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 مهندسی مکانیک و مکاترونیک  یدانشکده 

 تحلیل تنش -مکانیک مهندسی کارشناسی ارشد  نامهپایان 

 موّادای جدار ضخیم ساخته شده از استوانه هایحلیل خزش در پوستهت

  یتحت بار مکانیکی و گرادیان شعاعی دما بر اساس نظریه FGناهمگن 

‌ی مستویالاستیسیته

 نگارنده 

 ییعلی‌دانا

 استاد راهنما 

‌ی‌اد‌کهتویمهدی‌قنّ‌دکتر
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 اث تقدیم  
گان  می تقد  که:  ی به مهربان فرشت

رس   لحظات عظمت  خواستن،  جسارت  دانستن،  رور  غ و  لذت  بودن،  باور  تجربه  دنیناب  تمام  ز  کتایی هاو  حضور    ونی مد  ،امیندگ ی بای و 

 هاست آن سبز 

ز  یبه خانواده  می تقد  . میع
  



 د‌‌

 

 تشکر و قدردانی 
  ان ی به پا  تی را با موفق   ی آموزمرحله از علم   ن ی کسب علم و دانش را به من عطا فرمود تا بتوانم ا  قی گزارم که توف متعال سپاس   یاز خدا 

ز  یخانواده   ازبرسانم. حما  میع خاطر  محبت   هات ی به  دارم.  یغ ی دریب   یهاو  را  سپاس  و  تشکر  کمال  دارند،  و  داشته  من  به  نسبت  استاد    ازکه 

و تشکر  یرتقد نامهان یمراحل انجام پا یه ی در کل  شانی ارزشمند و زحمات ا یهایی خاطر راهنما  بهیمهدی قنادکهتوی دکتر  ی ارجمندم، جناب آقا

 .می نمای م 

تمام   در از  دانشکده   د یاسات   یانتها  کان   یمحترم  صنعت   ک ی م گاه  توف   یدانش که  سپاس   شان ی شاگردق ی شاهرود  داشتم،  ازخدا   ی گزاررا    ینموده 

 مسألت دارم.  شان ی ا  یبرا  ق ی لامت و توف س متعال  

 ی ی علی دانا

 1399 وری شهر
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 تعهد نامه 

دانااینجانب‌‌ دوره‌‌ییعلی  ارشدرشته‌‌‌یدانشجوی‌ مکانیکیکارشناسی‌ کاربردی گرایش‌‌‌‌مهندسی  ‌طراحی 

مکاترونیک  مکانیکمهندسی‌‌‌‌یدانشکده نویسنده‌‌و  شاهرود‌ صنعتی‌ در  ‌‌ینامهپایان‌‌یدانشگاه‌ خزش  تحلیل 

تحت بار مکانیکی و گرادیان شعاعی    FGناهمگن  موّاد  ه شده از  ای جدار ضخیم ساختهاستوانهای  پوسته

‌شوم.متعهد‌می‌یمهدی قنّاد کهتویدکتر  ‌یی‌راهنماتحت‌‌ی مستویی الاستیسیتهبر اساس نظریه  دما
‌.‌برخوردار‌استاست‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌‌شدهانجامجانب‌توسط‌این‌نامهپایانتحقیقات‌در‌این‌ •

 .استناد‌شده‌است‌‌مورداستفادهرجع‌های‌محققان‌دیگر‌به‌مدر‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش •

متیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌ا‌نامه‌پایانمطالب‌مندرج‌در‌ •

 .‌است

»‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌نام‌‌‌باو‌مقالات‌مستخرج‌‌‌باشد‌میمتعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌‌‌یکلیه •

 «‌به‌چاپ‌خواهد‌رسید.‌‌Shahrood  University  of  Technology«‌و‌یا‌»‌

به‌دست‌آمدن‌‌ • ‌‌نامه‌پایاندر‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌‌‌اند‌بودهتأثیرگذار‌‌‌‌نامهپایاناصلی‌‌‌‌جی‌نتا‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌

 گردد.‌رعایت‌می

است‌ضوابط‌و‌اصول‌‌‌شده‌استفادهها(‌‌های‌آنیا‌بافت،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌نامهپایانمراحل‌انجام‌این‌‌‌‌ی‌در‌کلیه •

 .‌خلاقی‌رعایت‌شده‌استا

است‌‌‌‌شده‌استفادهیا‌‌‌‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌‌‌ی،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزهنامهپایانمراحل‌انجام‌این‌‌‌‌یدر‌کلیه •

 .اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است،‌ضوابط‌و‌اصل‌رازداری

‌تاریخ 

 امضای دانشجو 

 

  
 مالکیت نتایج و حق نشر 

برنامهکلیه • کتاب،‌ مستخرج،‌ )مقالات‌ آن‌ محصولات‌ و‌ اثر‌ این‌ معنوی‌ حقوق‌ های‌‌ی‌

