 47-6نيودار 

 111....... ...  .....سا 91پس ا   c: تو يع مرنش رزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع 49-6نيودار 
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 111........... سا  ............. 11پس ا   c: اابجايي شعاعي رزشي چخار هنشست ديسك نوع 43-6نيودار 

 111............. ...........سا  ......... 11پس ا   c: تو يع تنش شعاعي چخار هنشست ديسك نوع 11-6نيودار 

 111سا  ................................  11پس ا   c: تو يع تنش احتطي چخار هنشست ديسك نوع 11-6نيودار 

 111................. سا  ..................... 11ا  پس  c: تو يع تنش اؤثر چخار هنشست ديسك نوع 12-6نيودار 

 111.......... سا  ....... 11پس ا   cك نوع : تو يع مرنش رزشي شعاعي چخار هنشست ديس19-6نيودار 

 111........... سا  .... 11پس ا   c: تو يع مرنش رزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع 14-6نيودار 

 112.......... سا  .............. 11پس ا   dشعاعي رزشي چخار هنشست ديسك نوع  اابجايي: 11-6نيودار 

 112سا   ................................  11پس ا   dشعاعي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش: 16-6نيودار 

 112..................... سا  .......... 11پس ا   dاحتطي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش: 17-6نيودار 

 112......................... سا  ............. 11پس ا   dاؤثر چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش: 19-6نيودار 

 112سا  .................  11پس ا   dرزشي شعاعي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع مرنش: 13-6نيودار 

 112........... سا  .... 11س ا  پ dرزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع مرنش: 61-6نيودار 

 119.......... سا  .............. 91پس ا   dيسك نوع شعاعي رزشي چخار هنشست د اابجايي: 61-6نيودار 

 119............ سا   .................. 91س ا  پ dشعاعي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش : 62-6نيودار 

 119سا  ..............................  91پس ا   dاحتطي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش : 69-6نيودار 

 119............. سا  ....................... 91 پس ا  dاؤثر چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش : 64-6نيودار 

 119............ سا  ... 91پس ا   dرزشي شعاعي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع مرنش : 61-6نيودار 

 119....... سا  ....... 91ا   پس dرزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع مرنش : 66-6نيودار 
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 114................... سا  ..... 11پس ا   dشعاعي رزشي چخار هنشست ديسك نوع اابجايي : 67-6نيودار 

 114سا    .............................  11پس ا   dشعاعي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش : 69-6نيودار 

 114سا  ................................  11پس ا   dچخار هنشست ديسك نوع احتطي  تو يع تنش: 63-6نيودار 

 114سا   ...................................  11پس ا   dاؤثر چخار هنشست ديسك نوع  تو يع تنش : 71-6نيودار 

 114سا  .................  11پس ا   dرزشي شعاعي چخار هنشست ديسك نوع تو يع مرنش : 71-6نيودار 

 114سا  ..............  11پس ا   dرزشي احتطي چخار هنشست ديسك نوع  تو يع مرنش : 72-6نيودار 

 c .......................................................... ...........116: اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر نوع 79-6نيودار 

 c    ...........................................................................117: تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر نوع 74-6نيودار 

 c  ........................................ ..................................117: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع 71-6نيودار 

 c  ...................................................................................117تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع  :76-6نيودار 

 c  .......................... ..................................117: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 77-6نيودار 

 c ........................ ....................................117: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع 79-6نيودار 

 d ......................................... ...........................119: اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر نوع 73-6نيودار 

 d ................................................ .............................119تنش شعاعي ديسك اقعر نوع : تو يع 91-6نيودار 

 d    .........................................................................119: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع 91-6نيودار 

 d   .......................................................... .....................119: تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع 92-6نيودار 

 d   ............................................................119: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 99-6نيودار 

 d   .............................. ..........................119: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع 94-6نيودار 
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 c  .................................... ...............................113: اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر نوع 91-6نيودار 

 c  ..............................................................................113: تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر نوع 96-6نيودار 

 c ................................................. ...........................113: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع 97-6نيودار 

 c ..................................................... .............................113: تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع 99-6ودار ني

 c   ....................... ...................................113: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 93-6نيودار 

 c    .........................................................113: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع 31-6نيودار 

 d   ........................................ .........................121: اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر نوع 31-6نيودار 

 d   ............................................................................121ك اقعر نوع : تو يع تنش شعاعي ديس32-6نيودار 

 d  ............................................................................121: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع 39-6نيودار 

 d   ........................................................... ....................121عر نوع : تو يع تنش اؤثر ديسك اق34-6نيودار 

 d   ............................................................121: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 31-6نيودار 

 d  ............................... ...........................121: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع 36-6نيودار 

 c    ..................................................................122: اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر نوع 37-6نيودار 

 c    ...........................................................................122نش شعاعي ديسك اقعر نوع : تو يع ت39-6نيودار 

 c   ....................................... ..................................122: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع 33-6نيودار 

 c ........................................ .......................................122اؤثر ديسك اقعر نوع : تو يع تنش 111-6نيودار 

 c ............... ...........................................122: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 111-6نيودار 

 c  ........................ ...............................122ديسك اقعر نوع : تو يع مرنش رزشي احتطي 112-6نيودار 
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 d  .................................. ..............................129 : اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر نوع119-6نيودار 

 d  ............................................ .............................129: تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر نوع 114-6نيودار 

 d    ......................................................................129: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع 111-6نيودار 

 d   .................................... ........................................129: تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع 116-6نيودار 

 d   .........................................................129: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 117-6نيودار 

 d     ......................................................129: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع119-6نيودار 

 c  ............................ ....................................124: اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر نوع 113-6نيودار 

 c  ..................................... ....................................124: تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر نوع 111-6نيودار 

 c ................................. ........................................124: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع 111-6نيودار 

 c  .......................................... ....................................124: تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع 112-6نيودار 

 c ................... .......................................124: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 119-6نيودار 

 c  ................ .......................................124: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع 114-6نيودار 

 d  ....................... .........................................121: اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر نوع 111-6نيودار 

 d  .............................................. ...........................121: تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر نوع 116-6نيودار 

 d    ......................................................................121: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع 117-6نيودار 

 d   ...................................................... ......................121: تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع 119-6نيودار 

 d   ...................... .................................121: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 113-6نيودار 

 d  ...................... .................................121: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع 121-6نيودار 
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 c .............................................................. ..................127: اابجايي شعاعي ديسك اقعر نوع 121-6ودار ني

 c ............................................ ...............................127: تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر نوع 122-6نيودار 

 c   ............................................ ..........................127: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع 129-6نيودار 

 c   ..................................... .......................................127: تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع 124-6نيودار 

 c   .........................................................127: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 121-6ر نيودا

 c   ........................................................127: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع 126-6نيودار 

 c  ......................................................... .....................129اقعر نوع  : اابجايي شعاعي ديسك127-6نيودار 

 c    ........................................................................129: تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر نوع 129-6نيودار 

 c   ........................................................................129اقعر نوع : تو يع تنش احتطي ديسك 123-6نيودار 

 c .......................................................... .....................129: تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع 191-6نيودار 

 c  ........................................ .................129: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 191-6نيودار 

 c    ......................................................129: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع 192-6نيودار 

 c  ........................................................... ...................123ديسك اقعر نوع : اابجايي شعاعي 199-6نيودار 

 c    ........................................................................123: تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر نوع 194-6نيودار 

 c   ........................................................................123: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع 191-6نيودار 

 c  ................................................................................123: تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع 196-6نيودار 

 c ........................... ...............................123: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 197-6ودار ني

 c  ................................. ......................123: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع 199-6نيودار 
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 d  ......................................................... .....................191سك اقعر نوع : اابجايي شعاعي دي193-6نيودار 

 d  .............................................. ...........................191: تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر نوع 141-6نيودار 

 d  .........................................................................191: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر نوع 141-6نيودار 

 d ............................................... ................................191: تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع 142-6نيودار 

 d   .........................................................191: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر نوع 149-6دار نيو

 d  .................. .....................................191: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع 144-6نيودار 

 d  ............................................. .................................191ك اقعر نوع : اابجايي شعاعي ديس141-6نيودار 

 d    ........................................................................191: تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر نوع 146-6نيودار 

 d    ......................................................................191اقعر نوع  : تو يع تنش احتطي ديسك147-6نيودار 

 d   ..............................................................................191: تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر نوع 149-6نيودار 

 d   .........................................................191سك اقعر نوع : تو يع مرنش رزشي شعاعي دي143-6نيودار 

 d    ......................................................191: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر نوع 111-6نيودار 

 d   ........................................... .................................192: اابجايي شعاعي ديسك اقعر نوع 111-6نيودار 
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 مقدمه 1ـ1

ها  مت رواص آن هاFGM  ً  در دو دهت ارتر سار  اواد درات بنشي ششه تابعي يا اصطلاحا 

ها گسترش  منش بت انظور بخبود رفتار اكانتكي سا ه بت صورت پتوستت در اخات اصتلف تغتتر اي

فعا   ها يك اوضوع پلاستتك و رزش در اين سا ه-هاي الاستتك اوا ات آن تحلت  تيافتت اس ، ب

ميتر توسعت يافتت  FGMهاي  در سا ه ،هاي اربوط بت رزش پژوهشي بوده اس . در اين اتان تحلت 

هاي رياضي براي رفتار رزشي اين اواد و وابستگي آن بت  عشم دسترسي بت اش  ،مت شايش دلت  آن

  اان اس .

رفتار اواد دهش مت شاا   قسي  وستعي ا  اكانتك اااشات را تشكت  اي ،اريان ريتري

شك   شك  ريتري، تغتتر باشش. تغتتر تح  اثر بارهاي اكانتكي و حرارتي در رارج ا  حش ارتجاعي اي

اانش، ااا رزش اريان قاب  برگش  اواد اس  مت بعش ا  باربرداري هيينان در اسم باقي اي غتر

باشنش. رزش  ثاب  ايريتري وابستت بت  اان در فلزات اس ، هنگااي مت تح  اثر بار ثاب  يا تنش 

حائز  ،هاي بالا بت عل  ديفتوژن توانش رر دهش، ااا رزش در درات حرارت در هر درات حرارتي اي

هاي ريتري و رزشي فلزات بت دو دستت تقستم  اهيت  فراوان اس . نظريات اربوط بت تئوري

 شود:اي

 هاي فتزيكي نظريت 

 هاي رياضي نظريت 

مت عل  اريان ريتري يا رزشي فلزات را دريابش در اين  هاي فتزيكي در پي آن اس  نظريت

شونش و موشش بر آن اس  مت اعلوم گردد بر سر  ديشگاه اواد ا  نقطت نظر اتكروسكوپي بررسي اي

هاي رياضي ا  طرف ديگر در طبتع  بت صورت حادثت  آيش، ااا نظريتها چت پتش اي ها و مريستا  اتم
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منش آن را فراو  بنشي نيوده و در حال  بزرگ و ارئي بت  ي ايانطقي بت اوضوع توات مرده و سع

شك  قاب  استفاده درآورد، بشون اينكت بت طور عيتق بت ابناهاي فتزيكي توات داشتت باشش. ااتش آن 

اس  مت بالارره اين دو نظريت يكي ششه و رفتار اواد را در اريانات ريتري و رزشي تعتتن نياينش و 

 هاي عيلي بت اخنشستن بشهش.دهابنايي براي استفا

هاي بزرگ سارتاري هييون حرم  نابجايي، ايجاد گلويي هاي رزش انجر بت آستباكانتزم

ها اخ  تصيتن عير در  هاي رزشي در ديسكشونش. تاريصيت تنش ها و داشتن اتزان آستبو... اي

 .تجختزاتي مت تح  شراي  ماري دااط فشار بالا هستنش بستار اهيت  دارد

هاي بالا اناسب  هاي ساده طراحي براي درات حرارت آشنايي با تحلت  الاستتك در روش

ترين اكانتزم اصرب حامم اس . قطعات تح  اثر اكانتزم  نتس   يرا تح  اين دااها، رزش اخم

تر ستلان هم تغتتر شك  اي دهنش و با پتشرف   اان و افزايش  هاي پايتن رزش گاهي در تنش

 يابش. تاثتر اين پشيشه ششت ايدرات حرارت، 

دهش، ا  طرفي اواد سرااتكي اغلب ترد و  فولاد در حرارت بالا ماهش اشي استحكام نشان اي

هاس  تحقتقات در  اتنت تولتش اواد ارمبي مت تح  دااهاي بالا رواص  شكننشه هستنش. ل ا سا 

 داشتت اس . اكانتكي قاب  قبولي داشتت باشنش آغا  ششه و نتايج اطلوبي در بر

 FGتاريخچه مواد   2ـ1

ها و رامتورها و ديگر  قشرت صنايع هوا فضا، توربتنهاي پربا توسعت اوتور ،هاي ارتر در سا 

ااشتن ها نتا  بت اوادي با اقاوا  حرارتي بالا احساس ششه اس . در گ شتت ا  اواد سرااتكي رالص 

هاي بستار روبي  شش. اين اواد عايق استفاده اياخ  پوشش و رومش قطعات تح  دااي مارمرد بالا 

اانش نشاشتنش و اين اوضوع باعی برو  اشكلات  هاي پس بودنش ولي اقاوا   يادي در برابر تنش
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 ها براي رفع اين اشك  ا  اواد مااپو ي  لايت شش. بعش ها اي  يادي ا  ايلت ايجاد حفره و ترا در آن

گرديش. با توات  لايت ششن اي در اين اواد نتز اواب پشيشه لايتهاي حرارتي  اي استفاده شش ااا تنش

اي ارمب مت هم اقاوا  حرارتي و اكانتكي بالا داشتت باشش و هم اشك   بت اين اشكلات، تولتش ااده

 اواد شتتول و سار  اورد در شنخادتپ نتاول چنش هرلايت ششن  نشاشتت باشش ضرورت پتشا مرد.  لايت

 يسر كي هم آن ا  قب  و مردنش ارائت 2دوو  و 1بور  1372 سا را در  رواص يتابع راتتتتغ يدارا

 توس  FGM  نام بار نتاول يبرا يول بود گرفتت صورت گسستت صورت بت آن اورد در قاتتتحق

 نتب سطح در اواد نيا جيتشر بت نآ ا  پس و شش داده اواد نيا بت 1394سا   در يژاپن احققان

 قتتحق اااور ژاپن در  اان نآ در مت بودنش يافراد ايلت ا  4يزوايمو و 9نوتن. ششنش سارتت ياليلل

 نيا ييهوا عيصنا توسعت يبرا اواد نيا بت مشور نيا ا تن عل  بت و ششنش شياش اواد اورد در

 .]21[شش دنبا  ياش صورت بت قاتتتحق

 يتابع يشده يبند درجه مواد يمعرف 3ـ1

 Materials Graded Functionallyاصفف عبارت  مت FGM يا تابعي يبنشي ششه اواد درات

ها بت  اواد مااپو يتي هستنش مت ا  نظر اتكروسكوپي غترهيگننش و رواص اكانتكي آن ،باشش اي

منش. اين تغتترات بت صورت تشريجي و با  صورت الايم و پتوستت ا  يك سطح تا سطح ديگر تغتتر اي

اي ا   ترمتب پتوستت ،شود. نوع رايج اين اواد سارتاري ايجاد ايتغتتر نسب  حجيي دو ااده 

آينش و تغتتر فلز و سرااتك  سرااتك و فلز اس . اين اواد ا  ارتلاط پودر فلز و سرااتك بت دس  اي

اي مت يك سطح اسم ا  فلز رالص و  باشش، بت گونت پتوستت اي ً  ا  يك سطح بت سطح ديگر ماالا

                                                 

            1.K. Bour 

            2.H.R.Dowezz 

            3.Niino 

            4.M. Koizumi  
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باشش، هيينتن  اي ا  هر دو اي لص اس  و بتن دو سطح ترمتب پتوستتسطح ديگر ا  سرااتك را

 اي در اخ  ضصاا  دارد. رواص اكانتكي اين اواد نتز با توات بت نوع ترمتب، تغتترات پتوستت

نسب  اين ترمتب در راستاي ضصاا  اسم اتغتر بوده و چگالي ذرات فلز اعلق در بستر سرااتك ا  

يا نيايي باشش ماهش  غتررطيتوانش رطي، يتوس  يك تابع اعتن مت اسطح فلزي تا سطح سرااتكي 

اين اواد با توات بت پتوستگي اواد تشكت  دهنشه رود داراي رواص  ابش.يييا افزايش ا

اي هستنش و بت دلت  اقاوا  بالايي مت در  تراواگنتواكانتكا  اؤثري نسب  بت اواد مااپو ي  لايت

ها و ديگر  هاي اصا ن رامتورها، توربتن در سار  صفحات و پوستتاقاب  ميانش حرارتي دارنش 

 ايلت ماربردهاي اصلي اين اواد، استفاده در صنايع شتيتايي )غشا ا  رونش. ها بت مار اي اازاي ااشتن

 يهاها يا انشامها(، استفاده در اخنشسي پزشكي )ماش  دنشان اينوعي، استصوان و ماتالتس  ها

نوين ااننش اوتورهاي سرااتكي و پوشش در برابر روردگي و حرارت را  يهاياينوعي( وساير فناور

 سار  در هاآن ا  استفاده بت توانيا يتابع يششه يبنش درات اواد ياماربرده گريد ا  نام برد.

 نسب  بت مااپو ي  FGترين ازاياي اواد  يكي ا  اخم. نيود اشاره زتن  1حرارتي يها عايق پوشش

 هاس . اي، عشم گسستگي در اح  اتيا  لايت هاي لايت

توانش آلواتنتوم، اس، مروم، نتك  يا سرب باشش. قسي  سرااتك نتز  اي FGازء فلزي اواد 

و  ZrCفلز -، سرااتك بشون امستشSiCو  Si3N4فلز ااننش  -توانش ا  انس سرااتك بشون امستش اي

TiC ،هاي با امستش بشون فلز  سرااتكSio2 فلز هاي با امستش با و يا سرااتك Zro2   وAl2o3  انتصاب

 شود.

 . نشان داده ششه اس ( 1-1) فلز در شك  -سرااتك ا  اتشك  FG مادهتيوير شياتتك يك 

                                                 

            1.Thermal Barrier Coating 
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 .]21[فلز -كتسراا ا  اتشك  يتابع يششه يبنش درات ااده كي يسارتار زير كتشيات ريتيو :1-1 شك 

 

 ها در بالاي آن تابعي اقاوا  بستار گونت مت اشاره شش ااتتا  اصلي اواد درات بنشي ششه هيان

لفت سرااتكي ااده ؤاي مت ا باشش، بت گونتيحرارت بالا )تغتترات داايي بالا( ا با درات ييها تبرابر اح

ا  سوي ديگر  ،گردديبالا ابت دلت  ضريب هشاي  حرارتي پايتن باعی اقاوا  در برابر دااهاي بستار 

گردد. يحرارتي ايجاد ششه ا يهالفت فلزي باعی الوگتري ا  رشش ترا و شكس  ااده در اثر تنشؤا

تابعي نسب  بت انواع  يهيينتن پتوستگي تغتترات ريز سارتاري باعی ااتتا  ااده درات بنشي ششه

 . رواهش بود ياتياواد ارمب لا

     زتها نFGM ع  دارنش،تدر طب يا شه بت دس  بشر مت نيونتگر اواد سارتت شيهياننش د

 تا هستنش ييهااثا  باابو، دررتان و هااستصوان ها،صشف ها،دنشان، ع  دارنشتدر طب ييها نيونت

 مت ييدراا تر يقو عناصر دادن قرار با اواد يكروسكوپتا سارتيان بت ع تطب چگونت دانستت شود

 قشرت مت نيا يبرا يكيولوژتب يسارتارها. دهش يا نظم باشش، يا رود حش نيبالاتر در مرنش و تنش

 نسانيبش و نشينيا يرتالوگ ادي  تنش ا  تا انش ششه رلق نش،ينيا فراهم را حالات تيام در كساني

 .دهنش گسترش ضربت اي و يسارتار شكس  ااكان ماهش لتتوس بت را اانشن يباق ااكان

 مت هيانطوري، ديگري بت يكي ا  پتوستت طور بت اصتلف ااده ازء دوها  FGM ترين ساده در

 . منشيا تغتتر ،اس  ششه داده نشان (2-1) شك  در
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 .]21[وستتتپ يجيتشر رواص رتتتغ با يتابع يششه يبنش درات ااده: 2-1 شك 

 

 FG مواد ساخت يهاروش 4ـ1

 :نيود اشاره  ير اوارد بت توان اي ها آن ايلت ا  مت دارد واود روش چنش ،FGبراي تختت اواد 

1- CVD/PVD  هاي شتيتايي يا فتزيكي( )نش  بصار اواد، توس  روش 

  1اسپري پلاسيا -2

 اتالوژي پودر -9

 سنتز احتراقي رود انتشار -4

انش. در  بايش اشصص شود مت فلز و سرااتك بت چت صورتي تو يع ششه FGقب  ا  سار  ااده 

ها هشف يافتن يك سارتار با توات بت ميتنت مردن يك ميت  اس . در اواقع ديگر  بعضي اقالت

شود و يك پارااتر براي اهشاف بختنت يا ميتنت مردن يك  پروفت  تو يع فلز و سرااتك انتصاب اي

 شود. ميت  در آن در نظر گرفتت اي

                                                 

1. Plasma Sprays 
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ها  اين روشواود دارد. در  FGاتشهاي اصتلفي اخ  اش  مردن تغتترات رواص در اواد 

در  ً  تغتترات رواص تراواگنتواكانتكا  ااده بت صور ت تابع تواني، نيايي و يا مسر حجيي و اعيولا

 شود. اخ  شعاعي اش  اي

اعيو  براي تولتش اين اواد بت اين ترتتب اس  مت ابتشا يك بستر )لايت(  يهاكي ا  روشي

طبقت بت  - ديگر بت صورت طبقت يهاتيسرااتكي ايجاد مرده )لايت اولتت يا لايت تحتاني(، سپس لا

نخاي  قرار  در طوري مت نسب  حجيي اواد بت طور الايم و پتوستت در آن تغتتر نيايش ايجاد نيوده و

 باشش.يانس فلز روي لايت اتاني ا لايت فوقاني ا دادن يك 

 حرارت با روش نيا در. باششيا ارمز ا  زيگر يروتن ا  استفاده اواد نيا شتتول يبرا گريد روش 

 انتشار ا اب دار  در ارمز ا  زيگر يروتن لتتوس بت كتسراا ذرات و نيوده ذوب را آن فلز بت دادن

 اس فلز پودر با مترموني  شتامس پودر Cu+2Zro كتسراا سار  يبرا اثا  عنوان بت. ابنشييا

 دار  در نيونت سپس. بشهنش را شك  يااستوانت نيونت كي  تتشك تا شوديا فشرده هم بت و اصلوط

 يروتن اعيا  احض بت. ردتگيا قرار شترتب اي g111  شتاب جاديا  تقابل با يارمز ا  زيگر دستگاه

 فلز حال  نيدرا. شوديا جاديا احتراق اوج كي و گردديا اشتع  انتخا كي ا  نيونت، ارمز ا  زيگر

  مترموني  شتامس ذرات ششه، بتترم اواد اصيوص ارم بودن اتفاوت بت توات با و شوديا ذوب اس

2Zro  شوديا پرامنشه ا اب دار  در رالص يحجي نسب  با. 

 ششه گرم ،سرع  بت كرواترتا 111ي بيتقر قطر با پودر ذرات پلاسيا ،تفنگ توس  پاشش در

 با و گشارتت اشابت طور بت فلزات و هستنش ها كتسراا ً  اعيولا مت اقاوم يفا ها. رنشتگ يا شتاب و

 .شونش يا بتترم اناسب تيتغ  و سرع  منتر 
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 ا  وترتمااپ توس  ششه ومنتر  نتاع يها نسب  با كتسراا و فلز پودر پودر،ي اتالورژ در

 و ششه اترامم ارمز ا  زيگر يروتن با و شونش يا  يهشا من اصلوط بت بالا سرع  با رود اصا ن

 .شود يا انجام 1نگينتري  اتتعيل ها آن يرو سپس

 كصورت ي بت و ششه پودر بت  يتبش فلز ا اب فواره يحرارت ياسپر با يگ ار رسوب روش در

 روش نيا. شود يا  تتشك سرع  بت اااش تيلا كي و شودي ا فشرده ي،كتسراا اااش سف  تيرلاي 

 .دارد ماربرد نا ا اواد يبرا شترتب ل ا و بوده ارم نفوذ اساس بر

 رورد. با يا اوش زرتل ميك بت 2 ااده سطح يرو بر 1 ااده ا  ياقشار، زرتلا ب سار  در

 نيشود. ا يا سارتت 2 سطح يروي نتاع رواص انيگراد با ها تيلا ا  سلسلت يك، عي  نيا تكرار

 د.گرد يا منتر  ها اهرم نتهي با و دارد يبستگ زرتل قشرت و 1 ااده تتاول ضصاا  بت انيگراد

 اش  و دهنشه  تتشك اواد يحجي نسب  بت توات با، FG اواد يحرارت و يكتاكان رواص

 رواص گردديا فر   2گ يفو قانون اساس بر اثا  عنوان بت. شيآيا دس  بت ها آن يبرا ششه فيتعر

 آن( ) يچگال و( ) يحرارت انبساط بيضر ،)E( تتتستالاست اشو  ااننش هيگن رتغ ورق يااد

 ثاب  ،آن يبرا( ) پواسون بيضر مت يحال در ،نشينيا رتتتغ ورق ضصاا  اخ  در ري  رواب  طبق

 :نشيآيا بشس  ري  رواب  ا  نظر اورد ورق يبرا ا مور يها تمي و شود اي گرفتت نظر در

(1-1)                                                             
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 اربوط بت سرااتك اس . cاربوط بت فلز و  mانشيس 

                                                 

1.Zintering 
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 مقدمه 1ـ2

 چنتن در. مننش مار بالا دااي در بارگ اري شراي  در قطعات اس  نتا  ماربردها ا  بستاري در

 ملتت در ً  اثلا افتش، اي اتفاق رزش يپشيشه دارنش قرار تنش اعر  در بالا دااي در مت قطعاتي

 ... و ها اوشك ها،رام  بصار، هاي توربتن ا ، اوتورهاي مننش، اي مار برق هاي نتروگاه در مت قطعاتي

 ايجاد باعی توانش اي اكانتكي تغتترات اين. آيش اي واودت ب اكانتكي تغتترات قطعت در رزش اثر در

 :شود پشيشه ست

 .شود اسم در شكس  و پارگي بت انجر توانش اي( 1

 .دهش نشان مرنش رود ا  اسم اس  ايكن( 2

 .شود امسايش باعی توانش اي( 9

 پشيشه .اس  اتفاوت اعيولي مرنش با رزشي مرنش البتت  .اس رزش راص او  عاا  دو

 .اس  اخم انشا ه هيان بت نتس  رزش راصكت نهم با اي امسايش

 نيا ا مور تفاوت. دارد واود پلاستتك و الاستتك مرنش با رزشي مرنش نتب ياعيشه تفاوت

 اي نشان شك  تغتتر رود ا  بلافاصلت اسم بار، اعيا  با پلاستتك و الاستتك هاي درمرنش مت س ا

 ااا. نشارد بستگي  اان بت و اانش اي باقي ثاب  مرنش اين ثاب ، بار تح   اان، گ ش  با و دهش

 .هستنش  اان بت وابستت رزشي هاي مرنش

 ناحتت در ااا. دارد واود رطي رابطت مرنش و تنش بتن هوا قانون براساس الاستتك ناحتت در

 .اس  غتررطي ً  عيواا مرنش و تنش رابطت رزشي ناحتت در و پلاستتك
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 در. دارد واود پلاستتك و الاستتك ناحتت در مرنش-تنش رابطت در اخم بستار تفاوت يك

. باششاي هوا قانون هيان مت دارد واود اشصص رابطت يك تنخا مرنش و تنش بتن الاستتك ناحتت

 استر بت ً  ماالا و نشارد واود واحشي رابطة مرنش و تنش بتن رزشي و پلاستتك هايناحتت در ااا

 .اس  وابستت باربرداري يا بارگ اري

در  رزشي مرنش هايازء بايش ،بارگ اري استر و تاريصيت بت رزشي مرنش وابستگي دلت  بت

 .دگرد حاص  م  رزشي مرنش ها،ازء مردن ايع با نخاي  در و شود  ده تصيتن استر طو 

 غتررطي رواب  ا  احوري چنش حال  در رزشي مرنش هايازء واقعي اقادير تصيتن اخ 

 بارگ اري استر بت رزشي مرنش هايازء رواب  اين در. گردداي استفاده مرنش -تنش هايازء بتن

 در ااده رواص براساس اؤثر تنش و اؤثر رزشي مرنش هايازء. باششاي وابستت احوري يهاتنش و

 .شونشاي تعريف بعشي چنش تحلت 

پارااترهايي مت بر رفتار رزشي تأثترگ ار در اين في  اكانتزم رزش، چگونگي عيلكرد آن و 

 باشنش، بت تفيت  بحی و بررسي رواهش شش.  اي

 مشكل مواد در دماي زياد 2ـ2

ها با افزايش داا بت سرع   ياد شود، چون تحرا اتماستحكام اواد با افزايش داا مم اي

اي بررواص تواننش اثر عيشهايشونش هايي مت توس  نفوذ منتر  ايفرآينشتوان درياف  شود، اياي

ها توس   اكانتكي در دااي  ياد داشتت باشنش، ا  سوي ديگر دااي  ياد بت تحرا بتشتر نابجايي

شود، شود. بت هيتن ترتتب غلظ  تعاد  ااهاي رالي نتز با داا  ياد اياكانتزم صعود انجر اي

طرح شونش. در بعضي فلزات با افزايش هاي تغتتر شك  اشيشي نتز ا ايكن اس  در دااي بالا اكانتزم

شود. عاا  اخم ديگري مت هاي لغزش اضافي ايجاد اي منش يا ستستمداا ستستم لغزش تغتتر اي
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گرف  اثر نگخشاري بلنش اشت در دااي  ياد بر پايشاري اتالوژيكي فلزات و آلتاژهاس .  بايش در نظر

شود، در صورتي مت ها درش  اي شه و دانت آندر فلزات مارسرد ششه تبلور اجشد بت واود آا ً  اثلا

آلتاژهاي پتر سص  ششه ايكن اس  فرتوت شونش و با درش  ششن ذرات فا  ثانوي استحكام رود را 

گرفتت شود برهم منش فلز با احت  رود در دااي  ا  دس  بشهنش. اطلب اخم ديگري مت بايش در نظر

 تش ا  عواالي هستنش مت بايش الوگتري شونش.اي امسورتم و نفوذ ار دانت  ياد اس . امسايش

آاتز ا  فلزات در دااي بالا هيراه با اشكلاتي اس . در بنابراين اعلوم اس  مت استفاده اوفقت 

انش، ولي شود، اوادي با رواص روب در دااي بالا تولتش ششههايي مت اخ  بخبود آلتاژ اارا ايبرناات

ام بختر در دااي  ياد و اقاوم در برابر امسايش رو افزون نتا  صنع  اشيش بت اوادي با استحك

باشش. اشت هاي اشيش ماربرد اصلي اواد در دااي بالا در نتروگاه هاي بصار، پالايشگاه هاي نف  و اي

واحشهاي شتيتايي بود. دااي مار در وسايلي ااننش ديگ بصار، توربتن هاي بصار و واحشهاي مرامتنگ 

مرد. با ورود اوتور توربتن گا ي، نتا  بت اوادي پتشا شش مت تجاو  اي  (Co 199 )Fo 1111 بت نشرت ا 

اث  احفظت ،  (Co 911  )Fo  1111 بتوانش بت شك  قطعاتي تح  تنش بحراني و در دااهاي حشود

رسانتشه   (Co 392  )Fo 1191 تر، اين حش را بتهاي توربتن مار مننش. طراحي اوتورهاي پرقشرت

انش، مت فق  با هاي دااغت اوشك پرتابي با اشكلات بتشتري اواات اوتورهاي اوشك و اصروطاس . 

استفاده استادانت ا  اواد اورد ايرف در دااي  ياد، و نتز بخبود هر چت بتشتر اين اواد، قاب  رفع 

 ياد رونش، پتشرف  سريع صنع  دااي اس . ترديشي نتس  مت اوادي مت امنون در سار  بت مار اي

 مننش.را احشود اي

يك اشصيت اخم استحكام در دااي  ياد اين اس  مت بايش هيتشت با توات بت اقتاس  اان 

درنظرگرفتت شود. در مارهاي تجربي، رواص مششي اغلب اواد اخنشسي در دااي اتاق بت  اان 

 2ساع  يا  2 بستگي نشارد. اگر سرع  بارگ اري در آ اايش مشش طوري تنظتم شود مت آ اايش در

اي مت در دقتقت بت اتيام برسش، نتايج فق  قشري اتفاوت رواهش شش. هيينتن رفتار نامشسان ااده
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آاش عي  ميي برروردار رواهش بود. ااا استحكام در دااي  ياد بت شود، ا  پيدااي اتاق آ اايش اي

رفتاري ااننش اواد  آهنگ مرنش و  اان عي  بستگي  يادي دارد. تعشادي ا فلزات در اين شراي 

گرانكشسان دارنش. فلزمت تح  بارمششي ثابتي در دااي  ياد قراردارد، رزش مرده و افزايش طولي مت 

 شود با  اان ارتب  اس .درآن ايجاد اي

براي اواد اصتلف و در دااهاي اصتلف اخم اس . ايكن اس   ،ارتباط ششيش استحكام با داا

رتلي  ياد نباشش. براي ابران اين اطلب، داا اغلب بت  ي، براي ديگراي  ياد اس داايي مت براي ااده

صورت دااي هيساني، يعني نسب  دااي آ اايش بت دااي ذوب و با اقتاس دااي اطلق شرح داده 

 منش.، رزش ا  نظر اخنشسي اهيت  پتشا اي1/1شود. بت طورملي در دااي هيساني بتش ا  اي

گترد، بايش بر ابناي اشت ري استحكام در دااي  ياد انجام ايگت هايي مت براي انشا ه آ اايش

 اان ماري مت ااده بايش پايشار بيانش، انتصاب شود. بنابراين يك آ اايش مشش در دااي  ياد اطلاعات 

اي در دااي  ياد با عير مم اث  يك اوتور اوشك يا دااغت اصروطي افتشي در اورد مار قطعت

ش، در صورتي مت هيتن اطلاعات براي ر  لولت بصاري مت بايش در اشت مناوشك پرتابي ارائت اي

ساع  مار در دااي  ياد اقاوا  منش، ناچتز اس . بنابراين براي ار يابي مارايي اواد در  111111

اي اورد نتا  اس . در آ اايش رزش تغتترات ابعادي مت در اثر دااهاي اتفاوت، آ اايش هاي ويژه

شود. درصورتي مت آ اايش گستصتگي گتري ايآيش، انشا هي  ياد بت واود ايقرار گرفتن در داا

 گترد.ناشي ا  تنش، اثر داا بر اشصيات تحي  بار در طولاني اشت را انشا ه اي

 منحني خزش 3ـ2

اي تح  تنش ثاب  رزش نام دارد. براي تعتتن انحني رزش  شك  فزاينشه ااده تغتتر

 ت يك نيونت مشش در دااي ثاب  وارد ششه و مرنش )مشتشگي( نيونت براخنشسي يك فلز، بار ثابتي ب
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اينكت انشا ه گتري اقاوا  بت رزش ساده اي نيايش، ولي اين  شود. باحسب تابعي ا   اان تعتتن اي

 مار بت وساي  آ اايشگاهي  يادي نتا  دارد و انجام آن ايكن اس  ااه ها  طو  بكشش.

  دهش. شتب اين انحنيآرااني يك انحني رزش را نشان اي( شك  1-2شك  ) در Aانحني 

(dtd / 0 شود. پس ا  ا دياد طو  سريع اولتت نيونت،( آهنگ رزش نااتشه اي آهنگ رزش با ،

رسش مت در آن آهنگ رزش با  اان تغتتر ميي شود و سپس بت يك حال  پايشار اي اان مم اي

شود. اتزان سخول  تشصتص اين با  اان  ياد اي ً  منش و بالارره پس ا  آن تا وقوع شكس  سريعااي

 ست ارحلت ا  يكشيگر بت ششت تنش وارده و داا بستگي دارد.

حتن آ اايش ثاب  باشش. بنابراين با ا دياد طو  نيونت  ،در يك آ اايش رزش اخنشسي، بايش بار

هاي آ اايش  اقشار تنشي مت در گزارش ً  شود. اعيولا اد ايو ماهش سطح اقطع، تنش احوري  ي

 شراي  تنش ثاب  انجام شود، روش شود، تنش وارده اولتت اس . براي اينكت آ اايش رزش درذمر اي

شود، شود. وقتي آ اايش در تنش ثاب  انجام ايهايي براي ابران تغتتر ابعادي نيونت بت ماربرده اي

واود نشارد و انحني رزش شبتت  ((1-2در شك  ) III )ناحتت ناحتت تسريع آهنگ رزش ً  غالبا

هاي با تنش ثاب ،  آيش. با اين حا ، هنگااي مت تح  آ اايشبت دس  اي (1-2در شك  ) Bانحني 

دهنشه نشان  Bآيش. انحني در فلز تغتترات اتالوژيكي ايجاد شود، رزش تسريع ششه بت دس  اي

 لز اس .رزش اصلي ف
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 ].43[در تنش ثاب  Bآ اايش در بار ثاب  و   A: انحني رزش نشان دهنشه ست ارحلت رزش، انحني 1-2 شك 

 

 يادي در درا اين اوضوع  در  اتنت رزش انجام داده تأثتر 1اي مت آنشردمارهاي پتشرفتت

رزش اشاگانت مت  فرآينشفر  مرد مت انحني رزش در تنش ثاب ، ا  انطباق دو  . او] 7[داشتت اس 

آيش. اولتن اؤلفت انحني رزش، شونش، بت واود ايپس ا  مرنش ناگخاني حاص  ا  اعيا  بار ناشي اي

شود. يك اؤلفت رزش گرانرو يا آهنگ رزش ناپايشاري اس  مت در آن آهنگ رزش با  اان مم اي

( نشان داده ششه 2-2)شك   رزش در هايفرآينششود. انطباق اين ثاب  بت اولتن اؤلفت اضافت اي

 شود.اس . آنشرد درياف  مت انحني رزش با اعادلت تجربي  ير نشان داده اي

)(3/1

0 )1( ktet         )1-2( 

 

 ].11[مننشاي مت انحني رزش را تعتتن ايمننشههاي رقاب فرآينش: تحلت  آنشرد ا  2-2 شك 

                                                 
1.Andrade 
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شود نشان داده اي  اعشاد ثاب  هستنش. رزش ناپايشار با k و  وt  اان مرنش در  مت

دهنشه اقشار مشتشگي نشان kگردد. ثاب   باشش بت اين شك  بر اي 0k( هنگااي مت1-2و اعادلت )

تر شود. اعادلت ديگري مت ا  اعادلت آنشرد اناسببر واحش طولي اس  مت در يك آهنگ ثاب  ايجاد اي

 .]11[ارائت شش 1اس ، توس  گارو فالو

te s

rt

t    )1(0         )2-2( 

0اي در بارگ اري= مرنش لحظت 

tحشتنش ناپايشار = 

rنسب  آهنگ رزش ناپايشار بت مرنش رزش ناپايشار = 

sآهنگ رزش حال  پايشار = 

شود. در واژگان فني مرنش ملي انحني رزش اتشك  ا  ست ارحلت در نظر گرفتت اي بت طور

شود و علااتگ اري ششه، اغلب اولتن ارحلت رزش نااتشه اي 0 ( با1-2اي مت در شك  )لحظت

نشان داده  0مرنشي مت با   ً  رسش انحني رزش چخار ارحلت داشتت باشش. عيلابنابراين بت نظر اي

دهش. حتي اگر تنش وارده ميتر ا  تنش تسلتم اي رر ايشود در اثر وارد ششن بار بت صورت لحظتاي

اي مشسان نتس . بتشتر اين مرنش در اثر رها ششن بار بت سرع  قاب  باشش، تيام مرنش لحظت

شود )نامشسان( و بقتت غترقاب  با يابي اس  )مشسان(، در صورتي مت بصشي با  اان با يابي اي

 اي در واقع رزش نتس  ولي اخم اس ،  يرا ايكن اس با يابي اس  )اواسان(. با اينكت مرنش لحظت

اي در نيونت بصش  يادي ا  مرنش م  اجا  در قطعات دستگاه را تشكت  دهش. گاهي مرنش لحظت

                                                 

1.GaroFalo        



   19 

 

  ناشي ا  رزش بت دس  آيش. شروع اين نوع  ً  شود تا مرنش انحيرارزش ا  مرنش م  مم اي

 هاي رزش ا  ابشأ احورهاي اصتيات اس . انحني

اس  مت مم ششن آهنگ رزش را نشان اولتن ارحلت رزش، مت رزش اولتت نام دارد، ناحتت اي 

دهش. رزش اولتت يك دوره رزش ناپايشار غالبي اس  مت در آن اقاوا  رزش اواد با ميك اي

هاي مم، اث  رزش قلع در دااي اتاق، رزش اولتت  شود. در دااها و تنشتغتترشك  رود آن  ياد اي

 ً  ره اي  با آهنگ رزش تقريباي غالب اس . ارحلت دوم رزش، اوسوم بت رزش ثانوي،  دوفرآينش

شود، هاي رقاب  مننشه مارسصتي و با يابي نتتجت ايفرآينشا  ايجاد تعاد  بتن  ثاب  اس  مت

شود. اقشار اتانگتن با توات بت اين دلت  رزش ارحلت دوم رزش حال  پايشار گفتت اي ً  اعيولا

 ً  ت سوم با رزش ثالی عيشتاشود. ارحلآهنگ رزش در ارحلت ثانوي، آهنگ حشاق  رزش نااتشه اي

دهش. رزش ثالی هنگااي بار ثاب  وتنش هاي  ياد در دااهاي  ياد رر اي در آ اايش هاي رزش با

دهش مت ماهش اؤثري در سطح اقطع بت عل  گلويي با تشكت  حفره دارلي بت واود آيش. رر اي

وب، با  بلوري، يا تغتترات رزش ارحلت ثالی اغلب با تغتترات اتالوژيكي ااننش درش  ششن ذرات رس

 نفوذي در فا هاي اواود هيراه اس .

دهش. پتشاس  مت ( اثر تنش وارده بر انحني رزش در دااي ثاب  را نشان اي9-2شك  )

اي ا  تنش و داا بت دس  اشصص فق  براي ترمتبات ويژه  ً  انحني رزش با ست ارحلت ماالا

لف رانواده اشابخي ا  انحني هاي رزش بت دس  آيش. براي رزش در تنش ثاب  و دااهاي اصتاي

 آيش. هرچت داا بتشتر باشش، آهنگ رزش بتشتر اس .اي

آيش. ترين پارااتر طراحي اس  مت ا  انحني رزش بت دس  اي حشاق  آهنگ رزش اخم

 رود:دو اعتار ا  اين پارااتر بت مار اي ً  اعيولا
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درصش در  1درصش در ساع  يا  1111/1تنش لا م براي تولتش آهنك رزشي بت اقشار  -1

 .ساع  11111

درصش در  1درصش در ساع  يا  11111/1تنش لا م براي تولتش آهنگ رزشي بت اقشار  -2

 سا (. 1/11ساع  )حشود  111111

در صورتي مت اعتار دوم  .براي شراي  اربوط بت آلتاژهاي اوتور ا  اس  ً  اولتن اعتار عيشتا

تنش برحسب  log-logترستم  ً  رود. غالباهاي اشابت آن بت مار ايتگاههاي بصار و دس براي توربتن

 شود.حشاق  آهنگ رزش، بت يك ر  راس  انجر اي

 

 ].43[: نيودار شيايي اثر تنش بر انحني هاي رزش در دااي ثاب 9-2 شك 

 

 تغييرات ساختاري حين خزش 4ـ2

انحني آهنگ رزش  ، يكشود( برحسب مرنش رسم 1-2اگر شتب انحني رزش در شك  )

( نيايشگر آن اس . اين انحني بت طور ماا  4-2مت شك  ) يشآبرحسب مرنش م  بت دس  اي

دهش. چون تنش و داا ثاب  هستنش، اين تغتترات  ياد آهنك رزش را هنگام آ اايش رزش نشان اي

 تغتتر آهنگ رزش، ناشي ا  تغتتر سارتار دارلي ااده با مرنش رزشي و  اان اس .
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 ].11[: آهنگ مرنش بت صورت تابعي ا  مرنش م 4-2 ك ش

 

هاي اصلي تغتتر شك  در دااي  ياد عبارت انش ا  لغزش، تشكت  دانت فرعي و لغزش فرآينش

ار دانت، اشصيت تغتتر شك  در دااي بالا ناهيگني بتش ا  حش اس . اقادير ا دياد طو  اوضعي 

انش مت مرنش اوضعي تح  تأثتر بستاري نشان دادهرزش در اكان هاي اصتلفي ا  يك نيونت رزش 

شود. در گترد مت در تغتترات مرنش طو  سنجت م  نيونت ضب  نيياي با  اان قرار ايتغتترات دوره

اي مت نواحي با ارتلاف هاي درش  دانت، ايكن اس  نواحي اوضعي تح  چررش هاي شبكتنيونت

 آرايش بت واود اي آورنش، ايجاد شونش.