نرمرایانه شده(‌‌ای،‌ ساخته‌ تجهیزات‌ و‌ شاهرود‌‌افزارها‌ صنعتی‌ دانشگاه‌ به‌ متعلق‌

 باشد.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.می

 باشد.‌نامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمیاستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پایان •



 و‌‌

 

 چکیده 
خزش‌تغییر‌‌‌‌یها‌وجود‌دارد.‌پدیدهخزش‌در‌آن‌‌‌یاحتمال‌وقوع‌پدیده‌‌‌قطعات‌استفاده‌شده‌در‌صنعت

از‌اینرو،‌‌ .شکل‌آرامی‌است‌که‌ممکن‌است‌باعث‌گسیختگی،‌شکست‌و‌از‌هم‌پاشیدگی‌تجهیزات‌گردد

باشد.‌از‌پرکاربردترین‌‌ها‌با‌توجه‌به‌کارآمد‌بودن‌قطعات‌و‌تجهیزات،‌دارای‌اهمیت‌می‌بررسی‌این‌تنش‌

صورت‌‌ها‌بهه‌خواص‌آن‌ک‌‌‌‌‌FGموّاد‌ای‌و‌کروی‌هستند.‌‌های‌استوانه‌صنایع‌امروز‌پوسته‌‌‌این‌تجهیزات‌در‌

ها‌و‌‌کنند،‌به‌دلیل‌پیوستگی‌موجود‌در‌خواص‌مکانیکی،‌حرارتی‌و‌مغناطیسی،‌تنش‌تابعی‌تغییر‌می‌

‌شوند.‌که‌باعث‌استحکام‌ماده‌می‌‌‌کنند‌ای‌پیدا‌می‌ها‌حالت‌پیوسته‌گرادیان‌آن

ی‌جدار‌ضخیم‌با‌ضخامت‌ثابت‌ساخته‌شده‌از‌‌حالت‌پایا‌برای‌استوانه‌‌تار‌خزش‌در‌این‌پژوهش‌رف

ی‌ساختاری‌‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌تحت‌تاثیر‌بارگذاری‌مکانیکی‌و‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌‌FGناهمگن‌‌‌‌موّاد

‌شود.‌‌بررسی‌می‌نورتن_بیلی

‌

،‌‌(FGM)‌‌با‌تغییرات‌تابعی‌خواص‌‌موّاد‌‌‌موّاد‌‌،‌جدار‌ضخیم‌‌ایی‌استوانه‌پوسته‌‌‌،خزش‌  :کلمات کلیدی

‌.گرادیان‌شعاعی‌دما‌‌،بار‌مکانیکی
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 نامه پایان لیست مقالات مستخرج از  
 

1- 

 

2- 

 

3- 

‌

‌

‌

‌

‌‌‌
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 فهرست مطالب 

 1 --------------------------------------------------------- : مقدمه 1فصل  

‌‌2---------------------------------------------------------------------------------‌مقدمه‌‌1-1

‌‌3--------------------------------------------------------------------------------‌ها‌پوسته‌1-2

‌‌3-------------------------------------------------------------------------‌هاانواع‌پوسته‌1-2-1

‌‌5--------------------------------------------------------------‌میجدار‌ضخ‌یهاپوسته‌‌یتئور‌1-4

‌‌6-------------------------------------------------------------‌ی‌مستو‌یته‌یسیالاست‌یتئور‌1-4-1

‌‌7--------------------------------------------------------‌(FGMخواص)‌یتابع‌راتییموّاد‌‌با‌تغ‌1-5

‌FG‌--------------------------------------------------------------------‌9موّاد‌‌یهایژگ‌یو‌1-5-1

‌FG‌-------------------------------------------------------------‌9موّاد‌‌یو‌سابقه‌خچهیتار‌1-5-2

‌FG‌------------------------------------------------------------‌10موّاد‌‌‌یاضیر‌یسازمدل‌1-5-3

‌‌12--------------------------------------------------------------------------------‌خزش‌1-6

‌‌13----------------------------------------------------------‌خزش‌یمنحنو‌خزش‌‌مفهوم‌‌1-6-1

‌‌16-------------------------------------------------------------------------‌نامهانیاهداف‌پا‌1-7

‌‌16--------------------------------------------------------------------------------‌ینوآور‌1-8

‌‌16--------------------------------------------------------------‌نامه‌انی‌پا‌یهابر‌فصل‌یمرور‌1-9

 19 ----------------------------------------------- خزش   لیتحل   ی:مبان  2فصل

‌‌20-------------------------------------------------------------------------------‌مقدمه‌‌2-1

‌‌20--------------------------------------------------------------------------------خزش‌2-2