ها فرآينشانش. اين هاي ثانوي تغتترشك  در دااي  ياد در فلزات اشاهشه ششهفرآينشادي ا  تعش

عبارت انش ا  لغزش اضاعف، تشكت  نوارهاي لغزش بي نخاي  درش ، نوارهاي رم، تشكت  تاروردگي 

در ار هاي دانت، و اابجا ششن ار هاي دانت. بستاري ا  اطالعات در دااي  ياد روي نيونت هاي 

ارتت ششه ا  ورق آلواتنتم درش  دانت انجام ششه اس . )آلواتنتم ا  اين رو براي اين نوع اطالعات س

منش(. اناسب اس  چون پوستت امستشي ظريف روي آن اسائ  ناشي ا  امسايش را ح ف اي

هيينتن اطالعاتي نتز بر تغتتر شك  رزش در آهن،  انتزيم، و سرب انجام ششه اس . يادآوري اين 

شود تت اخم رواهش بود مت ملتت اطالعات پترااون تغتتر شك  در دااي  ياد در شرايطي انجام اينك

ساع  بت اقشار چنش درصش باشش، در صورتي مت در بستاري  1111 يا 111مت آهنگ رزش در
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ساع  لا م اس . چون  111111درصش در  1ماربردهاي اخنشسي، آهنگ رزشي بت اقشار ميتر ا  

دهنش علاوه بر داا بت آهنگ مرنش نتز بستگي دارنش، شك  مت در دااي بالا رر اي غتترهاي تفرآينش

توان نتايج بت دس  آاشه در شراي  آهنگ مرنش  ياد را براي شرايطي با اهيت  عيلي هيتشت نيي

 .بتشتر الاا قرار داد

 تغيير شكل توسط لغزش  1ـ4ـ2

هاي لغزش  اين ااكان واود دارد مت ستستمدهنش شك  اي فلزات در دااي بالا تغتتر وقتي

، }111 {،}111{صفحات  بر آلواتنتم در لغزش C261(F111)بالاي داايي در شود. فعا  اشيشي

 مننش.دهش. روي و انتزيم در دااي بالا روي صفحاتي غتر ا  قاعشه لغزش ايرر اي }211{

 تشكيل دانه فرعي 2ـ4ـ2

نزديك  ً  بوده و احتيا   يادي براي ريش شبكت، ريوصاشك  رزش ماالا غترهيگن  تغتتر

علاا  انجر ششه و  آيش. ريش بت تشكت  تعشاد بستار  يادي نابجايي همار هاي دانت، بت واود اي

ها بت صورت يك ار دانت تنگ قرار  منش، اين نابجاييچون نابجايي در دااي  ياد بت راحتي صعود اي

، فلزنگاري و xعي يا سارتار سلولي حتن رزش اولتت بت وستلت اشعت گترنش. تشكت  سارتار دانت فراي

اتكروسكوپ الكتروني اورد اطالعت قرار گرفتت اس . چگالي نابجايي شبكت دانت فرعي حتن رزش 

حتن رزش حال  پايشار ثاب  بيانش. انشا ه دانت فرعي بت تنش  ً  شود مت اساسااولتت تا آن حش  ياد اي

 شونش.هاي فرعي بزرگ در دااي  ياد وتنش يا آهنگ رزش مم تشكت  اينتداا بستگي دارد. دا

تشكت  يك سارتار دانت فرعي در فلزاتي مت انرژي رطاي انباشتگي  يادي دارنش بت سادگي رر 

دهش. در اورد فلزاتي با انرژي رطاي انباشتگي مم بت ااي تشكت  يك سارتار سلولي حتن رزش اي
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ها  ها ااننش سشهاي مم اثري در برابر حرم  نابجايي بلوري واود دارد، بنابراين آناولتت تياي  بت با  

 مننش.عي  اي

 لغزش مرزدانه 3ـ4ـ2

هاي فلزات چنش بلوري در دااي  ياد قادرنش نسب  بت يكشيگر حرم  مننش. لغزش ار دانت دانت

دياد داا و يا ماهش آهنگ با ا  فرآينشدهش. اين برش اس  مت در اخ  ار دانت رر اي فرآينشيك 

منش. با اينكت بتشتر تحقتقات حامي ا  اين هستنش مت لغزش در ااتشاد ار دانت، مرنش پتشرف  اي

دهنش مت اريان در دهش، ولي اشاهشات ديگري نشان ايااننش حرم  ظاهري دو دانت، رر اي

دهش. لغزش ار دانت بت طور انقطع اي اعتن ا  ار دانت در دار  دانت رر اياي هيوار و بت فاصلتناحتت

 با  اان رر اي دهش و اقشار اابجايي برشي در ااتشاد ار دانت يكنوار  نتس .

درصش مرنش  11اطالعات حامي اس  مت مرنش ناشي ا  لغزش ار دانت ا  فق  چنش درصش تا 

حا ، يك رابطت  دهش، مت اين اقشار بت شراي  آ اايش و انس فلز بستگي دارد. با اينم  را نشان اي

رطي بتن فاصلت م  لغزش ار دانت و ا دياد طو  م  براي بتشتر ستستم هاي اطالعت ششه بت دس  

ها و لغزش ار دانت اس ، رابطت آاشه اس . چون مرنش م  اجيوع مرنش حاص  ا  لغزش درون دانت

و لغزش ار دانت نزديك بتن فاصلت لغزش و مرنش ملي بت اين اعني اس  مت بتن لغزش  بلورشناسي 

 رابطت نزديك يكساني واود دارد. 

توانش بر لغزش ار دانت تأثتر بگ ارد در حالتي اس  مت ها ايتنخا راهي مت لغزش درون دانت

شود، ا  لغزش الوگتري شود. بت اي مت بايش بريشه ايها يا برآاشگي هاي اواود در ار دانتتوس  لبت

شود. اكانتزاي مت بر اساس آن تتر شك  دانت منتر  اياين ترتتب آهنگ لغزش توس  آهنگ تغ

منش هر چت باشش، ا  ديشگاه عيلي لغزيشن ار دانت ها، لغزيشن ار دانت را منتر  ايلغزش درون دانت

براي تغتتر شك  رزش عاا  بحراني نتس  چون عناصر آلتاژي مت براي الوگتري ا  لغزش اضافت 
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مننش. با اينكت اغلب بت آلتاژهاي ارمب اورد ايرف در لوگتري ايشونش ا  لغزيشن ار دانت نتز ااي

اين عناصر ايجاد  ً  شود تا رواص ار دانت تقوي  شود، ااا عيواادااي  ياد، عناصر آلتاژي اضافت اي

 شونش.ترا و نراي ميي را سبب اي

ايجاد  اهيت  عيشه لغزش ار دانت ايجاد شكس  در ار دانت اس . براي اينكت ار دانت بشون

شك  طوري باشش مت مرنش در ااتشاد ار دانت پتوستت  ترا در آن تغتترشك  دهش، بايش اكانتزم تغتتر

بيانش. روش فراهم آوردن ااكان براي مرنش ار دانت در دااي  ياد، بت اشد ايجاد تاهايي در انتخاي 

ار دانت عيود بر رود . يك روش ديگر با يابي، اخاارت ار دانت اس  مت ((1-2شك  )) ار دانت اس 

شك  مت  هاي اوايمنش. ار دانتتح  اثر تنش برشي حرم  مرده و تيرمز مرنش را برطرف اي

شك  ناهيگن ار دانت و اخاارت  شونش احيو  تغتترحتن رزش در دااي بالا اشاهشه اي ً  غالبا

 انش. ار دانت

 

 ].43[: تشكت  تا )بت طور شيايي( در يك نقطت ست گانت1-2شك 

 

 خزش در دماهاي كم 5ـ2

شود مت اوانع اواود بر سر راه تغتتر شك  در اثر مرنش رزش فق  بت اين دلت  انجام اي

در  ً  شونش، عيشتاهايي مت با نفوذ منتر  ايفرآينشرونش. ارمب تنش با نوسانات حرارتي ا  بتن اي

هاي با يابي مت فرآينشمننش. در دااهاي ميتر دااهاي حشود بتش ا  نيف نقطت ذوب اهيت  پتشا اي
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رزش دارنش. رزش در دااي  ياد  فرآينشاستق  ا  نفوذنش ااننش لغزش اتقاطع، نقش اخيي در 

تت يا رزش اول ،رزش گرانرو يا حال  پايشار اس ، در صورتي مت در ميتر ا  نيف نقطت ذوب ً  عيشتا

 ناپايشار تسل  دارد.

اعادلت آنشرد براي توضتح رزش پايشار و ناپايشار، در قسي  قب  بررسي شش. اعادلت ملي 

 ديگري براي قوانتن  ااني رزش توس  ماتر  پتشنخاد ششه اس .

              (2-9)             

، انواع اصتلف رفتار رزشي n. بستت بت اقشاراس   اان tو  اعشاد ثاب  تجربي nو A مت

( 9-2باشش، آهنگ رزش ثاب  اس  و اعادلت ) 0n ( شرح داده ششه اس . اگر9-2توس  اعادلت )

 آيش.( بت شك   ير در اي9-2 ، اعادلت )اس 1n دهش. وقتيرزش حال  پايشار را نشان اي

tln             )4-2( 

( قانون لگاريتيي رزش اس  مت براي دااهاي 4-2عشد ثاب  اس . اعادلت )  در رابطت فوق

 مم بت دس  آاشه اس .

 شود.ناپايشار تبشي  اي( بت هيان اعادلت آنشرد براي رزش 9-2) باشش، اعادلت 3.2nوقتي  

3.1t                       )1-2( 

شود. بت نظر هاي مم، مت ااكان وقوع با يابي نتس ، انجام اي رزش لگاريتيي در دااها و تنش

سا ي براي اااعي واود داشتت باشش مت ارحلت تعتتن آهنگ در آن، انرژي فعا  فرآينشرسش اي

 سا ي راهايي مت ميترين انرژي فعا  حرم  دادن يك نابجايي باشش. در شروع اعيا  تنش، نابجايي

هايي مت آسان حرم   مننش تا مرنش اولتت رزش را تولتش مننش. با رروج نابجاييدارنش او  حرم  اي
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يابش. بنابراين سا ي بتشتر اداات ايهاي داراي انرژي فعا  ، رزش فق  با حرم  نابجاييمننشاي

يا  شود. رزش لگاريتييبت طور اشاوم  ياد ششه و آهنگ رزش ميتر اي فرآينشسا ي انرژي فعا 

آهنگ  ً  منش، اثلادر دااي مم ا  يك اعادلت اكانتكي حال  پتروي اي ،رزش ا  بتن برنشه استحكام

اي تنش و مرنش بستگي دارد، نت بت تاريصيت مرنش رنش در يك  اان اعتن فق  بت اقادير لحظتم

قبلي، ااا رزش در دااهاي بتشتر بت تاريصيت حرارتي و مرنش قبلي بستگي  يادي دارد و بنابراين ا  

 منش.اعادلت اكانتكي حال  پتروي نيي

 خزش در دماي زياد 6ـ2

شود مت آهنگ با يابي بت حشي  ياد و آهنگ ر هنگااي برقرار ايشراي  براي رزش حال  پايشا

مارسصتي بت حشي مم باشش مت بتن اين عواا  رقتب تعاد  برقرارشود. اين شرط گاهي رزش با يابي 

گترد. اگر آهنگ مارسصتي نام اي  /h  و آهنگ با يابيtr  /  باشش، براي يك

 .]46[آهنگ رزش حال  پايشار، بايش تنش اريان ثاب  باقي بيانش

0








 




 ddt

t
d  

      (2-11)  

يكي ا  اشكلات اخم رزش در دااي  ياد تعتتن رابطت تنش با آهنگ رزش حال  پايشار اس . 

 انش، ولي هنو  در ارائت اعادلا ت اعتبري ا  اي بت دس  آاشهالبتت رواب  تجربي آ اايش ششه

اين اار چنشان تعجبي  ا  اصو  اولتت با استفاده ا  الگوهاي نابجايي اشك  واود دارد. برحسب 

اي در سارتار نابجايي، تنش رود براي ايجاد تغتتر عيشهنشارد،  يرا بررلاف تغتتر سريع داا، انتظار اي
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شود، و تغتتر بت سرع  تغتتر منش. چون آهنگ رزش توس  داا، تنش و سارتار نابجايي تعتتن اي

 بر آهنگ رزش مار آساني نتس . شود، تعتتن اثر صرف تنشتنش انجر بت تغتترات سارتاري اي

رزش فعا  ششه  فرآينشتوانش بر اساس الگوي اثر تنش بر شك  ملي اعادلات تجربي رزش اي

قرار گترد. براي اينكت اكانتزم رزش عي  منش، بايش يك سش انرژي ا  نوع نشان داده ششه در شك  

ايش ا  وضعت  حشاق  انرژي آ اد اسل  باشش. براي اينكت ااده بت اقشار واحش مرنش منش، يك اتم ب

برود. ارتفاع سش   Cبگ رد و بت انرژي آ اد حشاق  ديگري در Bحرم  منش، ا  روي سش انرژي   Aدر

شود و ارتفاع سش براي تغتتر وارد شود، مار  اثب  انجام اي Aبت    Cاس . حا  اگر تنشي ا  Q ،انرژي

-6-2سش انرژي با شك  ) اينشود.  ياد اي  Aبت C  ميتر ششه و براي تغتتر شك  ا  Cبت  Aشك  ا  

 ه اس :شب( نشان داده ش

 

 ].43[ااد: اثر تنش بر اكانتزم رزش فعا  ششه در اثر 6-2 شك 

 

 آلياژهاي مناسب براي دماي زياد 7ـ2

انش. درا اصو  آلتاژهاي داا بالا گروهي ا  اواد ارمب هستنش مت براي ماربرد راصي تختت ششه

رود ا  انبت شنار  نحوه تأثتر اتغترهاي اتالورژيكي بر  اتالورژيكي مت در تختت اين آلتاژها بت مار اي



   28 

 

 حيتي بوده و  تختت آلتاژهاي داا بالا ااحي  تحقتقات تجربي پر ً  رفتار رزش اخم اس . اساسا

 اصو  اين پبشرف  ها با نگاهي بت دس  آوردهاي گ شتت بت دس  آاشه اس .

بت طورملي هرچت نقطت ذوب فلز بتشتر باشش اقاوا  بت رزش بتشتر اس   يرا آهنگ 

شود. چون لغزش اتقاطع نابجايي ارحلت اخيي در ، ميتر ايmTرودنفوذي در فلزات با  ياد ششن 

اقاوا   ،صعود نابجايي براي ااتناب ا  بررورد با اانع اس ، فلزات داراي انرژي رطاي انباشتگي مم

زئي، ايتش شك  اس . اضافات هاي ا چون بت هرحا  لغزش اتقاطع نابجايي ،بت رزش دارنشبتشتري 

احلو  اااش با ظرفت   ياد اؤثرترين عناصر هستنش، چون انرژي رطاي انباشتگي را رتلي  آلتاژي

 دهنش. ماهش اي

شه و هستنش مت با  اتنت ترمتب ش Tiيا  Al ابرآلتاژهايي با ابناي نتك  احتوي اقادير ميي

تواننش قب  ا  را مت اي 3Ni( Ti و Alيا ) Al 3Ni و  Ti  3Niهاي ريزي ا  ترمتبات بتن فلزي  رسوب

ها  شك  رزش در نابجايي حتن تغتتر ً  عي  رزش توس  عيلتات حرارتي رسوب داده شونش يا اقشاتا

هم بستار اخم دهنشه دهنش. پايشاري گراايي رسوب يا فا هاي استحكامنشتن شونش، تشكت  ايتت

آيش، دهي با ريزترين ذرات مت ناپايشارترين ذرات هستنش بت واود اياس . چون بتشترين استحكام

بحراني عيلتات حرارتي و تراودينااتكي براي ايجاد بخترين استحكام در دااي  فرآينشيك  ً  اعيولا

در  اتنت نااحلو   ً  ريبااي مت تقشود. درش  ششن رسوب با استفاده ا  فا  پرامنشه ياد انجام اي

رسش، طوري مت انحلا  اجشد ذرات ريز و رشش ذرات درش  تر آهستت اس . اين اس  بت حشاق  اي

 و 2SiOاثري ااننش )ها ذرات امستشي بي شراي  در آلتاژهاي استحكام يافتت ا  پرامنشگي مت در آن

2ThO 3 وO2Alص  توس  فنون اتالورژي پودر ( با پودر ا  انس فلز  اتنت اصلوط ششه و اصلوط حا

 ( اثا SAPو پودر آلواتنتم ملورت ششه ) TDرسش. نتك  شود، بت بخترين وضع رود اييكپارچت اي

 هايي ا  اين نوع آلتاژ هستنش.
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دهي قراردارد، الاحظات ديگر نتز هاي استحكامفرآينشگرچت در آلتاژهاي داا بالا تأمتش بر 

آلتاژ استحكيي در دااي  ياد توس  گرم ماري، شك  دادن سرد يا داراي اهيت  هستنش. سارتن 

انش مت ترين آلتاژها بت قشري  ياد آلتاژي ششهاوشكاري ايكن اس  اشك  باشش. بعضي ا  استحكم

علاوه بر استحكام بايش ، مننشگري دقتق قاب  تولتشنش. اوادي مت در دااي  ياد مار اي فق  با ريصتت

يي مت در آن قرار دارنش نتز اقاوم باشنش. برري آلتاژهاي با استحكام  ياد ااننش در برابر احت  گراا

اولتبشن، اقاوا   يادي در برابر امسايش نشارنش و در صورتي مت در دااي  ياد اورد استفاده قرار 

گترنش بايش با يك ااده اقاوم در برابر امسايش پوشش داده شونش. اتأسفانت اين مار در قابلت  

آورد. در اوارد ديگر ترمتب شتيتايي آلتاژ را تنان، منتر  متفت  و سار ، اشكلاتي بت واود اياطي

 اوا نت برقرار شود. ،بايش تعشي  مرد تا بتن استحكام  ياد و اقاوا  در برابر امسايش
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 مقدمه 1ـ3

در في  گ شتت در اورد اهيت  پشيشه رزش در اكانتك شكس  بحی شش. در اين في  ابتشا 

اهشاف انجام اين تحقتق، نقاط قوت، و  شود، سپسات صورت گرفتت در  اتنت رزش اشاره اياطالعبت 

 .ش ششسا د، بتان رواهآنيت مت اين تحقتق را ا  اورد اشابت اتيايز اي

 خزش تاريخچه 2ـ3

 1توس  بايلي 1323در سا   ،شك  اواد در دااي بالا اولتن قشم در تحلت  تنش و بررسي تغتتر

 :[1] شي و تنش بشين ترتتب ارائت نيوديك رابطت غتررطي بتن نرر مرنش رز اوصورت گرف . 

     (9-1)  

ا  اين رابطت بت  باشنش. بايليبت داا اي هاي وابستتثاب  nو Aتنش، نرر مرنش رزشي، 

. اين رابطت براي حال  تطنش ناحتت رزشي استفاده نيودمرنش در  -ااي قانون هوا در تحلت  تنش

 باشش در حالي مت در اساي  واقعي و عيلي شراي  تنشي چنش احوري حكم فرااس .تك احوري اي

حال  چنش احطوري عيواتط  پتطشا  توس  بايلي براي 1391حوري فوق در سا  اعادلت تك ا

هاي چنطش احطوري اعطاد  سطا ي و تبطشي  ترين اسئلت و هشف در ستسطتمترين و اساسيمرد. اخم

باشش. رواب  ملي مت توس  بايلي براي رزش ها بت حال  تنش تك احوري ايها در اين ستستمتنش

باشش. براي اثا  نرر مرنش رزشي در اخ  اصليهاي اصلي اي تنش و اساس اخات پتشنخاد شش بر

x : بشين ترتتب بتان ششه اس 

                                                 
1. Bailey 
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 (9-2)  

Anm xyzهاي ااده هستنش مت بت اتزان درات حرارت بستگي دارد وثاب  ,,  هاي  تنش ,,

0,0قرار دادن )باشنش. براي مشش ساده با اصلي اي  yz  اعادلت فوق بت اعادلت ) 

هاي شك  رزشي لولت هاي آ اايشگاهي در تغتترباشش. داده( اي1-9يابش. مت اشابت اعادلت )ماهش اي

 .[2]تح  فشار دارلي و پتيش احوري ساده با اقادير حاص  ا  اعادلت فوق تطابق دارد 

منش فلزات در حالتي شش مت بتان اي اي انجر بت تئوري 1391در  نتايج حاصلت ا  اقشااات بايلي

پتشا هاي ترمتبي قرار دارنش، تغتتر شك  رزشي ميتري نسب  بت حال  مشش احض  مت تح  تنش

هاي چنش احوري و اعادلسا ي با حال  تك  . بت هر حا  براي بشس  آوردن رابطت بتن تنشمننش اي

 شش.تري احساس ايت دقتقنتا  بت رواب  و آ اايشا ،احوري

در تلاشي ديگر، براي بشس  آوردن رابطت بتن تغتتر شك  رزشي چنش احوري و رزش تك 

تئوري تسلتيي براساس حشامثر تنش و حشامثر مرنش ارائت مرد. او  1341در  1احوري، سودربرگ

نرر مرنش ثاب   و فر  مرد متبت مار برد اين تئوري را براي يك لولت اشار نا ا تح  فشار دارلي 

ها ارتب  هستنش. سودربرگ بتان داش  مت نرر مرنش  اس  و رطوط مرنش با حشاق  شتب بت تنش

 باشش. وي در نخاي  بتان مرد مت بررسيبرابر نرر مرنش رزشي احوري اي 23رزشي اياسي

تق  سودربرگ تئوري باشش. در حقهاي اشار ضصتم اوضوعي پتيتشه و اشك  ايرزش در لولت

 .[9]( را اصلاح نيوده اس  2پلاستتستتت )تئوري تغتتر شك  هنكي

                                                 
1. Soderberg 

2.Hencky 
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چنش اوضوع اخم و اصلي را در تحلت  رطزش در نظطر گرفط  مطت در طراحطي  1311بايلي در 

فشار بالا بايش اورد توات قرار گترد. او بت طور ملي دربطاره دراطت  -رطوط لولت براي شراي  ماري داا

آ اايشات رزش را بر وي هيينتن  هاي اورد نظر بحی مرده اس .ها براي طرح تو يع تنشحرارت و 

 C 711تا  C 691هاي  ياد ا  براي شراي  ماري با سطح تنش بالا و درات حرارت Mo-Vروي فلز 

و  112/1و  111/1هطايي بطت اتطزان  هايي ارائت نيوده اس . بطراي تعتطتن مطرنشانجام داده و گزارش

هايي ترستم نيوده اس  مت داا را بت عنوان احور عيطودي و لگطاريتم  اطان را احطور انحني 119/1

افقي در نظر گرفتت اس . او نشان داد مت بتن داا و لگاريتم  اان يك رابطت رطي واود دارد مطت در 

 باشش.( قاب  الاحظت اي1-9شك  )

 

 ].Psi (45 MPa) ]4 3000در فشار  Mo-V: نتايج آ اايش رزش بر روي فلز 1-9 شك 

 

ساع  ااتشاد داده اس  تا دااي طراحي را بتوانش بشس  آورد.  111.111او اين رطوط را تا 

اي اشاگانت هاي تح  فشار دارلي در اقالتها، تو يع تنش، رزش در لولتدااي طراحي براي لولت

هاي اصلي در استوانت  هايي را براي تنش اورد بررسي قرار گرفتت اس . او فراو  1311توس  بايلي در



   35 

 

توان هاي رزشي اي ضصتم بشس  آورده اس  او اشعي ششه اس  مت براي بشس  آوردن مرنش اشار

 هاي الاستتك صرف نظر نيود. ا  مرنش

 ً  ( مت قبلا1-9هاي رزشي در اصتيات ست بعشي ا  فراو  ) او براي بشس  آوردن نرر مرنش

اي را براي درات حرارت لولت بشس  آورده اس  وده اس  هيينتن رابطتتعريف ششه اس  استفاده ني

 .[4] باششمت وابستت بت فشار دارلي اي

انجام آ اايشات رزشي براي يك دوره  ااني طولاني اشت تح  شراي  ماري داا ط فشار بالا 

هايي در دااهاي بستار  باشش. اولتن بار توس  بايلي آ اايشهاي بصار بستار اشك  و دشوار ايدر لولت

بالا صورت گرف . او آ اايش رزش را بت صورت شتاب دار انجام داد و براي اقادير اشصيي ا  مرنش، 

 يابي تصيتن  د. اانشه را ا  طريق برونتنش را استنتاج مرد و دااي طراحي و عير باقي

توس   1311سا   هاي رزشي اعتن در مرنش بت ا ايرابطة رطي مت بتن داا و لگاريتم  اان 

ها يك رابطت  اان ط داا براي  . آنتوسعت داده شش و اتلر 1توس  لارسون 1312در  و بايلي ارائت گرديش

اي روي و  اان شكس  ارائت نيودنش و نشان دادنش رطوط بت ا اي اقادير اصتلف تنش در نقطت تنش

را تعريف مردنش. پارااتر لارسون ط  )LMP(اتلر  -ها پارااتر لارسون شونش. آناحور عيودي هيگرا اي

 شود:اساس درات حرارت لگاريتم  اان شكس  تعريف اي اتلر بر

   RLM tCTP 10log                          )9-9( 

در رابطه فوق 
LMP اتلر، -پارااتر لارسونRt10log  ،لگاريتم  اانC اتلر، -ضريب لارسون 

 : داا اس .Tتنش و 

                                                 
1.Larson 
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اين نشان دادنش مت  ها آنانش. را انتصاب نيوده 20C اتلر براي امثر اواد اقشار ولارسون 

هاي پارااتر )لارسون ط اتلر( را اعرفي مردنش. پارااتر پارااتر فق  بت تنش بستگي دارد و انحني

گترد. بستاري ا  احققان استفاده اتلر در تحلت  شكس  رزشي بستار اورد استفاده قرار اي -لارسون

را براي ملتت اوارد بستار اورد سؤا  قرار دادنش و بشين ترتتب ايراداتي بت لارسون ط  20C ا  اقشار

 .[1] پتشنخاد شش يي ديگرتلر گرفتنش و در نخاي  پارااترهاا

لگاريتم  اان شكس  را بت صورت تابعي ا  درات حرارت  1319در سا   2و هافرد 1اانسون

شونش. اين اي هيگرا ايترستم نيودنش و نشان دادنش مت براي اقادير اصتلف تنش اين رطوط بت نقطت

تر اي مليها پارااتري را اعرفي مردنش مت تا انشا ه باشش. آنوابستت اي ً  نقطت بت ريوصتات ااده ماالا

 .[6] ا  پارااتر لارسون ط اتلر براي اواد اصتلف بود

اشاهشه مرد مت در ح  رزش تترها نقاطي در اقطع تتر واود دارنش  1361در سا   9اسكال 

منش. اين تنش ثاب ، تنش اراع نااتشه ششه بود. با انجام آ اايش رزش تنش تغتتر نيي ها مت در آن

ها تنخا براي بتني منش. در اين روش رفتار سا هدر اين تنش ثاب ، او توانس  تغتتر شك  تتر را پتش

 [.9]شرايطي مت آ اايش رزش تح  اين فشار اراع صورت گترد قاب  ار يابي بود

هاي لارسون ط اي را اعرفي مرد مت ا  پارااترپارااتر عيوات  يافتت 1369ن در در نخاي  اانسو

 [.3]باششتر ايو اانسون ط هافرد ملياتلر 

رزش نقاطي واود دارنش مت در  فرآينشاشاهشه مردنش مت در طي  1364در  1و لتكي 4ااريوت

 2ار اين نقطت، نقطت اساسيهاي اشار ضصتم تح  فشمنش. در استوانتآن تنش با  اان تغتتر نيي

                                                 
1 . Manson 

2 . Haferd 

3 . Schulte 

4 . Marriot 
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نشان داده ششه اس . بت هرحا  ا  اين نقطت در هتچ  A( نقطت 2-9نااتشه ششه اس  مت در شك  )

  .[11]انشبررسي استفاده نكرده

 

 ].11[ هاي اؤثر در ضصاا  لولت ا  حال  الاستتك تا رزش حال  پايشار : تو يع تنش2-9 شك 

 

 ،. اين روشآوردن تنش اراع پتشنخاد نيودروشي را براي بشس   1369در سا   9اكنزي

 باشش:اشروط بت پتروي رفتار ااده ا  قانون اريان رزشي اي ، يررابطت اطابق 

  (9-4)    

هاي استوانت و هايي اث  تترهاها در حال  پايشار با استفاده ا  قانون فوق براي سا ه تحلت  تنش

هاي اراع ا  اقايست ح  الاستتك و ح  حال  پايشار بشس   رت گرفتت اس . تنشضصتم صو اشار

 با نويسي مرد. ، و نرر مرنش اراع ref حسب تنش اراع انش. اكنزي رابطت فوق را برآاشه

                                                                                                                                               
1 . Leckie 

2 . Skeletal point 

3 . Mackenzie 
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              (9-1)                 

ي اعادلت فوق و رابطت بتن تنش و نرر مرنش را براي تعشادي ا  اوارد ا  ايلت استوانت اشار و

 حسب پارااترهاي اراع تصيتن  ده اس . شك  و رفتار ااده را بر نحوه تغتتر وضصتم بكار برده 

براي  و در سطح دارلي   نرر مرنش رزشي اياسي در سطح راراياو براي اين مار 

 بشين ترتتب ارائت نيوده اس : ب استوانت برحس

                (9-6                                                         )  

       

  نسب  شعاعي برابر io RR و پارااتري وابستت بت  توان باشش. بت اين ترتتب اياي

 .[12] اي بشس  آورد هاي رزشي اياسي را در هر استوانت اقشار مرنش

مت نرر  نيوداو بتان  ضصتم را بررسي مرد. هاي اشاردر استوانت رزش 1مراس 1391در سا  

هيينتن نرر مرنش رزشي بر بوده و ا  نظر علاا  اتفاوتنش، هاي رزشي اياسي و شعاعي برامرنش

 ،اؤثر تنش. ارتباط بتن نرر مرنش رزشي اؤثر در حال  پايشار و اس در راستاي طولي برابر با صفر 

او نشان ، يعني .باششنورتن در حال  تك احوري براي رزش ثاب  اي -هياننش رابطت بايلي

 .[14]آيشار رزش و ح  الاستتك بشس  ايبرابر قرار دادن ح  حال  پايش ا  ،n داد مت اقشار

هاي گراايشي ارامز هايي مت در ستستمبتني عير لولتيك روش احاسباتي براي پتش

ارائت ششه اس . در اين روش  1391در سا   2گترنش توس  ستيوننپتروشتيي اورد استفاده قرار اي

 .[11]هاي اليان احشود براي ح  رزش دوبعشي بخره گرفتت ششه اس   ا  روش

                                                 
1 . Kros 

2 .  Simonen 
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شود. لارسون و اتلر هاي شكس  رزشي استفاده ايپارااتر لارسون ط اتلر براي تحلت  داده

رفتار واقعي شكس  اواد فلزات آلتاژي اورد استفاده و رفتار شكس  حاص  ا  تحلت  عشدي را 

ديشگي در ديواره اتاني لولت رر آستب بتشترينن نشان داد مت انش. تحقتقات ستيوناقايست نيوده

 شود.ديشگي در سطح راراي لولت ديشه نييمت هتيگونت آستب حالي دهش دراي

هاي  چنش اعتار براي تنش[ 16] 2هادلستون 1392در سا   و [19] 1هايرس  1372در سا  

اخ  احاسبت  Cr-Moهاي اعاد  در تحلت  وابستت بت  اان براي آلتاژ  اين تنش نش.اعاد  ارائت نيود

 انش.بتني رفتار ااده اورد استفاده قرار گرفتت اان شكس  و پتش

هاي تح  رطزش قطرار گرفتطت را بطر اسطاس عير باقي اانشه در لولت 9تولكشورف 1331در سا  

 نتايج حاص  ا   اان شكس  ا  روي آ اايش رزش اورد بحی قرار داده اس .

هطاي بطالا انجطام داد و بطا هاي ثاب  و در دراطت حرارت او آ اايشات رزشي شتابشاري در تنش

اين اطلب با  بتني مرد.اانشه را پتشعير باقي هاي اصتلف اقشاراستفاده ا  درونتابي در درات حرارت

 باشش.( قاب  درا اي9-9بت شك  ) توات

 

 ].13[ اانشه در شراي  ماري داا بالا: تصيتن عير باقي9-9 شك 

                                                 
1 . Hayharst 

2 . Huddlestone 

3 . Tolksdorf 
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هاي بالا و دااي ثاب  انجام داده اس .  تولكشورف آ اايشات رزشي را در تنش 1331در سا  

هاي بالا بت طور هيزاان انجام داده اس  تا عير  دااها و تنشهيينتن او آ اايشات رزشي را تح  

بتني منش. در اين آ اايشات قطعاتي ا  نيونت اصلي اخ  ضصتم را پتش هاي اشاراانشه در لولتباقي

شود و در واقع اين آ اايشات، آ اايشات اصربي هستنش. توات بت هاي آ اايش اشا ايسار  نيونت

 .[13]باشنش ها بتانگر رفتار واقعي نييس  مت اين نيونتاين نكتت حائز اهيت  ا

اي، اشاهشات چشيي، آ اايشات هاي دورهاساس با رسي هاي رزشي، برار يابي آستب ً  ارترا

باشنش برداري اخ  بررسي تغتترات سارتاري ايغتراصرّب، سصتي سطح، اتالوگرافي سطوح، نيونت

 .[21] ارائت ششه اس  2و تاماهاشي 1اتوس  نوگات 1331مت اين روش ها در سا  

توانش بت عنوان اعتارهاي اطيئن اورد استفاده اي نييهاي دورهاطلاعات بشس  آاشه ا  با رسي

ديشگي و ارتلاف هاي ار يابي سطح يك اقشار ميّي اخ  آستب توان ا  روشقرار گترد. هيينتن نيي

هاي اشار هاي غتراصربّ در لولتاي و تس دورههاي  ها بشس  آورد. در حالي مت تس  و تفاوت آستب

ها  ها و تنش مننش. داشتن تصيتني ا  آستبضصتم اطلاعات افتشي را در اورد شراي  ااده ارائت اي

 بتني رفتار ااده بستار افتش رواهش بود.قب  ا  انجام اراح  با رسي براي پتش

 تنشاخم در   باشش. نكتت بستارزاء ايها و آستب در اا در واقع اولتن قشم، داشتن اتزان تنش

باشش. استفاده ا  ها، اشلسا ي رفتار ااده و رواص شكس  ايهاي حال  غترپايشار و بررسي آستب

يابي سا د تا با استفاده ا  دروناتلر اين ااكان را فراهم اي هاي پارااتري اث  روش لارسون ط روش

رفتار ااده را  ،بر اساس هيتن اعتار ASTMاث   رفتار شكس  تصيتن  ده شود. استانشاردهايي

 مننش.ار يابي اي

                                                 
1.  Nogata 

2. Tokahashi 
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بتني رفتار در برونتابي و عشم پتش نكتت قاب  توات در روش لارسون ط اتلر واود احشودي 

 باشش.هاي طولاني اي ااده براي  اان

 جديدترين موارد مرتبط 3ـ3

ضطصاا  اتغتطر را با چرران  FGپلاستتك ديسك -هاي الاستتك تنش 1332در سا   1گوون

 .[17] تحلت  نيود

را با فر  اوقعت   FGهاي داايي در استوانت و مره تورالي  تنش 1334در سا   2نوداو  2اوباتا

 .[19]پايشار يك بعشي بشس  آوردنش 

 ها ، ح  تحلتلي ارائت مردنش. آنFGMهاي مره  براي تنش 1336در سا   1 ييرانو  4لوتز

 .[22]دنش نيومره را تح  بار داايي شعاعي بررسي  رفتار

 اعادلت بكارگتري با او .مرد بررسي  اان طي در را استوانت رزشي رفتار 2111در سا   6يانگ

 اعادلت گرفتن نظر در و مرنش-تنش رواب  تعاد ، اعادلت هيينتن و اواد رزشي رفتار براي نورتون

 ساده برري انجام با سپس .اس  آورده بشس  اابجايي نرر براي ديفرانستلي اعادلت روس، ت پران

 .[29]آورد بشس  را ها تنش نرر و اابجايي نرر ديفرانست ، اعادلت ح  و ها سا ي

ها با  نش. آنرزشي اصا ن تح  فشار پردارتبت اشلسا ي رفتار  2112در سا  و هيكاران  7لاو

Steels Mo 1 ،Cr  رفتار رزشي آلتاژ اين روش
4
هاي الاستتك  نش. تو يع تنشرا بررسي نيود  12

                                                 
 
1. U. Guven 

2. Obata 

3. Noda 

4. M. P. Lutz 

5. R. W. Zimmerman 

6. Y.Y.Yang 

7. M. Law 
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هاي اؤثر ون اتسز براي سطوح دارلي، راراي، اتاني در طو   اان،  حرارتي در اشاره، تو يع تنش

نش. عشم دق  مافي در هيگرايي ون، در طو   اان را ترستم نيودهاي اؤثر نورت هيينتن تو يع تنش

باشش ها اي اتاني و راراي در نقطت اراع ا  ايلت ايرادهاي تحقتق آنهاي سطوح دارلي،  تنش

[24]. 

پلاستتك ديسك ضصاا  اتغتر چرران را -رفتار الاستتك 2119و گروهش در سا   1اراسلن

 .[21] اورد بررسي قرار دادنش

پردارتنش.  FGMبت تحلت  رفتار رزشي در ديسك چرران  2119در سا   9و ري 2ستنگ

ها رفتار  با ذرات ستلتكون ماربايش بوده اس . آن ديسك اورد اطالعت ا  انس آلواتنتم تقوي  ششه

رزشي ااده را بر اساس قانون نورتون تعريف مردنش و عل  تغتتر پارااترهاي رزشي در فواص  شعاعي 

مت براي تو يع رطي ذرات دريافتنش و  ديسك را ناشي ا  تغتتر ترمتب ااده در راستاي شعاع دانستنش

در ديسك چرران، نرر رزش شعاعي و احتطي در اقايست با ديسكي مت ذرات ستلتكون ماربايش در 

 .[26]آن بت طور غتر يكنوار  تو يع ششه باشش موچكتر اس  

را در اتيالات  lNb Stee–V–1Mo–9 Crرفتار رزشي در  2111در سا   1و ااسامي 4تاماشي

انش و بر حسب تنش رسم مرده HAZها  اان شكس  را در فلز پايت، انقطت  انش. آناوشي بررسي مرده

 .[27] گترد ودتر ا  بقتت نواحي صورت اي HAZانش مت شكس  در قسي  نشان داده

 FGMاي و مروي  رفتار تراواگنتوالاستتك اصا ن استوانت 2116و هيكارانش، در سا   1داي

ها و  ها اابجايي شعاعي، تنش را تح  فشار دارلي و اتشان اغناطتسي يكنوار  بررسي نيودنش. آن

                                                 
1. Erraslan 

2. Singh 

3. Ray 

4. Takashi 

5. Masaki 
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اي  بت ميك تئوري ذره FGM اي  ن مروي و استوانتااغتشاشات اتشان اغناطتسي را در اص

پ يري اغناطتسي در طو  ضصاا  بت آوردنش. تغتتر سصتي ااده و نفوذاگنتوالاستتك بت دس  

ها و اغتشاشات اتشان  پواسون ثاب  فر  گرديشه اس . تنش ضريبدر نظر گرفتت ششه و  آرام صورت

نش. ثاب  غترهيگن مت ا هاغناطتسي بر اساس ثاب  هيگن و غترهيگن در يك نيودار با هم اقايست شش

حجيي ااده وابستت اس  بت صورت تجربي بت دس  آاشه و اقادير بت مار رفتت در اين  بت تغتتر مسر

  .[29]دهش ها و اغتشاشات اتشان اغناطتسي نشان اي تق ارتتاري بوده مت اثر ناهيگني را بر تنشتحق

اورد اطالعت قرار داده   Steel M 0.5 –1.25 Crرفتار رزشي در  2117در سا   2فواي باياشي

پشيشه رزش در اوشكاري، نحوه تغتترات سارتار مريستالي در فلز پايت، فلز اوش و انطقت  وي اس .

و  اان شكس  بت احاسبت نرر مرنش رزشي  را بررسي مرده اس  و )HAZ(اتأثر ا  حرارت 
rt 

 .[23]پردارتت اس  نتز 

 FGM ضصتم اشار اي استوانت اصا ن در را پايشار حال  رزش 2117در سا   شگروه و 9يو

 و سا گاري مرنش،-تنش رواب  نورتون، قانون ا  استفاده ايشان با مردنش. بررسي دارلي فشار تح 

 اعادلت عشدي ح  و مرنش تعاد  برحسب اعادلت ا  گتري اشتق با را ها تنش تو يع تعاد ، اعادلت

  .[91]مردنش بررسي تنش هاروي  را نورتون قانون ضرايب تأثتر و آورده بشس  حاص  ديفرانست 

را تح  بارهاي  FGMاسئلت تراواگنتوالاستتك سا ه هاي تورالي  2117در سا   4وداي و ف

ها تغتترات ويژگي هاي ااده را در اتان ضصاا  اشاره ديسك،  آن .اكانتكي اورد اطالعت قرار دادنش

 .[91]در نظر گرفتنش  آرامساده و 

                                                                                                                                               
1 . H. L. Dai 

1. Shimpei Fujibayashi 

3 . You 

4 . Y. M. Fu 
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ثتر فامتورهاي اساسي تأ نتيت تحلتليبت روش  2117حستني مردرتلي و نقشآبادي در سا  

 FGMهاي ديسك چرران  شك  ها و تغتتر اث  شارص تو يع رواص و شراي  بارگ اري را بر تنش

سورار ا  انس  ها رفتار تراوالاستتك دو ديسك اتقارن سورار دار و بي اورد اطالعت قرار دادنش. آن

FGM  با استفاده ا  ه، هايي تقستم مرد را بررسي مردنش. در ابتشا ديسك را در راستاي شعاع بت قسي

شراي  ار ي و پتوستگي شراي  در ار  بتن دو قسي  اجاور بت يك دستگاه اعادلات ابري رطي 

ع هاي تراوالاستتك را براي هر قسي  مت بت صورت تاب دس  يافتنش و با ح  دستگاه اعادلات، پاسخ

نيايي ا  شعاع ديسك اس  بت دس  آوردنش. قسيتي ا  تنش، مرنش و اابجايي بت دس  آاشه ناشي 

ها نتايج حاص  ا  اين تحقتق را با نتايج روش  ا  نتروي گريز ا  ارمز و بارگ اري داايي اس . آن

ديسك هاي تراوالاستتك  اازاي احشود اقايست مردنش و نشان دادنش مت تغتتر رواص ااده و پاسخ

FG 92[با هم ارتبطنش]. 

ر و پ ن ا ب ر ي يك ح  2119 در سا  نشو هيكارا ق ل ت حل اسخبراي  ت ي پ ا هاي  تنش گ ر

 FGتراواگنتوالاستتك و آشفتگي بردار اتشان اغناطتسي براي اصا ن مروي اشار ضصتم ا  انس 

اطالعت  FGهاي مره تورالي  ها اثرات اتشان اغناطتسي و ناهيگني اواد را بر تنش ارائت مردنش. آن

نيودنش و نتتجت گرفتنش مت نتايج تحلتلي و عشدي، دقتق و اعتبرنش و بت عنوان اراع براي ح  ساير 

انش  داايي قاب  استفاده اطتسي يكنوار ، بار اكانتكي واسائ  دينااتكي مره تورالي تح  اتشان اغن

[99]. 

با  FGبت تجزيت تحلت  رفتار الاستتك ديسك چرران  2119بتات و هيكارانش در سا  

در بت صورت  ير را رابطت اربوط بت ريوصتات اواد و ضصاا  ديسك ها  آنضصاا  اتغتر پردارتنش. 