‌‌23-------------------------------------------------------------خزش‌بر‌ساختار‌ماده‌راتیتاث‌2-3

‌‌24------------------------------------------------------------------------‌یروابط‌ساختار‌2-4

‌‌25-----------------------------------------------------------------------‌ا‌یخزش‌حالت‌پا‌‌2-5

‌‌30----------------------------------------------------------------------‌خزش‌‌یخچه‌یتار‌2-6

همگن تحت بار   میجدار ضخ  ی ااستوانه یهادر پوسته  ا ی:استخراج معادلات خزش حالت پا  3فصل

 33 --------------------------------------------- دما   یشعاع  ان یو گراد  یکیمکان

‌‌34-------------------------------------------------------------------------------‌مقدمه‌‌3-1

‌‌35----------------------------------------------------------------------‌استخراج‌معادلات‌3-2

‌‌39---------------------------------------------------------‌ی‌مستو‌یته‌یسیالاست‌یهینظر‌3-2-1

‌‌40------------------------------------------------------------------‌استوانه‌‌ییانتها‌طیشرا‌3-3



 

 ‌‌ذ

 

‌‌43-----------------------------------------------------------------------------‌تنش‌مؤثر‌3-4

‌‌43----------------------------------------------------‌م‌یجدار‌ضخ‌ی‌انتقال‌حرارت‌در‌استوانه‌3-5

‌‌45-----------------------------------------------------------------------‌استخراج‌معادلات‌‌3-6

‌‌49-----------------------------------------------------------------------‌یمورد‌ی مطالعه‌3-7

‌‌50-----------------------------------------------------------------‌یا‌حالت‌تنش‌صفحه‌3-7-1

‌‌51----------------------------------------------------------------------‌یکرنش‌صفحها‌3-7-2

‌‌53-‌دما‌‌یشعاع‌‌انیداخل‌و‌خارج‌و‌گراد‌کنواختیهمگن‌تحت‌فشار‌‌‌میجدار‌ضخ‌یخزش‌در‌استوانه‌‌لیتحل‌3-8

‌‌53------------------------------------------------------------------------------مقدمه‌3-8-1

‌‌54----------------------------------------------------------------------‌ی‌معادلات‌خزش‌3-8-2

‌‌58-----------------------------------------------------ا‌یخزش‌حالت‌پا‌‌لیتحل‌ی‌لیبحث‌تکم‌3-8-3

‌‌58---------------------------------------------------------------------------‌ج‌ینتا‌یبررس‌3-9

‌‌58-----------------------------------------------------------------------‌یمطالعه‌مورد‌3-9-1

و   یتحت فشار داخل  FGM  میجدار ضخ یا   استوانه   ی ها  خزش در  پوسته  لیفصل چهارم:تحل  4فصل

 61 ----------------------------------------------------- دما   یشعاع  انیگراد

‌‌62-------------------------------------------------------------------------------‌مقدمه‌4-1

‌‌62-------------------------------------------------------------------------‌یروابط‌اساس‌4-2

‌‌63------------------------------------------------------------------‌انتقال‌حرارت‌یبررس‌4-2-1

‌‌64---------------------‌دما‌‌ی‌شعاع‌‌انیو‌گراد‌ی‌کیمکان‌یتحت‌بارگذار‌FGناهمگن‌‌ی‌استوانه‌لیتحل‌4-2-2

‌‌68----------------------------------------------------------------------‌یمورد‌‌یمطالعه‌4-3

‌‌72-------------------------------------------------------------------------‌خزش‌‌لیتحل‌4-4

‌‌72------------------------------------------------------------------------------مقدمه‌4-4-1

‌‌72------------------------------------------------------------------------‌خزش‌لیتحل‌4-4-2

‌‌FGM‌-------------------------------------------------‌76ی‌خزش‌در‌استوانه‌ی‌لیبحث‌تکم‌4-4-3

‌‌77--------------------------------------------------------------------------‌ج‌ینتا‌یبررس‌4-5

‌‌77------------------------------------------------------------------------------مقدمه‌4-5-1

‌‌77---------------------------------------------------------------------‌یمورد‌ی‌مطالعه‌4-5-2

 79 --------------------------------------------- شنهادهایو پ  یریگجهینت  5فصل

‌80 ------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه‌1-5

‌80 ----------------------------------------------------------------------------------------- ی‌ریگ‌جهینت‌2-5

‌81 ------------------------------------------------------------------------------------------- شنهاداتیپ‌3-5

‌‌82------------------------------------------------------------------------------------‌مراجع‌

 



 ‌‌ر

 

ول فهرست جد   ا
‌‌11------------------------------------------‌پژوهش‌موّاد‌ناهمگن‌‌ینه‌یشیاز‌پ‌‌یا(‌خلاصه1-1جدول‌)
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کال   فهرست  اش
‌‌14----------------------------------------‌[9]‌یعیخزش‌طب‌ی:‌مراحل‌خزش‌براساس‌منحن1-1شکل‌