يك ح  الاستتك  ( آاشه7-9براي هر دو نوع تو يع رواص مت در رابطت ) در اين پژوهش :نظر گرفتنش

 آاش.بت دس  
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P   ،ويژگي ااده در هر شعاع دلصواه ا  ديسكn  ،شارص تو يع اوادh  ضصاا  ديسك وm  و

q  ،ثواب  هنشسي اربوط بت سارتار ضصاا  آن هاي  شارص تو يع اواد در رابطت نيايي ويژگي

 ضصاا  ديسك در اشار دارلي اس . ahااده و 

در دو شرط ار ي دو سر آ اد و يك سر  دار دو ح  تحلتلي و نتيت تحلتلي براي ديسك سورار

اد ارائت در شرط ار ي دو سر آ  نتيت تحلتلييك سر گتردار و براي ديسك توپر  فق  ح   -آ اد

ها بررسي گرديش. بتات بت اين نتتجت دس  ياف   ، اثرات تغتتر هنشست ديسك بر اابجايي و تنشدادنش

هاي ميتري نسب  بت  اابجايي و تنش با سارتار ضصاا  نيايي، FGمت ديسك چرران ا  انس 

رسش مت تنش شعاعي براي ديسك توپر با سارتار  طور بت نظر ايديسك با ضصاا  يكنوار  دارد. اين

با سارتار  FGMضصاا  نيايي در ارمز شبتت ديسك با ضصاا  يكنوار  نتس . در واقع ديسك 

بت ديسك با ضصاا  يكنوار   تري نسب  ضصاا  نيايي اقعر يا هتپربولتك هيگرا رفتار اناسب

 .[94]دارد

 1سوآن توس  راراي و دارلي فشار تح  FGاواد  انس ا  اي استوانت اصا ن رزشي تحلت  

 بس  بكارگتري و ساده تواني تابع ا  استفاده با ايشان اس . ششه انجام 2113گروهش در سا  و 

 احشود اليان روش ا  آاشه بشس  ح  با و آوردنش بشس  تتلور اصتلف دراات ا  تقريبي ح  تتلور،

احاسبت  براي تري دقتق اواب ،تتلور بس  پنجم ارتبت تقريب مت گرفتنش نتتجت و مردنش اقايست

 .[91]دهش اي ارائت ها تنش

                                                 
1 .  Xuan Fu-Zhen 
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چرران با  FGهاي اكانتكي و داايي ديسك  بت تحلت  تنش 2113بتات و هيكارانش در سا  

ها ديسك را در اتشان داايي پايشار در نظر  ضصاا  اتغتر تح  بار اتقارن شعاعي پردارتنش. آن

هاي تراوالاستتك و و ن ديسك مت در عيلكرد آن بستار اخم اس  بت شارص تو يع  گرفتنش. پاسخ

هتپربولتك و ها دريافتنش مت ديسك با سارتار ضصاا   و هنشست ديسك بستگي دارنش. آن ،(n)، اواد

با  FGها و اابجايي را در اقايست با ديسك ضصاا  ثاب  دارنش. ديسك  پارابولتك ميترين تنش

هاي ناشي ا  بار داايي ميتري نتز نسب  بت ديسك ضصاا  ثاب  دارد.  ضصاا  اتغتر، تنش

تر ا  هيان ديسك  با هنشست اقعر سبك FGهيينتن براي يك شارص تو يع اواد اشصص، ديسك 

بتن ديسك ا  انس فلز رالص و  FGها و ن ديسك  ضصاا  ثاب  اس  و براي هر مشام ا  هنشست با

 [.96]سرااتك رالص با هيان هنشست اس 

يك ح  نتيت تحلتلي در الاستتستتت ست بعشي براي ديسك  2111اصغري و غفوري در سا  

FGM ها تعيتم دادن ح  تنش  چرران و هر دو نوع سورار دار و بي سورار ارائت مردنش. هشف آن

هاي  هاي نا ا ح  دوبعشي مافتس  و پاسخ بعشي بوده اس . براي ديسك بعشي بت ست سطحي دو

هاي ضصتم بايش در ست بعش بررسي شود تا نتايج ضعتف و دور ا  واقعت   اعقولي رواهش داد ااا ديسك

حرم  و شراي  ار ي را  بعشي هيت اعادلات ست اي صفحتها نشان دادنش اگرچت ح  تنش  نباشش. آن

بعشي اناسبي ارائت دهش. بت هيتن دلت  ايشان با اصلاح  توانش اتشان مرنش ست منش ااا نيي ارضا اي

 [.97]بعشي اعتبري دس  يافتنش  هاي ست بت پاسخ اي صفحتپاسخ تنش 

با انبع گراايي  FGتحلتلي ا  رفتار تراوالاستتك ديسك چرران  2111 اانتان در سا   شاه

 [.99]او در اين پژوهش ا  روش ح  عشدي اازاي احشود استفاده نيود .ارائت مرد
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سورارشار چرران با فر   FGبت ح  اسئلت تراوالاستتك ديسك  2111در سا   2لي و 1نگپ

هاي داايي  ها يك روش تحلتلي براي بررسي تنش تغتتر رواص اواد در راستاي شعاعي پردارتنش. آن

اي ثاب  ارائت مردنش. ايشان تنش حرارتي و  ار در ديسك چرران حو  احور ارمزي با سرع   اويتپايش

اي و ضصاا   اابجايي شعاعي با ح  عشدي اعادلات بت دس  آوردنش و نتايج تغتتر داا، سرع   اويت

 [.93]هاي حرارتي و اابجايي شعاعي در نيودارهايي نيايش دادنش ديسك را بر تو يع تنش

چرران  FGبت تحلت  عشدي اازاي احشود ديسك  2111در سا  و هيكاران ر افس

 [.41]پردار 

اي تراواگنتوالاستتك يك روش ح   بت ميك تئوري ذره 2111قربانپور و هيكارانش در سا  

با فشار دارلي، تح  اتشان اغناطتسي يكنوار  و  FGبراي اسائ  تراواگنتوالاستتك مره تورالي 

 .[41] بشس  آوردنش مت نتايج آن براي طراحي بختنت مره تورالي بت مار رواهش رف اتشان داايي 

هاي تراواگنتوالاستتك را براي ديسك چرران با  تنش 2111قربانپور و هيكارانش در سا  

بت دس  آوردنش. در اين روش يك  نتيت تحلتليح  بت ميك روش  FGMضصاا  اتغتر ا  انس 

شود. با توات  اي در وس  لايت فرضي در نظر گرفتت اي ها براي نقطت و تنش اابجايي، پارااتر اث  داا

بت اين اار بشيخي مت پارااتر اورد نظر در اقايست با لايت قب  و بعش براي نقطت اورد نظر بايش يكسان 

بت دس  آاش.  (rيا  xباشش بت يك سري اعادلات رستشنش مت با ح  آن اعادلت اربوط بر حسب اكان )

هاي شعاعي و احتطي براي چخار نوع ديسك با  تنش، اابجايي، ين پژوهش ابتشا تو يع داادر ا

سارتار ضصاا  ثاب ، اقعر، احشب و رطي در غتاب اتشان اغناطتسي با هم اقايست شش مت در 

ترين نوع سارتار ديسك تشصتص داده شش. سپس اابجايي و  نتتجت اين اقايست ديسك اقعر اناسب

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي در يك نيودار واحش نيايش داده ششهاي ديسك  تنش

                                                 
1 . Xu-Long Peng 

2 . Xian-Fang Li 
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 بتانگر اين حقتق  بود مت حضور اتشان اغناطتسي يكنوار  بت ششت بر اابجايي شعاعي و تنش و

ها را در ديسك  دهش. او هيينتن اابجايي و تنش گ ارد و ماهش اي هاي شعاعي و احتطي اثر اي

ها  اقادير اربوط بت اابجايي و تنش ً  صتلف باهم اقايست مرد و اعلام مرد مت اولاهاي ا nاقعر براي 

 ً  بتن اقادير اربوط بت ديسك ا  انس فلز رالص و سرااتك رالص قرار دارد، ثانتا FGبراي ديسك 

 .[42]يابش ماهش اي nتنش شعاعي در ديسك با افزايش 

پردارتنش.  FGبت بررسي رزش تراواگنتوالاستتك در اواد  2111لقيان و هيكارانش در سا  

را تح  فشار دارلي، اتشان داايي و اتشان اغناطتسي  FGها يك استوانت اشار ضصتم ا  انس  آن

را در آن بررسي مردنش. تو يع رواص اكانتكي و  تنش هايكنوار  در نظر گرفتنش و تو يع 

در راستاي شعاع آهستت و پتوستت در نظر گرفتنش. مرنش م ، حاص  ايع مرنش  اغناطتسي را

انش. با استفاده  هاي رزشي رود بت  اان، داا و تنش ها وابستت الاستتك، داايي و رزشي اس . مرنش

اابجايي بت شك  اعادلت ديفرانست  رستشنش مت شاا   -مرنش و مرنش -ا  اعادلات تعاد ، تنش

هاي رزشي ا  اين اعادلت ديفرانست ، اابجايي شعاعي و  نظر ا  مرنشاس . با صرفهاي رزشي  مرنش

هاي تراواگنتوالاستتك اولتت را در  اان صفر بت دس  آورنش و تنش ها را براي رواص اادي  تنش

نت  روس در رابطت با اعادلت بشس  آاشه و قانون ااصتلف رسم مردنش. سپس با استفاده ا  رواب  پر

شعاعي و احتطي را بت  تنش هااحوري اش  اواود، اابجايي شعاعي و نرر  راي رزش تكنورتون ب

ها با  بعش را براي رواص اادي اصتلف رسم مردنش. آن بر حسب شعاع بي تنش هادس  آوردنش و نرر 

هاي تراواگنتوالاستتك را  ها را احاسبت مردنش بت طوري مت تنش ، تو يع تنشتنشاستفاده ا  نرر 

ها اشاهشه مردنش مت تو يع تنش شعاعي  اولتت براي ح  شروع ح  عشدي در نظر گرفتنش. آن اقادير

دهش و در  هاي اؤثر و احتطي رر اي براي رواص اادي اصتلف اخم نتس  و تو يع اصلي براي تنش

توان يك تنش اؤثر اراع براي  رزش با  اان تغتتر نكنش اي فرآينشاايي مت تنش اؤثر در طو  

 .[49]اواد تعتتن مردهيت 
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بررسي  Sic-Alرزش حال  پايشار و پارااترهاي اواد را در ديسك چرران و هيكاران،  0گوتا

او در تلاشي ديگر بت تجزيت تحلت  رفتار رزشي ديسك چرران تح  اثر اتشان داايي  .نيود

 .[44]پردار 

ايشار در استوانت اثرات عشم تقارن احوري را بر رزش حال  پ 2111در سا   2ستنگو گوتا 

FG [41]بررسي نيودنش. 

بت تجزيت تحلت  رزش تراوالاستتك وابستت بت  اان در  2111لقيان و هيكارانش در سا  

ها تنش هاي شعاعي، احتطي و اؤثر را براي چخار تو يع حجيي  پردارتنش. آن FGديسك چرران 

 %21( ديسكي با 2آلواتنتم رالص، ( ديسك ا  انس 1اصتلف اورد اطالعت قرار دادنش مت بت صورت 

( ديسك با سطح دارلي آلواتنتم و 9 ،ستلتكون ماربايش در سراسر ديسك يكنوار  تو يع ششه اس 

ستلتكون ماربايش و سطح  %41( ديسك با سطح دارلي 4 ،ستلتكون ماربايش %41سطح راراي 

هاي   يرا تنش .ص داده ششترين تشصت ديسك نوع سوم اناسب ،راراي آلواتنتم اس . در اين بررسي

ها سپس بت احاسبت عشدي رزش  اقشار ميتري را دارا بوده اس . آن ،آن نسب  ست نوع ديگر

هاي رزشي شعاعي و  شعاعي، احتطي و اؤثر، اابجايي شعاعي رزشي، مرنش ها تنشپردارتنش و 

اورد اطالعت  9بت ميك روش انشلسون ،احتطي را براي ديسك نوع سوم در طو  پنجاه سا  آينشه

شعاعي، احتطي و اؤثر با  اان رونش ماهشي دارنش و اابجايي  تنش هاها دريافتنش مت  قرار دادنش. آن

 .[46]يابنش  شعاعي و مرنش هاي رزشي با  اان افزايش اي

اي ماري داا و فشار بالا ههاي آستب و تصريب در ستستمترين اكانتزم رزش يكي ا  اخم

 براي بررسي دقتق آستبترين عواا  در تصيتن عير لحاظ گردد. وان يكي ا  اخمو بايش بت عن باششاي

                                                 
1 . V.K.Gupta  

2 .  S.B.Singh 

3 . Mendelson 
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ااري ها،  تنشباشش و هيينتن بررسي ها ضروري اي و عير قطعات، دانستن تاريصيت تنش

 ناپ ير اس .ااتناب

 اهداف 4ـ3

بوده، ااا ها تا منون قاب  الاحظت  FGMاطالعات در  اتنت رفتارهاي الاستتك و تراوالاستتك 

ها ميتر اورد بررسي قرار گرفتت اس . در اين پژوهش، رفتار  رفتار تراواگنتوالاستتك آن

اورد بررسي  نتيت تحلتليهاي  چرران با ضصاا  اتغتر، با روش FGMالاستتك ديسك اگنتوتراو

درصش هاي داايي، اكانتكي و اغناطتسي ااده بت صورت تابعي ا   شود ويژگي گترد. فر  اي قرار اي

 حجيي در راستاي شعاع ديسك تو يع ششه اس .

 

  

 ].96[چرران با سارتار ضصاا  اتغتر FGM: تيوير ملي ديسك 4-9شك  

 

هاي رزشي بت با توات بت اطالبي مت تا بت اين اا ذمر شش، اخيترين اهشاف در تحلت  تنش

 شود:بنشي ايشرح  ير طبقت

 ؛بررسي تو يع داا در طو  شعاع ديسك -

 ؛ها و اابجايي ديسك در حال  الاستتك بررسي تنش -
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با استفاده ا   هاي رزشي وابستت بت  اان ديسك ها، اابجايي و تغتتر شك  بررسي تنش -

 ؛هاي طولاني اش  سارتاري رزشي ااده براي  اان

 ؛الاستتك و رزشي در حضور اتشان اغناطتسي هاي ها، اابجايي و تغتتر شك  بررسي تنش -

 پ يرد. و هيگرايي انجام اي ح  نتيت تحلتليملتت اوارد فوق ا  طريق 

 :نكات قوّت اين تحقيق 

ترين  ، اناسبگردد مت رفتار تراوالاستتك ديسك با ضصاا  اتغتر بررسي اي علاوه بر آن -

 .ش ششاشصص رواهتو يع حجيي نوع ديسك ا  لحاظ سارتار هنشسي و نتز 

ضصاا  اتغتر طي پنجاه سا  آينشه در حضور و غتاب بت تحلت  رفتار رزشي ديسك با  -

 .ت رواهش ششاتشان اغناطتسي يكنوار  و اقايست اين دو پردارت
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 فصل چهارم:

 

 تحليل تئوري و

 فـرمول بندي مسئلـه 
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 مقدمه 1ـ4      

 پتوستت و آهستت شك  تغتتر ا  اس  عبارت و باشش اي پلاستتك شك  تغتتر اوضوعات ا  رزش

 ناشي باشش. تنش داشتت قرار بار تاثتر تح  طولاني ً  نسبتا  اان طي مت اسيي در  اان بت وابستت

 حرارت درات افزايش با و شود اي ايجاد ً  ااأتو اكانتكي و حرارتي تنش ا  مت اس  تنشي رزش ا 

 مششي هاي تنش اورد در ً  اعيولا و اس  چشيگتر بستار بالا دااهاي در رزش .يابش اي افزايش

 دارد. بت واود پشيشه اين نتز پتيشي و فشاري هاي تنش اورد در ملي طور بت ولي شود، اي اطرح

 بار تح  شك  تغتتر بت ااده آن در مت اس  ااده رطي غتر راصت  نوعي رزش ملي، تعريفي عنوان

  اان با ها( و )تنش العي  عكس نتروهاي شود، اعيا  اابجايي يك اگر برعكس، و دهش اي اداات ثاب 

 .اس  وابستت  اان و داا ها، تنش با  تو يع بت رزش فرآينشدر  تغتترات يابنش. اتزان اي ماهش

 ناحتتالاستتك براساس قانون هوا بتن تنش و مرنش رابطت رطي واود دارد. ااا در  ناحتتدر 

 غتررطي اس . ً  رزشي رابطت تنش و مرنش عيواا ناحتتپلاستتك و در 

الاستتك و پلاستتك واود دارد. در  ناحتتيك تفاوت بستار اخم در رابطت تنش ط مرنش در 

باشش. الاستتك بتن تنش و مرنش تنخا يك رابطت اشصص واود دارد مت هيان قانون هوا اي ناحتت

بت استر  ً  بطة واحشي واود نشارد و ماالاهاي پلاستتك و رزشي بتن تنش و مرنش راناحتتااا در 

باشش. بت دلت  وابستگي مرنش رزشي بت تاريصيت و استر بارگ اري بارگ اري يا باربرداري وابستت اي

ها، هاي مرنش رزشي طو  استر تصيتن  ده شود در نخاي  با ترمتب و ايع مردن ازءبايش ازءاي

 شود.مرنش رزشي م  حاص  اي

ح  د. دگراي فراو  بنشيارهاي رزشي غتررطي ديسك با ضصاا  اتغتر در اين في  رفت

 .ششهاي بعش بررسي رواهش و نتايج حاصلت در في  نتيت تحلتلي
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 هندسه ديسك و رفتار تابعي ماده 2ـ4

ها و سارتارهاي اكانتكي هستنش مت ديسك ها ا  اازاء موچك ااا اخم در بستاري ا  دستگاه

گترنش. بنابراين در اين بحی اعادلات رزشي  اكانتكي و حرارتي قرار اي تح  انواع بارگ اري هاي

 گردد.وابستت بت  اان در ديسك چرران با ضصاا  اتغتر بررسي اي

 گرفتت ششه در نظر ،مت در اعر  گراديان داا قرار دارد ،يك ديسك چرران با ضصاا  اتغتر

 باشش.ستگاه ها ايمت اين شراي  اشابت شراي  واقعي ماري ديسك در اغلب د

 :[91]ملي چنتن رواهش بود ، بت طورسارتار ضصاا  ديسك

(4-1) 

 

ah  دارلياشار ضصاا  ديسك در، r ،شعاع دلصواه or و شعاع خارجي m  وq  ثواب  هنشسي

 .هستنش مت انحناي سارتار ديسك را اشصص اي مننش
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
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 ديسك: نياي شياتتكي ا  چخار نوع ضصاا  1-4شك  

 

حجيي  بت دو شك  نيايي و مسر FGدر حال  ملي رابطت اربوط بت توصتف ريوصتات اواد 

حجيي آن بت دلت  آن مت رواص ااده طبق آن اتناسب با شعاع تغتتر  شود مت صورت مسر تعريف اي

حجيي   هاي اربوط بت هيان نقطت با توات بت تو يع منش و در هر نقطت دلصواه ا  شعاع، ويژگي اي

هاي پتش ا  اين  اح  اورد نظر در دس  رواهش بود، با اقبا  بتشتري روبروس  و در امثر پژوهش

اي مت  نتز ريوصتات ااده در اين پژوهش .ا  هيتن صورت استفاده ششه اس  FGبراي تحلت  اواد 

 رواهش ششفر  و  شود حجيي بتان اي  بت صورت مسر ،ا  آن سارتت ششه اس  ديسك اورد اطالعت

 مننش: پواسون ا  رابطت  ير پتروي اي ضريبهيت ريوصتات اكانتكي، داايي و اغناطتسي بت از 

(4-2)                                   
 

rrr
rv

ppprp oALsicAL  ;
100

                                 

 :رواهش ششحجيي ديسك در شعاع دلصواه اس  مت بت صورت  ير بتان  تو يع  v در اينجا
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(4-9                                            )              i

i

i
i vv

rr

rr
vrv 




 



 

irrدر رابطت فوق، اگر    باششivr )( شود، هيينطتن در صطورتي مطت  ايorr   باشطش

ovr )( اين  بنابر .رواهش ششiv حجيي ديسك در شعاع دارلي و  تو يعiv . در شعاع راراي اس 

، درصطش حجيطي 111آيش اقشاري مسري اس  مطت بطا ضطرب آن در  بت دس  اي vعشدي مت براي 

 شود. حاص  اي

 با ضخامت متغير FGMمعادلات حاكم بر ديسك چرخان  3ـ4

اصتيطات  ستستماكان در  تغتتر-مرنش و مرنش-ابتشا ملتت اعادلات تعاد ، تنش قسي در اين 

هطا و  ، اين دستت رواب  اتشك  ا  پانزده اعادلت اس  مت شاا  هيطت تطنشرواهش ششاي بتان استوانت

اي با ارتفطاع  در ارحلت بعش، با در نظر گرفتن ديسك، مت استوانت .هاي نراا  و برشي رواهش بود مرنش

سطا ي، پطانزده  و با ساده ودپوشي ني ا  برري اوارد چشم توان بستار موچك نسب  بت شعاع اس ، اي

 .تشتقلت  بصش اعادلتاعادلت را بت پنج 

 تعادل:

0
1

0
21

0
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


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
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
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       )4-4( 

 تنش ـ كرنش:
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  
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c

zzz

c

rzrzrz
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T
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T
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T
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
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                )1-4(     

c

r  و
c

 و 
c

z باشنش مت بت  اان، داا، تنش و در واقع بت استر و نحوه هاي رزشي اي مرنش

cشونش. هيينتن بارگ اري بستگي دارنش و ا  اجيوع ازءهاي مرنش در طو   اان حاص  اي

r  و

c

z و 
c

rz هاي برشي رزشي هستنش.  مرنش 

 مكان:كرنش ـ تغيير 
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ملتت اشتقات ، هاي برشي هاي اياسي و مرنش اكان  نظر گرفتن تقارن احوري، تغتتر  با در 

 ،نسب  بت













. بت دلت  موچك بودن ارتفاع نسب  بت شعاع ديسك، ا  تغتتر باششبرابر با صفر اي 

براي ديسك در حال   اي صفحتبا فر  مرنش و تنش  منتم. نتز چشم پوشي اي zاكان در راستاي 

ضصاا  اتغتر چرران بت  FGتغتتر اكان براي ديسك  ط مرنش و مرنش ط ، اعادلات تعاد ، تنش1ملي

صفر نتس  و  ً  آيش. البتت براي ديسك تنش طولي صفر اس  ااا مرنش طولي دقتقاصورت  ير دراي

 .رواهش ششبت دلت  موچك بودن ا  آن چشم پوشي 

 تعادل:

ها براي ديسك بت يطك اعادلطت تبطشي  شطشه  سا ي ( با برري ساده4-4دستت اعادلات تعاد  )

 :چنتن رواهش بود ]91[ضصاا  اتغتر با استناد بت اقالت بتاتاس  مت براي ديسك با 

(4-7)                                                

 تنش ـ كرنش:

هطا ا  دسطتت  حسطب مطرنشها را بر  توان تنش (، اي0z) اي صفحتبا در نظر گرفتن تنش 

با ح ف د.( بشس  آور1-4رواب  )
z  دس  ايبت  اجخو دو -دو اعادلت دستگاهاو ، يك  اعادلتا  دو 

 :آيش

 

  T
E

T
E

c

r

r

c

rrr













1

1

 

                                                 
1 - Generalized Plane Strain 

  
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 و شود  اي ح ف ،با هممردن دو رابطت  در اعادلت دوم و ايع حا  با ضرب
r   بت دس

 .يشآ اي

  )()(
1 2 TT
E

r

cc

rrrr     

با فامتورگتري ا  
r  و بردن آن بت سي  چپ تساوي، رابطت

r بت صطورت  يطر حاصط  اطي 

 .شود

    cc

rrrr T
E

 


 



21

 

 با قرار دادن اينك
r  حاصلت در يكي ا  دو رابطت اصلي   اجيوعطت روابط  . آيش ايبت دس

 :اس بت صورت  ير  FGMمرنش براي ديسك -تنش

 
         

 
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rTrr
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rE
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
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2
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1

1

            )9-4( 

 كرنش ـ تغيير مكان:

r

u

dr

du
r









                                 )3-4( 

 آيش:دس  ايت ا  رواب  مرنش ط تغتتر اكان بت صورت  ير ب uاعادلت سا گاري با ح ف 

0



rdr

d r          )11-4( 
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، يعنطي با فر  غترقاب  ترامم بطودن اطاده
2

1
  ،رابططت  يطر را بطرايدر ناحتطت پلاسطتتك    

 توان نتتجت گرف :هاي رزشي اي مرنش

0 c

z

cc

r                                                )11-4(          

 c

z هاي رزشي  بنابر اين مرنش ششه اس ،  هم مت با فر  مرنش اسطح، صفر در نظر گرفتت

 باشنش، يعني اقادير يكسان و علاا  اصالف هم دارنش. شعاعي و احتطي قرينت هم اي

گترد اعادلت تعاد  بت شك   ير  اعر  اتشان اغناطتسي يكنوار  قرار   درچرران، اگر ديسك 

 آيش: اي در

  
        02 









  rrhrfrh
r

rh
r

rh
r

rr                )12-4(  

نتروي لورنس1، ناشي ا  اتشان اغناطتسي  و u اابجايي شعاعي ديسك اس .           
rf  

  تعريف مرد:براي بت دس  آوردن نتروي لورنس ابتشا بايش برري پارااترها را 

 

  ).(

,0,
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U
re
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HUh

hJ
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



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











 )19-4( 

اي بت صورت  اتشان اغناطتسي در اصتيات استوانتبردار  zHH ,0,0


U و شود ايتعريف  

 

    بردار اابجايي شعاعي اس .

                                                 
1. Lorentz's force 
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                                                                  )14-4(      

 آيش. نتروي لورنس ا  رابطت  ير و بت ميك تعاريف ذمر ششه بت دس  اي

  ).( HJrf r


                                                                )11-4( 

 بنابر اين:

  .2



















r

u

r

u

r
Hrf zr                                                        )16-4(   

 حرارتي و مكانيكي بارهاي تأثير تحت چرخان ديسك الاستيك روابط 4ـ4

io) با با فر  انتقا  حرارت پايشار ا  رارج بت دار  در اثر گراديان داايي اعاد  TT )، 

ظخور  ،مت تفاوت آن با ديسك ضصاا  ثاب  ديفرانست  تو يع داا بت صورت  ير رواهش بود تاعادل

 .( در اعادلت اس hپارااتر )

(4-17    )     0
1






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


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r

T
rKrrh

rr
              

K ( بت 2-4ضريب هشاي  حرارتي در راستاي شعاع ديسك اس  مت با الگو برداري ا  رابطت )

 :حجيي ديسك در شعاع دلصواه اس  تو يع vمت در آن  شود صورت  ير تعريف اي
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   
 

100

rv
KKKrK ALsicAL                                                          )19-4( 

شود و اعادلات تنش  ( ح ف اي9-4هاي اربوط بت رزش ا  اعادلت ) اؤلفت ،حال  الاستتك در

 مرنش بت اين شك  در رواهش آاش: –

(4-13)                                                                 

 

 بايش آوردن اعادلت ديفرانست  اوقعت  ديسك در حال  الاستتك ابتشابراي بت دس  
r و  

 ( در3-4ا  اعادلت )
r و  ( اايگ اري13-4ا  رابطت ) حسب اابجايي  ها بر با اين مار، تنش ،شود

 در اين پژوهش ً  آينش. ضينا شعاعي بت دس  اي r  يك تنخا و  گرفتت ششه اس در نظر

 گردد. در رواب  ظاهر اي دو، بت ااي اين پارااتر 
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و عبطارت حاصط   گترنطشقطرار  _( 12-4يا اعادلطت ) _( 7-4ها در اعادلت ) اين تنش بايش حا 

در  آنو هيت ايلات ششه  ارتب 21   گردنش.ضرب 
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 ابطت نخايي يك اعادلت ارتبت دو بر حسب اابجايي شعاعي رواهش بود:ر
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 توان چنتن نوش : اي ً  اعادلت ديفرانست  فوق را اصتيرا 

04322
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 ضرايب اعادلت در حال  تراوالاستتك و بشون حضور اتشان اغناطتسي بت صورت  ير اس :
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   اعادلت تعاد  بايش در صورتي مت ديسك در اعر  اتشان اغناطتسي يكنوار  قرار گترد 

اعادلت ديفرانست   داد.( در آن قرار 16-4و نتروي لورنس را ا  رابطت ) را در نظر گرف ( 4-12)

 آيش: بت صورت  ير بت دس  اي در اين حال  اوقعت  ديسك
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 ضرايب اعادلت ديفرانست  فوق چنتن اس :  

 

(4-22        ) 

 

 

 حضور اتشان اغناطتسي فق  روي ضرايب
1C ،2C  3وC گط ارد و بطر  ضطريب  اثطر اطي

4C 

 .تأثتري نشارد

   1قانون جريان خزشي 5ـ4

با در نظر گرفتن رزش وابستت بت  اان، ضريب 
4C ( بت شك   ير در 21-4ا  دستت اعادلات )

 رزشي  اس : هاي آيش مت شاا  مرنش اي

                                                 
1.  Creep Flow Rule 
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(4-29        ) 

 

 

رزش روي ساير ضرايب تأثتر نشارد و ست ضريب ديگر با توات بت حضور يا عشم حضطور اتطشان 

 .شونش ( در نظر گرفتت اي22-4( و )21-4اغناطتسي اطابق دستت رواب  )

 هطا رود بت  اان، داا و تنش هاي رزشي باشنش و مرنشهاي رزشي م  اي ها تابع مرنش تنش

cباشش ازئي ا   اان  tوابستت هستنش. اگر

r  و
c

 هاي مرنش رزشي اربوط بطت  اطان ازءt 

 :]49[شونش بت صورت  ير تعريف ايرواهنش بود و بر اساس قانون پرانت  روس 
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c

r و 
c

 نرر مرنش رزشي شعاعي و اياسطي و عبطارت e

c

e   قسطي  وابسطتت بطت اسطتر

 بارگ اري و تاريصيت در رواب  فوق اس .
r  و هاي شعاعي و احتطي اطاري هسطتنش.  تنشe 

cتنش اؤثر و

e شونش:نرر مرنش رزشي اؤثر در حال  ملي بت صورت  ير تعريف اي 

  rre  22                                                        )26-4(        

 tc

e

c

e                                                                          )27-4(  

c

e 49[آيش نام دارد بت دس  اي 1ا  رابطت  ير مت قانون نورتون[: 
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                                       )29-4( 

0b، 0n و 
1b بت اين ترتتب  .ثواب  نورتون هستنش مت براي اواد اصتلف اقادير اتفاوتي دارنش

cرفتار رزشي ااده بت اقادير 

e و c

e .باشنش هاي رزشي م  اي ها تابعي ا  مرنش تنش بستگي دارد

مرنش و ريوصتات رزشي  ط هاي تنشتاريصيت بارگ اري ازءها، هاي رزشي بت تنش مرنشو نرر 

 وابستت اس . ادها

اخ  بشس  آوردن گراديان داايي، اابجايي و  نتيت تحلتلي  حبر پايت اعادلات فوق يك 

هاي رزشي انجام رواهش گرف  مت بت  ها و مرنش ها در حال  الاستتك، و نتز اابجايي، تنش تنش

 صاا  و تو يع حجيي اشصص رواهش شش.ترين ديسك ا  نظر سارتار ض اواب آن اناسب

 

                                                 
1. Norton's  law 
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  :مپنجفصل 

 

 حل نيمه تحليلي

 ترمومگنتوالاستيك
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 مقدمه 1ـ5

بعشي اس  مت بت دلت  تقارن احوري و نسب  ارتفاع بت شعاع بستار موچك  ديسك ا  اارام ست

ها در تحلت  الاستتك رواهش شش. هيانطور مت در في  گ شتت بتان شش  سا ي ساده اشيو  برري

اي بت  گانت در ستستم اصتيات استوانت شود و دستت اعادلات پانزده فر  اي اي صفحتتنش ديسك، 

 گردد. ايپنج اعادلت براي ديسك تبشي  

و با سرع   اس مت در يك اتشان داايي واقع ت ششه ديسكي در نظر گرفت ،در اين پژوهش

نتروي مت بت صورت  منش اينتروي گريز ا  ارمز ايجاد  ،اين چررش .چررش اي اي ثاب   اويت

 شود. در اعادلت تعاد  ديسك ظاهر اي 1حجيي

سپس با ح  عشدي اعادلت ديفرانست   پردارتت،اين في  ابتشا بت تحلت  داايي ديسك چرران 

ششه حجيي ديسك تعتتن  ترين سارتار ضصاا  و تو يع حال  الاستتك، اناسب در اوقعت  ديسك

. در بصش نخايي با در نظر گرفتن اتشان اغناطتسي يكنوار ، اثرات حضور اتشان بر رفتار اس 

 .قرار گرفتت اس بررسي اورد ديسك 

 انتقال حرارتمعادله نيمه تحليلي حل  2ـ5

( 17-4در في  گ شتت اعادلت انتقا  حرارت براي ديسك با ضصاا  اتغتر بت صورت رابطت )

 توان آن را چنتن نوش : اعادلت ا  نوع درات دوم با ضرايب اتغتر اس  مت بت ارتيار اي .بتان شش

       (1-1) 

                                                 

1 . body force 
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 .]96[ : تقستم بنشي فرضي ديسك در راستاي شعاع1-1شك  

 

.شراي  ار ي داايي در شعاع دارلي و راراي ديسك اقشاري اعتن و ثاب  اس      

oo

ii

TTrr

TTrrCB



:.
               

 :]46[شراي  ار ي داده ششه، بت شك   ير اس ( با در نظر گرفتن 1-1ح  دقتق اعادلت )

(1-2                                            )

           kkkkk crXXrT  exp21     

1X  2وX  ثواب  نااعتن در لايتk توانطش  پاسخ در صورتي اطياين رابطه فوق هستند. طبق ام

 c(، 1-1اقشاري ثاب  و اعتن باشش. در حالي مت طبق رابطت ) cضريب تو يع داا را اشصص منش مت 

ي آورد و حلط  درلتوويط-را بت شطك  اشطتورم 1-1توان اعادلت  البتت اي منش. با شعاع ديسك تغتتر اي

شود   ير پتشنخاد اي نيود؛ ااا بت دلت  هزينت بر بودن روش رياضي ا مور، استفاده ا  روش دقتق ارائت

 مت اقرون بت صرفت اس  و پاسصي اعقو  دارد.

 قسطي  تقسطتم nبت  ،ديسك را در راستاي شعاعتوان  ايبراي ح  اعادلت انتقا  حرارت ابتشا 

. تعطشاد اسط هطايي اتطوالي تشطكت  شطشه  بت طوري مت گويي ديسك ا  منار هطم چتطشن لايطت مرد.
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اي موچك شطود مطت بتطوان تغتتطر  ها تا انشا ه هر يك ا  قسي تقستيات بايش آنقشر باشش مت ضصاا  

اقشاري ثابط  دارد و اعادلطت  cريوصتات ااده را در هر قسي  ثاب  فر  مرد. حا  در هر قسي ، 

ام قابط  حط   k( براي لايت 2-1انتقا  حرارت براي آن ا  نوع ارتبت دو با ضريب ثاب  اس  و اعادلت )

 باشش. اي

ها پتوستگي برقرار  ار ي داايي ابتشايي و انتخايي دارد، مت بايش بتن آنهر قسي ، دو شرط 

 باشش. شرط پتوستگي آن اس  مت داا و گراديانش در ابتشا و انتخاي هر قسي  يكسان باشش.
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اجخطو  بطت  n-اعادلطت nتوان نوش  مت با ح  دستگاه اعطادلات  اعادلت اي nقسي ،  nبراي 

 و قرار دادن شراي  ار ي، تو يع داا در سراسر ديسك تعتتن رواهش شش. Matlabميك نرم افزار 

 گرفتت ششه اس :اين بصش فرضتات  ير در نظر  ح  نتيت تحلتليبراي 
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 : تيوير ملي ديسك2-1شك  

 

 صورت  ير بت دس  آاشه اس :چخار سارتار ضصاا  بت براي هر  نيودار تو يع دااي بي بعش

 

 : گراديان داايي در راستاي شعاع، براي چخار نوع سارتار ضصاا  ديسك1-1نيودار 

 

(، 1-1در تحلت  اعادلت انتقا  حرارت و رسم گراديان داايي در طو  شعاع ديسك در نيودار )

هطا  تطري نسطب  بطت سطاير هنشسطت و تو يطع يكنوارط  ديسك با هنشست اقعر ا  گراديان داايي ميتر

 .برروردار اس 
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 الاستيك ديسك چرخان حل نيمه تحليلي 3ـ5

( 21-4اطابق رواب  ) ،اعادلت ديفرانست  اوقعت  ديسك چرران تنخا در حضور اتشان داايي

( رواهش بود. اعادلت ا  نوع ارتبت دو با ضرايب اتغتر اس . بنابراين هيانطور مت در بصش 21-4و )

ام صادق اس   يرا  kح  دقتقي براي آن واود نشارد و رابطت  ير تنخا براي لايت  داده ششقبلي توضتح 

 .]46[ر گرفتت ششه اس ضصاا  لايت آنقشر مم اس  مت رواص ااده در آن ثاب  در نظ

 

(1-9) 

 

1X  2وX و  ثواب  نااعتن
1C ،

2C ،3C و 
4C  در لايطت ضرايب اعادلت حامم بر ديسطكk ام

اابجايي شعاعي، در نتتجت اقشاري اشصص و  حامم و ثواب  فوق،ام، ضرايب اعادلت kدر لايت . هستنش

 :، يعنياعتن رواهش بود. شرط پتوستگي نتز در هر لايت بايش برقرار باشش
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ملي ديسك در اشار دارلي و راراي، تنخا اابجايي ا  آنجا مت با در نظر گرفتن شراي  ار ي 

شطود. شطرط  ها نتز پتوستگي اين دو اورد درنظر گرفتت اي و تنش شعاعي اعتن اس ، براي ملتت لايت

توان نوش   هاي رفتاري ديسك ا  ايلت تنش احتطي نيي ها را براي ساير اؤلفت پتوستگي در ار  لايت
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 يرا در سطح دارلي و راراي ديسك، تنش احتطي اعتني در دس  نتس ، در نتتجت ح  دسطتگاه 

 اجخولي براي تنش احتطي اتسر نصواهش شش. nاعادلات 

 nها و ح  اين دستگاه اعادلات  ( براي تيااي لايت21-4با نوشتن اشاگانت اعادلت ديفرانست  ) 

 اابجايي شعاعي ملتت نقاط ديسك بت دس  رواهش آاش.، Matlabاجخو  بت ميك نرم افزار  n-اعادلت

بطت ططور اجطزا  ،ها دو شطرط اطر ي اتفطاوت هاي اربوط بت اابجايي شعاعي و تنش در تحلت 

:رواهش ششبررسي 

 

 

                                        :1دو سر آ اد .1
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 :]46[گرفتت ششه اس فرضتات  ير در نظر  ،اين بصش ح  نتيت تحلتليبراي 
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 در حالت الاستيك انتخاب ساختار ضخامت مناسب 1ـ3ـ5

تراوالاستتك چخار نوع ديسك مت ا  لحاظ سارتار  هاي ، اابجايي و تنشدر اين قسي 

 ترين هنشست اشصص شود. تا اناسبرواهش شش بررسي  ،هنشسي با هم اتفاوتنش

چخار نوع سارتار ضصااتي مت ا  آن ياد شش عبارت اس  ا  ضصاا  يكنوار  و ضصاا  اتغتر 

 :]96[اس در نظر گرفتت ششه اقادير  ير  شتب رطي، احشب و اقعر مت براي ح ،با 

                                 

برابر دارنش، يعني ابناي هنشسطي آن هطا  ahچخار ديسك اورد نظر، شعاع دارلي و راراي و 

ها با هم قاب  اقايست رواهنش بطود  ديسك، ح  نتيت تحلتليكارگتري اقادير فوق در يكسان اس . با ب

هاي شعاعي، احتطي و اؤثر براي چخار ديسك يطاد شطشه رسطم  شعاعي و تنشنيودارهاي اابجايي و 

 .تعتتن گردد ها در منار هم بخترين هنشست تا با اقايست آن رواهش شش

سطا ي در  يطر آورده شطشه  بعطش بعش رسم ششه مت پارااترهاي بي ملتت نيودارها بت صورت بي

 شونش: تقستم اي ها بر  و تنش Uبراي رسم، اابجايي شعاعي بر  .اس 
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آزاد: سردو    

 

 چخار ديسك : اقايست تو يع تنش شعاعي9-1نيودار 

 با هنشست اتفاوت

 

 

 

 

 

چخار ديسك با  اقايست اابجايي شعاعي :2-1نيودار 

 هنشست اتفاوت

 

 

 

 

 

 چخار ديسك با : اقايست تو يع تنش اؤثر1-1 نيودار

 هنشست اتفاوت

 

 

 چخار ديسك با اقايست تو يع تنش احتطي :4-1نيودار 

 هنشست اتفاوت
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 يك سر آزاد:-يك سر گيردار

 

با  چخار ديسك اقايست تو يع تنش شعاعي :7-1 نيودار

 هنشست اتفاوت

 

 

 

 

 

 چخار ديسك با اقايست اابجايي شعاعي :6-1نيودار 

 هنشست اتفاوت

 

 

 

 

با  چخار ديسك : اقايست تو يع تنش اؤثر3-1 نيودار

 اتفاوتهنشست 

 

با  چخار ديسك اقايست تو يع تنش احتطي :9-1 نيودار

تهنشست اتفاو
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هاي شعاعي، احتطي و  در ملتت نيودارهاي اربوط بت گراديان داا، اابجايي شعاعي و تنش

صورت ضصاا  يكنوار ، احشب، ت ب ،ها ا  بتشترين تا ميترين اقشار ترتتب ظخور ديسك ،اؤثر

بنابر اين ديسك با سارتار ضصاا   .شرط ار ي صادق اس  رطي و اقعر بوده و اين اار در هر دو

، بت ها بت ساير هنشست نسب  تر ميتر و يكنوار هاي  اقعر بت دلت  داشتن اابجايي شعاعي و تنش

 .گردد ترين هنشست اعرفي اي عنوان اناسب

 انتخاب توزيع حجمي مناسب 2ـ3ـ5

هاي تراوالاستتك چخار ديسك مت ا  لحاظ تو يع  اابجايي شعاعي و تنش ،در اين ارحلت

 اشصص شود. حجيي ترين تو يع تا اناسب قرار رواهش گرف بررسي اورد حجيي با هم اتفاوتنش 

a. رالص متنتآلوا انس ا  سكيد 

b. درصش 21 كنوار ي  يتقو با سكيد 

c. (آلواتنتم رالص) رارج بت( %41) دار  سطح ا  يماهش  يتقو با سكيد 

d. (%41) رارج بت( آلواتنتم رالص) دار  سطح ا  يشيافزا  يتقو با سكيد 

      

 .]46[چخار نوع تو يع حجيي در راستاي شعاع ديسك :9-1شك           
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 يحجي عيتو  دهش. نشان اي صورت شياتتك در اقطع ديسك را بت dتا  aحالات  ،شك  فوق

 :شود يا فر  (9-4اعادلت )نابر ب ،يرط يتابع صورتت ب ،رارج بتديسك  دار  سطح ا  sic  ذرات
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 و دارط  سططح در شيطماربا كونتلتسط ذرات يحجي درصش بتترت بت ،ov و iv فوق اعادلت در

 .باشنش اي سكيد يرارا و يدارل شعاع بتترت بت ،or و ir و سكيد رارج

 كي صورتت ب سكيد يستاغناط و يحرارت ،يكتاكان اتتريوص يتياا ،(2-4) رابطت براساس

 بت وابستت ، ويژگيPآن درمت  شود يا اش  SiC ذرات يحجي درصش حسب بر ،شعاع بت وابستت تابع

 در SiC ذرات حجم ،vو رالص شيماربا كونتلتس ويژگي ،SiCP رالص، متنتآلوا ويژگي، AlP شعاع،

 .باشش يا r شعاع

بطت اطز  يحرارتط و يسطتاغناط ،يكتاكان شاا  ااده اتتريوصملتت  ،(1-4) اعادلت اساس رب

 :ا  تنشرعبا ،نسب  پواسون

 

(1-4) 

 

ايطن چخطار  ،Matlabافزار  حا  بت ميك روابطي مت ذمر شش، ا  طريق مش نويسي در فضاي نرم

براي هر چخطار نطوع ، dتا  a. در واقع چخار تو يع حجيي ، اورد بررسي قرار رواهنش گرف نوع ديسك

 .، تحلت  رواهنش ششدر هر دو شرط ار ي ياد ششه ،سارتار ضصاا  ديسك
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 ضخامت يكنواخت:، دو سر آزاد

 

 شعاع ديسك : تو يع تنش شعاعي در راستاي11-1نيودار 

 حجيي  ضصاا  ثاب  براي چخار نوع تو يع

 شعاع ديسك : اابجايي شعاعي در راستاي11-1نيودار 

حجيي  ضصاا  ثاب  براي چخار نوع تو يع

 

 

 

 شعاع ديسك : تو يع تنش اؤثر در راستاي19-1نيودار 

 حجيي  ثاب  براي چخار نوع تو يع ضصاا 

شعاع ديسك  : تو يع تنش احتطي در راستاي12-1نيودار 

حجيي  ضصاا  ثاب  براي چخار نوع تو يع
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 :خطي، دو سر آزاد

 

 شعاع ديسك راستاي: تو يع تنش شعاعي در 11-1نيودار 

 رطي براي چخار نوع تو يع حجيي 

 شعاع ديسك : اابجايي شعاعي در راستاي14-1نيودار 

 رطي براي چخار نوع تو يع حجيي

 

 

 

 

 

 

 

 شعاع ديسك : تو يع تنش اؤثر در راستاي17-1نيودار 

  رطي براي چخار نوع تو يع حجيي

 

 

 راستاي شعاع : تو يع تنش احتطي در16-1نيودار 

 حجيي  ديسك رطي براي چخار نوع تو يع
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 محدب:، دو سر آزاد

: تو يع تنش شعاعي در راستاي شعاع ديسك 13-1نيودار 

 احشب براي چخار نوع تو يع حجيي 

 

 

 

 

: اابجايي شعاعي در راستاي شعاع ديسك 19-1نيودار 

 احشب براي چخار نوع تو يع حجيي 

 

 

: تو يع تنش اؤثر در راستاي شعاع ديسك 21-1نيودار 

 احشب براي چخار نوع تو يع حجيي 

 

: تو يع تنش احتطي در راستاي شعاع ديسك 21-1نيودار 

احشب براي چخار نوع تو يع حجيي 
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 مقعر:، دو سر آزاد 