‌‌15------------------------------------‌[.‌6مشخص]‌یدما‌کیتنش‌بر‌خزش‌در‌‌شیافزا‌ری:‌تاث2-1شکل‌

‌‌15--------------------------------------------‌[.‌6دما‌بر‌خزش‌در‌تنش‌ثابت‌]‌شیافزا‌ری:‌تاث3-1شکل‌

‌‌21--------------------------------------‌شامل‌سه‌مرحله‌خزش‌است‌یعیخزش‌طب‌منحنی:‌1–2شکل‌

‌‌23---------------------------------------‌ی‌شگاهیآزا‌یاز‌دادهها‌یخزش‌مورد‌بررس‌ی:‌منحن2-2شکل‌

‌‌25------------------------------------------------‌همراه‌با‌خزش‌رشکلییتغ-:‌نمودار‌زمان3-2شکل‌

‌‌34-----------------------------------------‌.]2[‌یااستوانه‌‌یپوسته‌‌یمرز‌طی:‌هندسه‌و‌شرا1–3شکل‌

‌‌50-‌دما‌‌یشعاع‌‌انیو‌گراد‌‌یهمگن‌تحت‌فشار‌داخل‌میدر‌استوانه‌جدار‌ضخ‌بعدیب‌‌یتنش‌شعاع‌عی:‌توز2-3شکل‌

‌‌50-‌دما‌‌ی‌شعاع‌‌انیو‌گراد‌یهمگن‌تحت‌فشار‌داخل‌میدر‌استوانه‌جدار‌ضخ‌‌بعد‌یب‌‌یطیتنش‌مح‌عی:‌توز3-3شکل‌

‌‌51---‌دما‌‌یشعاع‌انیو‌گراد‌یهمگن‌تحت‌فشار‌داخل‌میدر‌استوانه‌جدار‌ضخ‌بعدیتنش‌موثر‌ب‌عی:‌توز4-3شکل‌

‌‌یهمگن‌تحت‌فشار‌داخل‌میدر‌استوانه‌جدار‌ضخ‌یادر‌حالت‌کرنش‌صفحه‌‌بعدیب‌‌یتنش‌شعاع‌عی:‌توز5-3شکل‌

‌‌51------------------------------------------------------------------------‌دما‌‌ی‌شعاع‌‌انیو‌گراد

‌‌یهمگن‌تحت‌فشار‌داخل‌میدر‌استوانه‌جدار‌ضخ‌یادر‌حالت‌کرنش‌صفحه‌بعد‌یب‌‌یطیتنش‌مح‌عی:‌توز6-3شکل‌‌

‌‌52------------------------------------------------------------------------‌دما‌‌ی‌شعاع‌‌انیو‌گراد

‌‌یهمگن‌تحت‌فشار‌داخل‌میدر‌استوانه‌جدار‌ضخ‌یاد‌در‌حالت‌کرنش‌صفحهبعیب‌یتنش‌محور‌عی:‌توز7-3شکل‌

‌‌52------------------------------------------------------------------------‌دما‌‌ی‌شعاع‌‌انیو‌گراد

و‌‌‌یهمگن‌تحت‌فشار‌داخل‌میدر‌استوانه‌جدار‌ضخ‌یادر‌حالت‌کرنش‌صفحه‌بعدیتنش‌موثر‌ب‌عی:‌توز8-3شکل‌

‌‌53-------------------------------------------------------------------------‌دما‌‌یشعاع‌انیگراد

و‌‌‌یهمگن‌تحت‌فشار‌داخل‌میدر‌استوانه‌جدار‌ضخ‌یادر‌حالت‌تنش‌صفحه‌یکرنش‌خزش عی:‌توز9-3شکل‌

‌‌59-------------------------------------------------------------------------‌دما‌‌یشعاع‌انیگراد

‌‌انیو‌گراد‌یهمگن‌تحت‌فشار‌داخل‌‌میدر‌استوانه‌جدار‌ضخ‌یاخزش‌در‌حالت‌کرنش‌صفحه‌عی:‌توز10-3شکل‌

‌‌60--------------------------------------------------------------------------------‌دما‌‌ی‌شعاع‌

دما‌و‌بار‌‌‌ی‌شعاع‌‌انیتحت‌گراد‌‌FGدر‌استوانه‌ناهمگن‌‌‌یدر‌درحالت‌تنش‌صفحه‌ا‌یتنش‌شعاع‌عی:‌توز1-4شکل‌

‌‌69----------------------------------------------------------------------------------‌ی‌کیمکان

دما‌و‌‌‌ی‌شعاع‌‌انیتحت‌گراد‌FGدر‌استوانه‌ناهمگن‌‌‌یدر‌درحالت‌تنش‌صفحه‌ا‌یطیتنش‌مح‌عی:‌توز2-4شکل‌

‌‌69--------------------------------------------------------------------------------‌ی‌کیبار‌مکان

دما‌و‌بار‌‌‌ی‌شعاع‌‌انیتحت‌گراد‌FGدر‌‌استوانه‌ناهمگن‌‌یتنش‌موثر‌درحالت‌تنش‌صفحه‌ا‌عی:‌توز3-4شکل

‌‌70----------------------------------------------------------------------------------‌ی‌کیمکان
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دما‌و‌بار‌‌‌یشعاع‌‌انیتحت‌گراد‌FGدر‌‌استوانه‌ناهمگن‌‌یدرحالت‌کرنش‌صفحه‌ا‌ی‌تنش‌شعاع‌‌عی:‌توز4-4شکل

‌‌70----------------------------------------------------------------------------------‌ی‌کیمکان

دما‌و‌بار‌‌‌یشعاع‌‌انیتحت‌گراد‌FGدر‌‌استوانه‌ناهمگن‌‌یدرحالت‌کرنش‌صفحه‌ا‌‌یطیتنش‌مح‌عی:‌توز5-4شکل

‌‌71----------------------------------------------------------------------------------‌ی‌کیمکان

دما‌و‌بار‌‌‌یشعاع‌‌انیتحت‌گراد‌FGدر‌‌استوانه‌ناهمگن‌‌یدرحالت‌کرنش‌صفحه‌ا‌یتنش‌محور‌عی:‌توز6-4شکل

‌‌71----------------------------------------------------------------------------------‌ی‌کیمکان

دما‌و‌بار‌‌‌‌یشعاع‌انیتحت‌گراد‌FGدر‌‌استوانه‌ناهمگن‌‌یتنش‌موثر‌درحالت‌کرنش‌صفحه‌ا‌عی:‌توز7-4شکل

‌‌72----------------------------------------------------------------------------------‌ی‌کیمکان

دما‌و‌بار‌‌‌یشعاع‌انیتحت‌گراد‌FGدر‌‌استوانه‌ناهمگن‌‌یدرحالت‌تنش‌صفحه‌ا‌یکرنش‌خزش‌عی:‌توز8-4شکل

‌‌78----------------------------------------------------------------------------------‌ی‌کیمکان

دما‌و‌بار‌‌‌یشعاع‌‌انیتحت‌گراد‌FGدر‌‌استوانه‌ناهمگن‌‌یدرحالت‌کرنش‌صفحه‌ا‌یکرنش‌خزش‌عی:‌توز9-4شکل

‌‌78----------------------------------------------------------------------------------‌ی‌کیمکان
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 فهرست علائم
 𝜀𝑐𝑟 کرنش‌خزشی ‌Eمدول‌یانگ‌

 ‌𝐸𝑖مدول‌یانگ‌جدار‌داخلی‌
‌‌ضریب‌انبساط‌حرارتی

‌جدار‌داخلی
α𝑖  

 𝑆𝑖𝑗 تنش‌انحرافی ‌𝑡زمان

𝜀 کرنش‌معادل‌ ‌𝑇دما‌  ̅

 𝜀̇𝑝 پلاستیکنرخ‌کرنش‌ ‌𝑇𝑚دمای‌ذوب‌

‌𝜀𝑒کرنش‌مؤثر‌خزش ‌𝜀کرنش‌
𝑐𝑟 

 𝜀̅𝑐𝑟 کرنش‌معادل‌خزش ‌𝜀𝜃کرنش‌محیطی‌

 ∅𝜀 النهاریکرنش‌نصف ‌𝜀𝑟کرنش‌شعاعی‌

 𝜀𝑒 کرنش‌مؤثر‌ ‌𝜈ضریب‌پواسون‌

 ∅𝜎 النهاری‌تنش‌نصف ‌𝜎تنش

 R بعد‌شعاع‌بی ‌𝜎𝜃تنش‌محیطی‌

‌𝜎𝑟تنش‌شعاعی‌  𝑏 موّادپارامتر‌ 

 α ضریب‌انبساط‌حرارتی‌ ‌𝜎𝑒مؤثرتنش‌

 λ ضریب‌انتقال‌حرارتی‌ ‌𝜀̇نرخ‌کرنش‌

 ‌𝑏𝑖در‌جدار‌داخلی‌موّادپارامتر‌
‌ضریب‌انتقال‌حرارتی

‌جدار‌داخلی
λ𝑖 
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 مقدمه: فصل اول                              1فصل 
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 مقدمه 1-1