 

: تو يع تنش شعاعي در راستاي شعاع ديسك 29-1نيودار 

 اقعر براي چخار نوع تو يع حجيي 

 

 

 

 

 

 

: اابجايي شعاعي در راستاي شعاع ديسك 22-1نيودار 

  اقعر براي چخار نوع تو يع حجيي 

 

 

 

 

: تو يع تنش اؤثر در راستاي شعاع ديسك اقعر 21-1نيودار 

 براي چخار نوع تو يع حجيي 

 

: تو يع تنش احتطي در راستاي شعاع ديسك 24-1نيودار 

 اقعر براي چخار نوع تو يع حجيي 
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ها و  ديسك چرران، در شراي  ار ي دو سر آ اد، براي تيام هنشست   تراوالاستتكدر تحلت

انواع تو يع حجيي، اابجايي شعاعي شعاع راراي بتشتر ا  دارلي اس . تنش شعاعي در شعاع دار  

بتشتنت اس .  1/1تا  4/1و رارج صفر اس  مت شراي  ار ي را ارضا نيوده و در شعاع نسبي بتن 

هاي  دار  بتشتر ا  رارج اس . تنش اؤثر مت در واقع برآينش تنشتنش احتطي و اؤثر در شعاع 

 پ يرتر اس . دهش مت شعاع دارلي ديسك آستب شعاعي و احتطي اس  نشان اي
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ديسك  تو يع تنش شعاعي در راستاي شعاع: 27-1يودار ن

 ضصاا  ثاب  براي چخار نوع تو يع حجيي

 

 

 

 

ديسك  در راستاي شعاع اؤثر: تو يع تنش 23-1نيودار 

 ضصاا  ثاب  براي چخار نوع تو يع حجيي

 

 :ضخامت يكنواخت، آزاد سر يك -گيردار سر  يك

  

ديسك  : اابجايي شعاعي در راستاي شعاع26-1نيودار 

 ضصاا  ثاب  براي چخار نوع تو يع حجيي

 

 
 

 

ديسك  : تو يع تنش احتطي در راستاي شعاع29-1نيودار 

 ضصاا  ثاب  براي چخار نوع تو يع حجيي
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: تو يع تنش شعاعي در راستاي شعاع ديسك 91-1 نيودار

  رطي براي چخار نوع تو يع حجيي 

 

 

 

 

: تو يع تنش اؤثر در راستاي شعاع ديسك 99-1 نيودار

  رطي براي چخار نوع تو يع حجيي 

      

 :خطي، آزاد سر يك -گيردار سر  يك      

 

: اابجايي شعاعي در راستاي شعاع ديسك 91-1 نيودار

  رطي براي چخار نوع تو يع حجيي 

 

 

 

: تو يع تنش احتطي در راستاي شعاع 92-1 يودارن

  ديسك رطي براي چخار نوع تو يع حجيي 
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: تو يع تنش شعاعي در راستاي شعاع 91-1 نيودار

 ديسك احشب براي چخار نوع تو يع حجيي

   

 

 

 

: تو يع تنش اؤثر در راستاي شعاع 97-1 نيودار

  ديسك احشب براي چخار نوع تو يع حجيي 

 

 :محدب، آزاد سر يك -گيردار سر  يك       

 

: اابجايي شعاعي در راستاي شعاع ديسك 94-1 نيودار

 احشب براي چخار نوع تو يع حجيي

 

 

 

 

: تو يع تنش احتطي در راستاي شعاع 96-1 نيودار

 ديسك احشب براي چخار نوع تو يع حجيي
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: تو يع تنش شعاعي در راستاي شعاع 93-1 نيودار

  ديسك اقعر براي چخار نوع تو يع حجيي 

 

 

 

 

: تو يع تنش اؤثر در راستاي شعاع 41-1 نيودار

  ديسك اقعر براي چخار نوع تو يع حجيي 

 :مقعر، آزاد سر يك -گيردار سر  يك       

 

: اابجايي شعاعي در راستاي شعاع ديسك 99-1 نيودار

 اقعر براي چخار نوع تو يع حجيي 

 

 

 

 

: تو يع تنش احتطي در راستاي شعاع 41-1 نيودار

  ديسك اقعر براي چخار نوع تو يع حجيي 
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يك سر آ اد، -تراوالاستتك ديسك چرران، در شراي  ار ي يك سر گترداررفتار در تحلت  

ها و انواع تو يع حجيي، اابجايي شعاعي در شعاع دار  صفر اس  مت شرط ار ي  براي تيام هنشست

تنش شعاعي در شعاع دارلي داراي اقشار  .تا شعاع راراي رونش افزايشي داردمنش و  را ارضا اي

در اين حال  نتز تنش اؤثر در شعاع  .رسش بتشتنت اس  و با رونش ماهشي در شعاع راراي بت صفر اي

 دارلي بتش ا  راراي اس  و شعاع دارلي بتشتر در اعر  آستب اس .

بت دلت  رونش  ،dرسش ديسك با تو يع حجيي  ايت نظر با بررسي نيودارهاي اين قسي ، ب 

بت دلت  ميتر بودن اقشار آن در امثر  cها در طو  شعاع و ديسك  اابجايي و تنشتو يع تر  يكنوار 

در ملتت اشكا   dو  cااا آنيت مت واضح اس  دو نوع  .تر باشنش نسب  بت انواع ديگر اناسب ،نيودارها

اقادير اربوط بت  ،بت طوري مت تقريبا در هيت اوارد .انش در انتخي التت بالا و پايتن واقع ششه ،فوق

توان حشس  د تأثتر حضور اتشان  انش. ا  آنجايي مت نيي هاي حجيي بتن اين دو واقع ششه ساير تو يع

ينجا هر دو در ا ،ها چگونت اس  اغناطتسي يكنوار  و نتز گ ر  اان و برو  پشيشه رزش بر ديسك

ع تو يع حجيي انواتا نتتجت گتري اااعي بت دس  آيش مت  اورد بررسي قرار رواهش گرف  dو  cنوع 

 را پوشش دهش.

 اثرات حضور ميدان مغناطيسي يكنواخت  4ـ5

بت عنوان ها در حضور اتشان داايي، ديسك با هنشست اقعر  با اقايست ديسك قب در قسي  

در اين قسي  ديسك اقعر در اتشان اغناطتسي يكنوارتي بت  .ترين سارتار انتصاب شش اناسب

ششت
m

AH z

91023.2   گرددها اشاهشه  تا اثر آن بر اابجايي و تنش شود داده ايقرار.  

. هيانطور مت گرديشدر في  گ شتت رواب  اربوط بت حضور اتشان اغناطتسي يكنوار  بتان 

اتشان اغناطتسي بر تو يع انتقا  حرارت در ديسك تأثتري نشارد ااا در اعادلت تعاد   ،ذمر شش
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اين تأثترات در  گ ارد، شود و برضرايب اعادلت ديفرانست  اابجايي ديسك اثر اي ديسك ظاهر اي

 ( ظاهر ششه اس .13-4( و )19-4(، )17-4(، )12-4رواب  )

 ، قابلت  نفوذپ يري اغناطتسي اس  مت براي ديسكFG بت صورت  ير تعريف  ،اورد نظر

 شود: اي

(1-1) 

 :گرفتت رواهش شش اقادير  ير در نظر ح  نتيت تحلتلي، براي

m
H

m
H

sicAL

77 104104    

m
AH z

91023.2 

 شود: نسب  بت رلأ تعريف اي ، طبق رابطت  يرپ يري اغناطتسي براي اواد اصتلف قابلت  نفوذ
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 r،  قابلت  نفوذ اغناطتسي نسبي وo،  نفوذ رلأ اس . بت برري اواد ا  ايلت آلواتنتم و

براي اين اواد  گردد. اطلاق اي 1اواد بت نشرت اغناطتسيً  ستلتكون ماربايش اصطلاحا  1r  در

oو  شود نظر گرفتت اي  پ يري اغناطتسي آلواتنتم و  رواهش بود، بت هيتن دلت  قابلت  نفوذ

 ].43و49[انتصاب ششه اس  با هم ستلتكون ماربايش اقشاري برابر

براي تحلت  اين قسي ، ديسك با هنشست اقعر، در شراي  بارگ اري اكانتكي، حرارتي و 

اغناطتسي در نظر گرفتت ششه اس  و رفتار آن در هر دو شرط ار ي ياد ششه و براي هر دو تو يع 

 ف .اورد بررسي قرار رواهش گر dو  cحجيي 

                                                 
1 .  rarely magnetic 
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  :cتوزيع حجمي نوع ، دو سر آزاد 

 

اقايست تو يع تنش شعاعي ديسك با هنشست  :49-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 

 

 

 

 

هنشست اقايست تو يع تنش اؤثر ديسك با  :41-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 

 

اقايست اابجايي شعاعي ديسك با هنشست  :42-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 

 

 

 

 

اقايست تو يع تنش احتطي ديسك با هنشست  :44-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 
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  :dتوزيع حجمي نوع ، سر آزاد دو 

 

اقايست تو يع تنش شعاعي ديسك با هنشست  :47-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 

 

 

 

اقايست تو يع تنش اؤثر ديسك با هنشست  :43-1نيودار 

 يكنوار  اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

 

اقايست اابجايي شعاعي ديسك با هنشست  :46-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 

 

 

 

اقايست تو يع تنش احتطي ديسك با هنشست  :49-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 
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 :c  حجمي نوع توزيع، آزاد سر يك-گيردار سر يك 

 

اقايست تو يع تنش شعاعي ديسك با هنشست  :11-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 

 

 

 

 

اقايست تو يع تنش اؤثر ديسك با هنشست  :19-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 

 

اقايست اابجايي شعاعي ديسك با هنشست  :11-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 

 

 

 

 

 

اقايست تو يع تنش احتطي ديسك با هنشست  :12-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 
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 :d  حجمي نوع توزيع، آزاد سر يك-گيردار سر يك             

 

اقايست تو يع تنش شعاعي ديسك با هنشست  :11-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 

 

 

 

 

اقايست تو يع تنش اؤثر ديسك با هنشست  :17-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 

 

اقايست اابجايي شعاعي ديسك با هنشست  :14-1نيودار 

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 

 

 

 

 

 

اقايست تو يع تنش احتطي ديسك با هنشست  :16-1نيودار 

اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي يكنوار 
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 ،اس  مت حضور اتشان اغناطتسي يكنوار  ااربت وضوح بتانگر اين  نيودارهاي بت دس  آاشه،

ها را بت اتزان قاب   گ ارد و اابجايي شعاعي و تنش بت ششت بر رفتارهاي الاستتك ديسك اثر اي

 بصشش. تواخي تقلت  اي

اتشان حضور و تأثتر  اورد تجزيت تحلت  قرار رواهش گرف رفتار رزشي ديسك  ،در في  آينشه

 .بررسي رواهش ششهاي آينشه  در طي سا  ،اغناطتسي بر رفتار ديسك
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 تحليل                

 رفتار خزشي
 

 

 

 



98 

 

 مقدمه 1ـ6

با  .قرار گرف بحی اورد پشيشه رزش و مارهاي صورت گرفتت تا بت اارو   ،هاي گ شتت در في 

ديسك رزشي رفتار  ،ها در حال  ملي و مرنش هانوشتن اعادلات تعاد ، سا گاري و رواب  بتن تنش

اساس بر  ،ثرؤمرنش رزشي اتنش و بر اساس  ،هاي رزشيدس  آوردن مرنشت . بحاص  شش

 ،شعاع ديسك راستايتو يع داا در  و چگونگي شراي  ار ينتز بتان گرديش و  0اعادلات پرانت  روس

 بت تفيت  بحی شش.

ب  لا م در اخط  تحلتط  رطزش ديسطك چررطان بطا با اروري بر في  چخارم، اعادلات و روا

 . اس ضصاا  اتغتر در دس  

 خزشي  بر اساس همگرايي جزء هاي كرنش حلروش  2ـ6

هاي مرنش رزشي اي باشش در هر ارحلت  ااني براي تيااي  اين روش ابتني بر حشس ازء 

مرنش، اقادير هاي  هاي مرنشي رزشي احاسبت اي شود. پس ا  هيگرايي ازء نقاط تقستم ازء

cمرنش م 

r  و
c

 با داشتن يك ازء  ااني اشيش اداات  ً  احاسبت اي شود. سپس الگوريتم اجشدا

يابش. در انتخا  اداات اي سا ( 11و  91، 11يابش اراح  تكرار تا رستشن بت تعشاد تكرار تعريف ششه )اي

ها در تيااي نقاط  براي تيااي  اان  eو r ،و تنش هاي  cUاقادير اابجايي شعاعي رزشي 

 تقستم بشس  آيش.

توان بت صورت تعشاد  يادي حلقت دايروي نا ا فر  نيود مت هر حلقت بت نوبطت ديسك را اي 

رود تنش اتغتري نسب  بت  اان دارد. ا  طرفي با توات بت تفاوت داطا و سططح تطنش در هطر لايطت، 

                                                 
1.  Prandtl-Reuss 
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هاي اتغتر دو احوري واطود دارد در حطالي ها اتفاوت رواهش بود. در هر حلقت، تنش رزش اين حلقت

هاي شود. بنابراين لا م اس  تا براساس تنشاعادلت سارتاري ااده تنخا براساس يك تنش بتان ايمت 

دو احوري، يك تنش اؤثر احاسبت گرديشه و ا  آن در اعادلت سارتاري ااده استفاده شطود تطا بتطوان 

 رفتار رزشي را در تيام ديسك بشس  آورد.

 :ده ششه اس دابت ترتتب اراح  اين روش عشدي شرح  ،در  ير

اناسبي انتصاب اي گردد.  اان م ، اجيوع ازءهاي  (tدر اولتن ارحلت ازء  ااني ) -1

 باشش:    ااني در طي فرآينش رزش اي


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ارحلت، نرر مرنش رزشي اقشار ميي دارد و در نتتجت هيگرايي روش عشدي با اقادير در هر 

 باشش.پ ير ايرو  ااكان 11اعاد   ي اان ثانتت، 964111د هاي  ااني در حشوبزرگي براي ازء

هاي رزشي اياسي و بت عنوان اقادير اولتت مرنش -111111/1و  111111/1ر اقادي -2

cشعاعي 

ij,  و
c

ijr ,  هاي مرنش رزشي بت دس  آاشه بت . اقادير ازءگرفتت ششه اس در نظر

هاي رزشي شود و بت اين ترتتب مرنشاقادير ارحلت  ااني ااقب  در تيااي نقاط تقستم افزوده اي

هاي رزشي م  مرنشآينش. شايان ذمر اس  در اولتن ارحلت  ااني م  در تيام نقاط بت دس  اي

 ااتن ارحلت  ااني برابرنش با: iهاي رزشي اياسي و شعاعي درباشنش مرنشصفر اي
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 دهنش. بت ترتتب اراح   ااني و نقاط تقستم ديسك را نشان اي jو iهايانشيس

                                                                                   آيش.هاي رزشي بت دس  ايهاي رزشي م ، تنش با بت دس  آوردن اقادير مرنش -9

هاي اولتت  هاي الاستتك در تيام نقاط ا  شعاع دار  تا رارج، بت عنوان تنش تنش 0t  در

هاي الاستتك شاا   گردد. در واقع قب  ا  شروع حلقت اصلي احاسباتي، تنششروع رزش انتصاب اي

 شود.هاي م  فر  اي شود و بت عنوان اولتن اقادير تنشهاي حرارتي و اكانتكي احاسبت اي تنش

(،بت دس  29-4)، (22-4( و )21-4(، )21-4اابجايي شعاعي ديسك با بكارگتري رواب  ) -4

 (  بت صورت  ير اس :21-4اي آيش، اعادلت ديفرانست  اوقعت  ديسك طبق رابطت )

04322
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داايي بت صورت دستت  ضرايب اعادلت ديفرانست  اابجايي فوق تنخا با در نظر گرفتن گراديان

 شونش: ( تعريف اي1-6رواب  )
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 چنتن  0اتز  فناساس اعتار  ملتت نقاط تقستم ديسك بر تنش اؤثر در -1

 اس :

ijijrijijrije ,,

2

,

2

,,                                                                 )4-6(

  

 باشش:اينرر مرنش اؤثر با استفاده ا  اعادلت نورتون بشين قرار  -6

  0
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n

e
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e rB            )1-6(   

1Bشود: ضريب نورتون اس  مت با ثواب  نورتون تعريف اي 

(6-6                                                               )                 1

1

b
rbrB  

51011.02.2 1

36   bbn oo 

يو  ستنگاقالت  ، بنا بر FGثواب  نورتون براي اواد  بت درصش حجيي، انشا ه ذرات و ، ]26[2ر

 .داا بستگي دارد مت براي ااده اورد نظر اا در اين پژوهش بت صورت فوق بت دس  آاشه اس 

 ازء مرنش رزشي اؤثر بت صورت  ير اس : -7

(6-7 )                                                                                 i

c

ije

c

ije t ,,      

هطاي رزشطي شطعاعي و  با استفاده ا  ازء مرنش رزشي اؤثر و تطنش اطؤثر، اطزء مطرنش -9

 :يشآ روس بت دس  اي-احتطي اشيش ا  طريق قانون پرانت 

                                                 
1.  Von-Mises factor 

2. S.B.Singh, S.Ray 
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(6-9)                                                          
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اقادير ازءهاي مرنش رزشي بشس  آاشه در ارحلت قب  بت عنوان اقادير اولتت اشيش در  -3

گترد و تا  ااني مت شونش و ا  گام دوم با فر  اين اقادير اشيش تكرار صورت اينظر گرفتت اي

 1111/1ت ششه يابش. اقشار رطايي مت براي هيگرايي در نظر گرفت حاص  شود اداات ايهيگرايي 

 اس .

شود و تيااي ازء  ااني اشيش مت ا  قب  اشصص ششه بت ازءهاي  ااني قب  افزوده اي -11

هاي رزشي م  براي  اان اورد  ها و مرنش گردد و اقادير اابجايي، تنشاراح  ا  ابتشا تكرار اي

آن هم ا  قب  تعتتن ششه و تعشاد تكرار حلقت برناات بر اساس آن تعريف گرديشه اس  بت  نظري مت

 آينش.دس  اي

 با در نظر گرفتن خزش انتخاب ساختار ضخامت مناسب 3ـ6

در اتشان داايي ياد ششه در في  قب  فر   ،ديسك چرران ضصاا  اتغتر ،در ارحلت نصس 

و رفتار هر چخار هنشست ضصاا  ثاب ، رطي،احشب و اقعر هيزاان در طي پنجاه سا   شود اي

يك -و نتز هر دو شرط ار ي دو سر آ اد و يك سر گتردار dو  cآينشه براي هر دو نوع تو يع حجيي 

 .گردد سر آ اد با هم اقايست اي

ها ششه بشين اعناس  مت پشيشه رزش وابستت بت  اان در   اين مت پارااتر  اان وارد تحلت

 ها رواهش داش . اي در اقشار و اخ  تنش رواب  پشيشار رواهش شش مت نقش تعتتن مننشه

ترين هنشست ديسك با در نظر گرفتن رزش وابستت بت  با اقايست نيودارها در اين بصش اناسب

 اشصص رواهش شش. اان 
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 تو يع تنش شعاعي چخار هنشست ديسك :2-6نيودار

  

 تو يع تنش اؤثر چخار هنشست ديسك:4-6نيودار 

  

 

 هنشست ديسك چخار احتطي رزشي مرنش : تو يع6 -6نيودار 

 سال: 11پس از ، cتوزيع حجمي نوع ، دو سر آزاد

 

 اابجايي شعاعي رزشي چخار هنشست ديسك  :1-6نيودار 

  

 چخار هنشست ديسك احتطي تنش : تو يع9-6نيودار 

   

 ديسك هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع1-6نيودار 
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 سال:31پس از ، cتوزيع حجمي نوع  دو سر آزاد، 

  

 ديسك هنشست چخار شعاعي تنش تو يع :9-6نيودار 

  

 ديسك هنشست چخار اؤثر تنش تو يع :11-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار احتطي رزشي مرنش : تو يع12-6نيودار  

  

 اابجايي شعاعي رزشي چخار هنشست ديسك  :7-6نيودار 

  

 ديسك هنشست چخار احتطي تنش : تو يع3-6نيودار 

  

كديس هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع11-6 نيودار
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 سال: 51پس از ، cتوزيع حجمي نوع ، دو سر آزاد 

  

 ديسك هنشست چخار شعاعي تنش تو يع :14-6نيودار 

  

 ديسك هنشست چخار اؤثر تنش تو يع :16-6نيودار 

  

 ديسك هنشست چخار احتطي رزشي مرنش : تو يع19-6نيودار 

 

  ديسك هنشست چخار رزشي شعاعي اابجايي :19-6نيودار  

  

 ديسك چخار هنشست احتطي تنش : تو يع11-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع17-6نيودار  
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 سال: 11پس از ، dتوزيع حجمي نوع ، دو سر آزاد     

 

 ديسك هنشست چخار شعاعي تنش تو يع :21-6نيودار  

  

 ديسك هنشست چخار اؤثر تنش تو يع :22-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار احتطي رزشي مرنش : تو يع24-6نيودار  

 

  ديسك هنشست چخار رزشي شعاعي : اابجايي13-6نيودار  

  

 ديسك هنشست چخار احتطي تنش تو يع: 21-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع29-6نيودار  
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 سال: 31پس از ، dتوزيع حجمي نوع ، دو سر آزاد     

 

 هنشست ديسك چخار شعاعي تنش تو يع :26-6نيودار 

 

 ديسك هنشست    چخار  اؤثر  تنش  تو يع  :29-6نيودار 

 

 هنشست ديسك چخار احتطي رزشي مرنش : تو يع91-6نيودار

 

 ديسك  هنشست چخار رزشي شعاعي : اابجايي21-6نيودار 

 

 ديسك چخار هنشست احتطي تنش : تو يع27-6نيودار  

 

 ديسك هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع23-6 نيودار
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 ديسك  هنشست   چخار شعاعي   تنش : تو يع92-6نيودار 

 

 ديسك    هنشست  چخار  اؤثر  تنش : تو يع94-6نيودار

 

 ديسك هنشست چخار احتطي رزشي مرنش : تو يع96-6نيودار

 سال: 51پس از ، dتوزيع حجمي نوع ، دو سر آزاد

 

 ديسك  هنشست چخار رزشي شعاعي اابجايي :91-6نيودار 

 

 ديسك  هنشست  چخار احتطي تنش : تو يع99-6نيودار

  

ديسك هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع91-6نيودار  
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 :سال  11 از پس ، c نوع حجمي  توزيع،سرآزاد يك-سرگيردار يك 

 

 ديسك  هنشست   چخار  شعاعي تنش    تو يع :99-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار اؤثر تنش : تو يع41-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار احتطي رزشي مرنش : تو يع42-6نيودار 

 

 ديسك  هنشست چخار رزشي شعاعي : اابجايي97-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار احتطي تنش : تو يع93-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع41-6نيودار 
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 :سال  31 از پس ، c نوع حجمي  توزيع،سرآزاد يك-سرگيردار يك 

 

 ديسك هنشست چخار شعاعي تنش تو يع :44-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار اؤثر تنش تو يع :46-6نيودار 

 

 ديسك چخار هنشست احتطي رزشي مرنش : تو يع49-6نيودار

 

 چخار هنشست ديسك  رزشي شعاعي اابجايي :49-6نيودار 

 

 هنشست ديسك چخار احتطي تنش : تو يع41-6نيودار

 

 ديسك هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع47-6نيودار 
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 :سال  51 از پس ، c نوع حجمي  توزيع،سرآزاد يك-سرگيردار يك 

 

 ديسك هنشست چخار شعاعي تنش تو يع :11-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار اؤثر تنش تو يع: 12-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار احتطي رزشي مرنش : تو يع14-6نيودار

 

 چخار هنشست ديسك  رزشي شعاعي اابجايي :43-6نيودار

 

 هنشست ديسك چخار احتطي تنش : تو يع11-6نيودار

 

   ديسك هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع19-6نيودار
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 :سال  11 از  پس، d نوع حجمي  توزيع،سرآزاد يك-سرگيردار يك  

 

 ديسك هنشست چخار شعاعي تنش تو يع :16-6نيودار

 

 ديسك هنشست چخار اؤثر تنش تو يع :19-6نيودار

 

 ديسك هنشست چخار احتطي رزشي مرنش : تو يع61-6نيودار  

 

 ديسك  هنشست چخار رزشي شعاعي اابجايي :11-6نيودار

 

 ديسك هنشست چخار احتطي تنش : تو يع17-6نيودار

 

 ديسك هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع13-6نيودار
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:سال31 از پس ، d نوع حجمي  توزيع،سرآزاد يك-سرگيردار يك 

 

 ديسك هنشست چخار شعاعي تنش تو يع: 62-6نيودار

 

 ديسك هنشست چخار اؤثر تنش تو يع :64-6نيودار

  

 ديسك هنشست چخار احتطي رزشي مرنش : تو يع66-6نيودار

 

 ديسك  هنشست چخار رزشي شعاعي اابجايي :61-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار احتطي تنش : تو يع69-6نيودار

 

ديسك هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع61-6نيودار
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 ديسك هنشست چخار شعاعي تنش تو يع :69-6نيودار

 

 ديسك هنشست چخار اؤثر تنش تو يع :71-6نيودار 

  

 ديسك هنشست چخار احتطي رزشي مرنش : تو يع72-نيودار 

 :سال  51 از پس ، d نوع حجمي  توزيع،سرآزاد يك-سرگيردار يك

 

 ديسك  هنشست  چخار رزشي شعاعي اابجايي :67-6نيودار 

 

 ديسك هنشست چخار احتطي تنش تو يع :63-6نيودار

 

ديسك هنشست چخار شعاعي رزشي مرنش : تو يع71-6نيودار 



114 

 

)سطح دارلي شاا   cها و هر دو تو يع حجيي نوع  هنشستدر هر دو شراي  ار ي، براي تيام 

)سطح دارلي آلواتنتم رالص و  dستلتكون ماربايش و سطح راراي آلواتنتم رالص( و نوع  41%

ستلتكون ماربايش( در پنجاه سا  آينشه، اابجايي شعاعي با  اان افزايش  %41سطح راراي شاا  

تر  پايتن اس  يعني تو يع آن در نقاط بتروني ديسك يكنوار يابش، تقعر نيودار اابجايي بت سي   اي

تو يع اابجايي در طو  اس .  cتر ا  نوع  اين تو يع ا  شعاع دار  بت رارج يكنوار  dاس . در نوع 

شود.  ااا تنش اؤثر ا  اقشار بتشتنت در شعاع  تر و شتب آن ميتر اي شعاع با گ ش   اان يكنوار 

يابش. بنابر اين سطح دارلي ديسك بتشتر  بت صفر در شعاع رارج ماهش ايدار  تا اقشاري نزديك 

 شود و شتب آن نتز افزايش اي در اعر  آستب اس . هيينتن با گ ش   اان تنش اؤثر  ياد اي

، اقشاري اتغتر دارنش و قشر 9/1هاي رزشي شعاعي و احتطي نتز تا شعاع نسبي حشود  يابش. مرنش

 .ش اس ، ااا ا  آن پس تا شعاع راراي داراي اقشار يكنوارتي اس ها در حا  افزاي اطلق آن

 هاي تنشديسك با سارتار ضصاا  اقعر ميترين اتزان اابجايي شعاعي،  ،در ملتت نيودارها

ها داراس  و  هاي رزشي شعاعي و احتطي را نسب  بت ساير هنشست شعاعي، احتطي، اؤثر و مرنش

اين هياننش  براي هر دو تو يع حجيي اورد نظر صادق اس . بنابراين رفتار آن در هر دو شرط ار ي و 

   رو در رين هنشست ضصاا  را دارد، ا  اين ت ا  في  گ شتت، ديسك اقعر اناسب 1-9-1بصش 

پردارتت رواهش هاي آينشه  هاي بعشي بت بررسي رفتار اين ديسك تح  گراديان داايي طي سا  بصش

شي ا  حضور اتشان اغناطتسي يكنوار  ا  اين ديسك استفاده  شش، هيينتن براي تحلت  رفتار نا

 گردد. اي
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 رفتار خزشي ديسك با ساختار ضخامت مقعر 4ـ 6

رفتار رزشي  ديش بايشترين ديسك ا  لحاظ هنشست ضصاا  اعتن ششه اس   حا  مت اناسب

 اين ديسك در طي پنجاه سا  آينشه چگونت اس . 

براي تحلت  اين قسي ، ديسك چرراني با ضصاا  اتغتر ا  نوع هنشست اقعر تح  گراديان 

نيودارهاي اابجايي، تنش و مرنش رزشي آن را در طي گرفتت ششه اس  مت داايي ياد ششه در نظر 

 رواهش شش.هاي آينشه در اقايست با  اان حاضر و رفتار الاستتك آن رسم  سا 

هاي  دهش و هر چت  اان بتشتري سپري شود ازء مرنش وي ايبا گ ر  اان پشيشه رزش ر

ا  اين  .گردد آورنش بتشتر اي هاي رزشي م  را پشيش اي شونش و مرنش رزشي مت روي هم انباشتت اي

 هاي رزشي بزرگتر رواهنش بود.  هاي دورتر، مرنش رو در  اان

و در نتتجت تنش اؤثر، هاي شعاعي و احتطي  دارد تنش (  بتان اي9-6هيانطور مت رابطت )

هاي رزشي در طو   اان بر اقشار و  در نتتجت رشش مرنش .هاي رزشي دارنش ارتباط استقتم با مرنش

 ها نتز اثرات قاب  تواخي رواهش داش . اخ  تنش

اابجايي شعاعي هم بت دلت  حضور پارااترهاي مرنش رزشي شعاعي و احتطي و نتز اشتق 

ها در ضريب  آن
4C (  استقتيا4-6ا  دستت رواب )  ً  رزش وابستت بت  اان اتأثر اس . ا 

يك سر آ اد و براي هر -اينك با در نظر گرفتن هر دو شرط ار ي دو سر آ اد و يك سر گتردار

 رسم و در اداات آورده ششه اس .نيودارهاي اربوط بت رفتار رزشي  dو  cدو نوع تو يع حجيي 
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 اقعر ديسك شعاعي تنش تو يع :74-6نيودار 

 

 مقعر  ديسك اؤثر تنش تو يع :76-6نيودار  \

 

  راقع ديسك ياحتط رزشي مر نش : تو يع79-6نيودار 

 

 در پنجاه سال آينده: cزيع حجمي نوع  تو، دو سر آزاد

 

 نيودار  اقعر ديسك رزشي شعاعي :اابجايي79-6نيودار 

 
 : تو يع تنش احتطي ديسك اقعر71-6نيودار 

اقعر ديسك مرنش رزشي شعاعي: تو يع 6-77 
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 تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر :91-6نيودار 

 

 در پنجاه سال آينده: dتوزيع حجمي نوع  ،دو سر آزاد

 اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر  :73-6نيودار 

 : تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر92-6نيودار 

 

 : تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر 94-6نيودار

 

 : تو يع تنش احتطي ديسك اقعر 91-6نيودار 

 

 : تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر99-6نيودار 
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 تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر :96-6نيودار 

 

 تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر :99-6نيودار 

 

 : تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر31-6نيودار 

 در پنجاه سال آينده: cحجمي نوع  توزيع، آزاد سر يك-گيردار سر يك

 

 اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر :91-6نيودار 

 

 : تو يع تنش احتطي ديسك اقعر97-6نيودار 

 

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر93-6نيودار 
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 تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر  :32-6نيودار 

 

 تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر  :34-6نيودار 

 

 : تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر36-6نيودار 

 در پنجاه سال آينده: d حجمي نوع توزيع، آزاد سر يك-گيردار سر يك

 

 اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر :31-6نيودار 

 

 : تو يع تنش احتطي ديسك اقعر39-6نيودار 

 

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر 31-6نيودار 
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 اثرات حضور ميدان مغناطيسي يكنواخت بر رفتار خزشي 5ـ6

با  FG در اين قسي  اثرات حضور اتشان اغناطتسي يكنوار  را بر رفتار ديسك چرران

. بشين انظور ديسك اورد نظر را در اعر  رواهش ششضصاا  اتغتر ا  نوع هنشست اقعر بررسي 

اتشان اغناطتسي يكنوارتي بت ششت 
m

AH z

91023.2    قرار داده و اثرات گ ر  اان و برو

پشيشه رزش بر رفتار ديسك در طي پنجاه سا  آينشه بررسي و با رفتار آن در حال  الاستتك اقايست 

ا  . گرددتغتتراتي لحاظ  ،سارتار مشنويسي قسي  قب . براي تحلت  عشدي ابتشا بايش در ششه اس 

 .شود( اايگزين 4-6اعادلات  ير با دستت اعادلات )بايش  2-6در گام چخارم ا  بصش  اين رو

 (6-3 )                                     
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در دستت رواب  فوق اثرات اتشان يكنوار  اغناطتسي برو  يافتت اس  مت با بكارگتري آن  

رفتار ديسك را با واود  و شود حاص  اي ها اجيوعت نيودارهاي اشيشي ا  اابجايي شعاعي و تنش

دهش. نتايج اين اقايست در  گراديان داايي و حضور توأم اتشان اغناطتسي يكنوار  نشان اي

 ( نيايش داده ششه اس .121-6( تا )37-6ي )نيودارها
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 تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر  :39-6نيودار          

 

 تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر :111-6نيودار 

 

 ديسك اقعر  احتطي رزشي مرنش : تو يع112-6نيودار  

 در پنجاه سال آينده: cتوزيع حجمي نوع ، دو سر آزاد

 

 اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر  :37-6نيودار 

 

 : تو يع تنش احتطي ديسك اقعر 33-6نيودار 
 

 

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر 111-6نيودار 
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 پنجاه سال آينده:در  dتوزيع حجمي نوع ، دو سر آزاد  

 

 تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر  :114-6نيودار 

 

 تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر  :116-6نيودار 

 

 اقعر  ديسك احتطي رزشي مرنش : تو يع119-6نيودار 

 

 اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر  :119-6نيودار 

 

 : تو يع تنش احتطي ديسك اقعر 111-6نيودار 

 

اقعر ديسك شعاعي رزشي مرنش : تو يع117-6نيودار  
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 در پنجاه سال آينده: cآزاد،توزيع حجمي نوع  سر يك-گيردار سر يك 

 

 تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر  :111-6نيودار 

 

 تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر  :112-6نيودار 

 

 : تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك اقعر 114-6نيودار 

 

 اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر  :113-6نيودار 

 

 : تو يع تنش احتطي ديسك اقعر 111-6نيودار 
 

 

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر 119-6نيودار 
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 تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر  :116-6نيودار 

 

 تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر  :119-6نيودار 

 

 اقعر  ديسك احتطي رزشي مرنش : تو يع121-6نيودار 

 در پنجاه سال آينده dحجمي نوع  آزاد،توزيع سر يك-گيردار سر يك

 

 اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر  :111-6نيودار 

 

 : تو يع تنش احتطي ديسك اقعر 117-6نيودار 

 

 

ديسك اقعر شعاعي رزشي مرنش : تو يع113-6نيودار 
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 در حضور اتشان اغناطتسي يكنوار  با گ ش   اان ماهش اابجايي شعاعي ديسك اقعر 

در حضور اتشان اغناطتسي يكنوار  در شراي  ار ي دو سر آ اد تنش شعاعي ديسك اقعر  يابش. اي

يابش، البتت اين  يك سر آ اد ماهش اي-با گ ش   اان افزايش و در شراي  ار ي يك سر گتردار

تنش احتطي رزشي تغتترات نسب  بت حالتي مت اتشان اغناطتسي واود نشارد بستار موچك اس . 

در حضور اتشان اغناطتسي يكنوار  با گ ش   اان رونش ماهشي شرط ار ي،  ديسك در هر دو

تري دارد و  در طو  پنجاه سا  هيواره ديسك با هنشست اقعر تو يع مرنش رزشي يكنوار  دارد.

هاس . يعني ميتر در اعر  آستب  هاي رزشي آن در شعاع دارلي ميتر ا  ساير هنشست اقشار مرنش

 اس .

تسي يكنوار  بت قشري بر رفتار ديسك اثر گ اشتت اس  مت تنش احتطي حضور اتشان اغناط

سا  آن را انفي مرده اس . يعني با گ ش   اان تنش  91آن را نت تنخا ماهش داده بلكت پس ا  

هاي شعاعي و احتطي اس ، انفي  احتطي فشاري ششه اس . ا  آنجايي مت تنش اؤثر برآينش تنش

شود رفتار  گ ارد و سبب اي سا  بر رونش تنش اؤثر اثر اي 91بودن اقشار تنش احتطي پس ا  

اتفاوتي نسب  بت قب  ا  رود نشان دهش. البتت ا  آنجايي مت هيواره قشر اطلق تنش احتطي ا  

 .شعاعي بتشتر اس ، تأثتر آن هم بر تنش اؤثر بتشتر رواهش بود

 در حضور و عدم حضور ميدانمقعر مقايسه رفتار خزشي ديسك  6ـ6

 يكنواخت مغناطيسي 

 ً  و عشم حضور اتشان اغناطتسي افيلاهاي گ شتت رفتار رزشي ديسك در حضور  در قسي 

تا اشصص  شود ايدر اين قسي  اين دو وضعت  را با هم اقايست  گرديش.و بت طور اشاگانت بررسي 

 د حضور اتشان اغناطتسي چت تأثتراتي بر رفتار ديسك با هنشست اقعر دارد.گرد
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 سال: 11پس از ، cدو سر آزاد، توزيع حجمي نوع  

تو يع تنش شعاعي چخار ديسك اقعر  :122-6نيودار  

 در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور  :124-6نيودار  

 و عشم حضور اتشان اغناطتسي

: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 126-6نيودار  

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در :121-6نيودار  

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي 

ديسك اقعر در حضور : تو يع تنش احتطي 129-6نيودار  

 و عشم حضور اتشان اغناطتسي

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر در 121-6نيودار  

حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي
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 سال: 31پس از ، cدو سر آزاد، توزيع حجمي نوع  

تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر در  :129-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي حضور و

تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور  :191-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي و عشم

: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 192-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي اقعر در حضور و

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در  :127-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي حضور و عشم

: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر در حضور 123-6نيودار  

 و عشم حضور اتشان اغناطتسي

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر در 191-6نيودار  

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي
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 سال: 51از پس ، cدو سر آزاد، توزيع حجمي نوع  

تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر در  :194-6نيودار  

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور  :196-6نيودار  

 و عشم حضور اتشان اغناطتسي

 

: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 199-6نيودار  

 و عشم حضور اتشان اغناطتسياقعر در حضور 

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در  :199-6نيودار 

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر در حضور 191-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي و

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر در 197-6نيودار  

 اغناطتسيحضور و عشم حضور اتشان 
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 سال: 11پس از ، dدو سر آزاد، توزيع حجمي نوع  

تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر در  :141-6نيودار  

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور  :142-6نيودار  

 و عشم حضور اتشان اغناطتسي

: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 144-6نيودار  

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در  :193-6نيودار  

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر در حضور 141-6نيودار  

 و عشم حضور اتشان اغناطتسي

ر رزشي شعاعي ديسك اقعر د: تو يع مرنش 149-6نيودار  

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي
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 سال: 31پس از ، dدو سر آزاد، توزيع حجمي نوع  

تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر در  :146-6نيودار  

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور  :149-6نيودار  

 و عشم حضور اتشان اغناطتسي

 

:  تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 111-6نيودار  

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در  :141-6نيودار  

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

يسك اقعر در حضور : تو يع تنش احتطي د147-6نيودار  

 و عشم حضور اتشان اغناطتسي

 

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر در 143-6نيودار  

حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي
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 سال: 51پس از ، dدو سر آزاد، توزيع حجمي نوع  

تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر در  :112-6نيودار  

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور  :114-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي و عشم

 

: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 116-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي اقعر در حضور و

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در  :111-6نيودار  

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر در حضور 119-6نيودار  

 و عشم حضور اتشان اغناطتسي

 

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر در 111-6نيودار  

تسيعشم حضور اتشان اغناط حضور و
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 سال: 11پس از ، cآزاد، توزيع حجمي نوع  سر يك-گيردار سر يك 

تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر در  :119-6نيودار  

 حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور  :161-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي و عشم

: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 162-6نيودار  

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در  :117-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي حضور و عشم

: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر در حضور 113-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي و

 

يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر در : تو 161-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي حضور و
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 سال: 31پس از ، cآزاد، توزيع حجمي نوع  سر يك-گيردار سر يك 

تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر در  :164-6نيودار  

 اتشان اغناطتسي عشم حضور حضور و

تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور  :166-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي و عشم

 

: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 169-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي اقعر در حضور و

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در  :169-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي حضور و عشم

: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر در حضور 161-6يودار ن 

 عشم حضور اتشان اغناطتسي و

 

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر در 167-6نيودار  

عشم حضور اتشان اغناطتسي حضور و
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 سال: 51پس از ، cآزاد، توزيع حجمي نوع  سر يك-گيردار سر يك

تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر در  :171-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي حضور و

تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور  :172-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي و عشم

: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 174-6نيودار  

 اتشان اغناطتسيعشم حضور  اقعر در حضور و

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در  :163-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي حضور و عشم

: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر در حضور 171-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي و

 

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر در 179-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي حضور و
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تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر در  :176-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي حضور و

تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور  :179-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي و عشم

: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 191-6نيودار  

 اتشان اغناطتسي عشم حضور اقعر در حضور و

  سال: 11پس از ، dآزاد، توزيع حجمي نوع  سر يك-گيردار سر يك

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در  :171-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي حضور و عشم

: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر در حضور 177-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي و

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر در 173-6نيودار  

عشم حضور اتشان اغناطتسي حضور و
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تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر در  :192-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي حضور و

تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور تو يع  :194-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي و عشم

:  تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 196-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي اقعر در حضور و

  سال: 31پس از ، dآزاد، توزيع حجمي نوع  سر يك-گيردار سر يك

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در  :191-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي حضور و عشم

: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر در حضور 199-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي و

: تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر در 191-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي حضور و
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تو يع تنش شعاعي ديسك اقعر در  :199-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي حضور و

تو يع تنش اؤثر ديسك اقعر در حضور  :131-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي و عشم

: تو يع مرنش رزشي احتطي ديسك 132-6نيودار  

 اقعر در حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي

  سال: 51پس از ، dآزاد، توزيع حجمي نوع  سر يك-گيردار سر يك

اابجايي شعاعي رزشي ديسك اقعر در  :197-6نيودار  

 حضور اتشان اغناطتسي حضور و عشم

: تو يع تنش احتطي ديسك اقعر در حضور 193-6نيودار  

 عشم حضور اتشان اغناطتسي و

 

ر : تو يع مرنش رزشي شعاعي ديسك اقعر د131-6نيودار  

حضور و عشم حضور اتشان اغناطتسي
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 گ ارد و اابجايي و تنش حضور اتشان اغناطتسي يكنوار  بت ششت بر رفتار ديسك تأثتر اي

 دهش. ها را بت اتزان قاب  تواخي ماهش اي

تو يع ، در حضور اتشان اغناطتسي يكنوار نتز هاي رزشي شعاعي و احتطي  مرنش

 ها ميتر رواهش بود. تري دارنش و فاصلت بتشتنت و ميتنت آن يكنوار 
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هاي ح  اسئلت ارتجطاعي ريتطري و رطزش در اسطتوانت"پايان ناات ارشش:(، 1966، )لقيان ع -11

 دانشگاه صنعتي ااترمبتر. دانشكشه اكانتك، ، "اشار ضصتم تح  تأثتر بارهاي حرارتي و اكانتكي

 

 

 

 

 

 

 

Abstract: 

We consider a variable thickness rotating disks under the temperature gradient 

and the magnetic field. Centrifugal force of rotation and temperature gradient are causes 

thermal and mechanical stresses in the disk.  

In this study initially is determined most appropriate structure and thickness of the 

disk volume distribution, Then, according to Norton law, Magneto-thermo-elastic creep 

in the disc will be projected during the next fifty years. For this analysis, we get the 

equilibrium equations, relationship stress-strain and stress distribution is the solution. 

On The results relationships; values of creep strain are a function of creep strain and 

Creep strain in turn depend on temperature, stress and time. Therefore the classification 

of the radius into small unit using a numerical method, the calculated Temperature 

gradient and elastic stresses, the creep strain based on the equations Prandtl-Reuss and 

effective stress can be calculated. 

In this numerical method, the time component is selected, and then the strain of 

creeping into all parts of the disk radius can be guessed, with the small amounts of 

strain and solve equations balance, relationship stress - strain, stress values are 

calculated. With tension values, based on the criteria von-Mises effective stress is 

calculated, then the creep strain rate equations based on Prandtl-Reuss will be 

calculated. 
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With the creep strain rate and the amount of time considered, are measured in 

micro units of strain creep And these values as new values for the iterations to achieve 

convergence will be taken. 

The total creep strains, sum of small units of creep strain have been converging 

that are used in calculating the stresses and dislocation creep. 

 