لحظه‌ باعث‌‌پیشرفت‌ علم‌ هرکسی‌‌‌شودمی‌ای‌ برداشت‌‌‌تا‌ با‌ و‌ نیاز‌ از‌ هر‌سطحی‌ از‌‌در‌ متفاوت‌ های‌

‌‌.‌علم‌مکانیک‌بدون‌شک‌پیشرو‌خود‌را‌در‌علم‌جست‌و‌جو‌کند‌نیاز‌‌مناسب‌برای‌‌محیط‌اطراف،‌پاسخ‌‌

تغیراتی‌‌‌‌کاربردهای‌خود‌دچار‌های‌مهندسی‌با‌توجه‌به‌‌باشد.‌سازهتغییرات‌علمی‌چند‌قرن‌اخیر‌می‌

با‌‌‌‌موّادکرد‌که‌منجر‌به‌تولید‌‌ها‌اشاره‌‌سازه‌‌موّادوان‌به‌جنس‌‌تمی‌این‌تغییرات‌‌‌‌یاز‌جمله‌‌شده‌اند.

های‌‌ها‌از‌سازه‌ابق‌نیاز‌در‌جهات‌مختلف‌را‌دارد.‌پوسته‌شد‌که‌قابلیت‌تغییر‌مط‌‌تغییرات‌تابعی‌خواص‌

را‌در‌مهندسی‌‌یت‌زیادی‌‌ها‌اهمّبررسی‌پوسته‌‌‌از‌این‌رو‌مطالعه‌و‌مهندسی‌با‌کاربرد‌فراوان‌هستند،‌‌

ا کرده‌ سازه‌پیدا‌ اینکه‌ به‌ توجه‌ با‌ بارگذ‌ست.‌ مختلف‌ شرایط‌ در‌ بارگذ‌‌‌اری‌ها‌ حراراز‌جمله‌ و‌‌اری‌ تی‌

با‌تغییرات‌‌‌موّاد‌‌ها‌ضرورت‌استفاده‌ازارگذاری‌رند،‌مقاومت‌سازه‌در‌مقابل‌این‌نوع‌بیگمکانیکی‌قرار‌می‌

ها‌در‌طول‌‌هروی‌ساز‌اری‌مکانیکی‌و‌حرارتیسازد.‌اعمال‌بارگذ‌را‌بیش‌از‌پیش‌آشکار‌می‌تابعی‌خواص

در‌‌‌با‌تغییرات‌تابعی‌خواص‌موّاده‌فراگیری‌استفاده‌از.‌با‌توجه‌بشودی‌خزش‌می‌باعث‌بروز‌پدیدهزمان‌

آیند‌را‌‌وجود‌می‌یلی‌از‌مشکلاتی‌که‌در‌سازه‌به‌د‌ختوانمی‌‌‌موّاد‌بررسی‌خزش‌در‌این‌‌‌‌،‌صنایع‌مختلف

ری‌جدی‌‌موضوع‌توجه‌به‌خزش‌را‌ا‌شود‌و‌این‌ممی‌ثیرات‌حرارت‌بیشتر‌‌أکنترل‌کند.‌با‌گذشت‌زمان‌ت‌

ها‌در‌دماهای‌‌برخی‌از‌سازه‌‌‌کرداز‌طرفی‌با‌توجه‌به‌لزوم‌کارکند‌‌و‌غیر‌قابل‌چشم‌پوشی‌قلمداد‌می‌

سازه‌‌‌،بالا جنس‌ به‌ در‌‌باید‌ کاربردی‌ فلزات‌ اینکه‌ به‌ توجه‌ با‌ کرد.‌ توجه‌ نیز‌ کاهش‌‌ها‌ بالا‌ دماهای‌

ی‌با‌‌موّادکننده‌هستند،‌لذا‌نیاز‌به‌‌ش‌درمقابل‌ضربه‌‌‌‌ی‌همچون‌سرامیکموّاددهند‌و‌‌مقاومت‌نشان‌می‌

حرارتی‌و‌مکانیکی‌‌‌‌هایت‌یی‌با‌قابلموّاد‌‌سوی‌بررسی‌و‌استفاده‌از‌محققان‌را‌به‌‌‌،‌قابل‌انتخاب‌‌خواص‌

ایی‌که‌مدت‌زمان‌طولانی‌تحت‌‌هدر‌شرایط‌بارگذاری‌مکانیکی‌و‌حرارتی،‌سازه‌‌دهد.مطلوب‌سوق‌می‌

قرار‌‌بارگذ‌ و‌‌‌گیرند‌میاری‌ پیدا‌می‌‌یاسطهبه‌ تغییر‌شکل‌ تغییر‌‌.‌‌کنند‌زمان‌ تغییر‌شکل‌برخلاف‌ این‌

الاستیک تغییر‌شکل‌‌شکل‌ این‌ است.‌ وابسته‌ بارگذاری‌ نوع‌ و‌ زمان‌ به‌ ماده‌ پلاستیک‌ تا‌‌‌‌تواند‌می‌‌و‌

‌شکست‌قطعه‌شود.‌‌‌جایی‌ادامه‌پیدا‌کند‌که‌منجر‌به‌
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پوسته‌ معرفی‌ به‌ ابتدا‌ فصل‌ این‌ اهمّدر‌ کاربرد‌‌ها،‌ و‌ می‌آنیت‌ معرفی‌ها‌ به‌ سپس‌ با‌‌‌‌موّاد‌‌‌پردازیم.‌

تابعی‌خواص تاریخچه‌تغییرات‌ این‌‌،‌ از‌ این‌،‌‌موّاد‌ای‌ به‌ نیاز‌ و‌ ادامه‌‌‌موّاد‌‌‌کاربرد‌ در‌ پرداخت.‌ ‌‌خواهیم‌

‌‌.‌کنیموم‌بررسی‌این‌پدیده‌در‌سازه‌و‌همچنین‌عوامل‌تأثیر‌گذار‌بر‌آن‌را‌بررسی‌می‌خزش،‌لز‌‌‌یپدیده

‌.هیم‌پرداختها‌خواهای‌انجام‌شده‌به‌همراه‌نتایج‌آنوضوع‌و‌کارم‌یبه‌سابقه‌‌سپس

 ها پوسته 1-2

ها‌از‌‌ها‌در‌برابر‌سایر‌ابعادشان‌کوچک‌است.‌پوسته‌هایی‌خمیده‌هستند‌که‌ضخامت‌آن‌سازه‌‌‌1هاپوسته

رفتاری‌‌ ویژنظر‌ مطلوبیت‌ شده‌ وارد‌ لنگرهای‌ و‌ نیروها‌ برابر‌ مطالعه‌ه‌در‌ دارند.‌ از‌‌ای‌ رفتار‌ این‌ ی‌

این‌توجه‌‌‌‌،فراوانچندان‌دور‌مورد‌توجه‌پژوهشگران‌زیادی‌قرار‌گرفته‌و‌به‌دلیل‌کاربرد‌‌ای‌نه‌گذشته

‌‌ای‌جدار‌نازک‌و‌جدار‌ضخیم‌انه‌های‌استوپوسته‌‌‌،ایهای‌پوسته‌همچنان‌ادامه‌دارد.‌از‌میان‌انواع‌سازه‌

ویژه‌ اعمال‌‌اهمیّت‌ پی‌ در‌ پژوهشگران‌ همواره‌ و‌ دارند.‌ مادهّ‌تری‌ و‌ ضخامت‌ روی‌ این‌‌تغییراتی‌ ی‌

را‌‌‌‌هاآن‌ده‌افزایش‌و‌در‌صورت‌امکان‌وزن‌‌را‌در‌برابر‌نیروهای‌وارد‌ش‌‌‌هاآن‌مقاومت‌‌‌‌اند‌ها‌بوده‌پوسته

‌[.‌1]‌‌کاهش‌دهند‌

 هاانواع پوسته  1-2-1

 [. 2]دیدگاه‌هندسی،‌مادی‌و‌رفتاری‌بررسی‌کرد‌از‌‌توان‌را‌می‌ها‌به‌طور‌کلی‌پوسته‌

 از دیدگاه هندسی   -الف

ی‌‌از‌انتقال‌یک‌منحنی‌یا‌سطح‌مادی‌در‌امتداد‌خط‌راست‌خارج‌از‌صفحه‌‌‌:2ی‌حاصل‌از‌نتقال‌پوسته

‌شود.‌‌قوس‌حاصل‌می‌

 

1Shells 
2Shell of Translation 
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از‌دوران‌پوسته واقع‌در‌صفحه‌‌‌:1ی‌حاصل‌ یا‌سطح‌مادی‌حول‌محور‌ دوران‌یک‌منحنی‌ ی‌قوس‌‌از‌

‌شود.‌تشکیل‌می‌

1از‌‌ای‌که‌نسبت‌ضخامت‌به‌شعاع‌انحنای‌سطح‌میانی‌آن‌کمتر‌پوسته‌:‌2ی‌جدار‌نازک‌پوسته

20
 اشد.ب‌

1ای‌که‌نسبت‌ضخامت‌به‌شعاع‌انحنای‌سطح‌میانی‌آن‌بیشتر‌از‌‌:‌پوسته‌3پوسته‌جدار‌ضخیم‌

20
‌باشد.‌‌

 از دیدگاه مادی -ب

همگن‌پوسته مادهّ‌:‌‌4ی‌ مکانیکی‌ موقعیت‌‌خواص‌ تابع‌ و‌ بوده‌ یکسان‌ آن‌ مختلف‌ نقاط‌ در‌ پوسته،‌ ی‌

‌باشد.‌نمی

ی‌پوسته،‌در‌نقاط‌مختلف‌آن‌یکسان‌نبوده‌و‌تابع‌موقعیت‌‌مادّه‌خواص‌مکانیکی‌‌:‌‌5ناهمگنی‌‌پوسته

‌باشد.‌می‌

‌ی‌پوسته،‌در‌جهات‌مربوط‌به‌هر‌نقطه،‌یکسان‌است.:‌خواص‌مکانیکی‌مادّه‌6ی‌همسانگرد‌پوسته

‌ی‌پوسته،‌در‌جهات‌مربوط‌به‌هر‌نقطه،‌یکسان‌نست.:‌خواص‌مکانیکی‌مادّه‌7ی‌ناهمسانگرد‌پوسته

 ریاز دیدگاه رفتا -ج

و‌بدون‌بارگذاری،‌‌‌‌نقطه‌از‌پوسته‌بین‌شرایط‌بارگذاری‌‌‌جایی‌هر:‌جابه‌8پوسته‌با‌تغییر‌شکل‌کوچک‌

‌کوچک‌است‌)رفتار‌خطی‌از‌نظر‌هندسی(.‌

بزرگ‌ تغییر‌شکل‌ با‌ بار:‌جابه9پوسته‌ شرایط‌ بین‌ پوسته‌ از‌ نقطه‌ هر‌ بارگذاری،‌‌گذاجایی‌ بدون‌ و‌ ری‌

‌هندسی(.‌کوچک‌نیست‌)رفتار‌غیر‌خطی‌از‌نظر‌

 

1 Shell of Revolution 
2 Thin Walled Shell 
3 Tick Walled Shell 
4 Homogeneous Shell 
5 Inhomogeneous Shell 
6 Isotropic Shell 
7 Anisotropic Shell 
8 Small Deformation 
9 Large Deformation 



 

5 

 

کرنش‌از‌قانون‌عمومی‌هوک‌‌-تنش‌‌‌یمعادله‌ها‌بازگشت‌پذیرند‌و‌‌:‌تغییر‌شکل1پوسته‌با‌رفتار‌کشسان

‌کند‌)رفتار‌خطی‌از‌نظر‌مادی(.‌پیروی‌می‌

مومسان‌ رفتار‌ با‌ شکل2پوسته‌ تغییر‌ و‌‌:‌ ناپذیرند‌ بازگشت‌ عمومی‌‌-تنش‌‌یمعادله‌ها‌ قانون‌ از‌ کرنش‌

‌ی‌از‌نظر‌مادی(.‌کند‌)رفتار‌غیر‌خطهوک‌پیروی‌نمی‌

 های جدار نازکتئوری پوسته  1-3

1میانی‌کوچکتر‌از‌‌ی‌‌های‌جدار‌نازک‌نسبت‌ضخامت‌پوسته‌به‌شعاع‌لایه‌در‌پوسته‌

20
باشد.‌تئوری‌‌می‌‌

ی‌خطی‌بنا‌شده‌است.‌به‌طور‌کلی‌به‌دلیل‌کوچک‌‌ها‌برمبنای‌تئوری‌الاستیسیته‌این‌دسته‌از‌پوسته‌

تئو دیگر،‌ ابعاد‌ به‌ نسبت‌ بعد‌ یک‌ الاستیسیته‌بودن‌ نمیری‌ استفاده‌ بعدی‌ سه‌ با‌‌ی‌ بلکه‌ شود؛‌

روش‌ساده الاستیسیته،‌ روابط‌ تحلیلیسازی‌ پوسته‌-های‌ تحلیل‌ برای‌ به‌تقریبی‌ نازک‌ دست‌های‌

‌.‌[1]‌‌سازی‌روابط‌الاستیسیته‌دارد‌ی‌ساده‌های‌ارائه‌شده‌بستگی‌به‌درجه‌آورند.‌دقّت‌نتایج‌تئوری‌می‌

 های جدار ضخیم تئوری پوسته 1-4

1ی‌میانی‌بیشتر‌از‌ضخیم،‌نسبت‌ضخامت‌پوسته‌به‌شعاع‌لایه‌‌‌جدار‌‌هایپوسته‌در‌‌

20
است.‌تئوری‌این‌‌‌‌

پوسته‌ از‌ الاستیسیته‌دسته‌ تئوری‌ برمبنای‌ نیز‌ قابل‌‌ها‌ نسبت‌ دلیل‌ به‌ است.‌ شده‌ بنا‌ خطی‌ ی‌

نمی‌ملاحظه‌ دیگر‌ ابعاد‌ به‌ نسبت‌ پوسته‌ی‌ضخامت‌ تئوری‌ از‌ باید‌‌توان‌ و‌ کرد‌ استفاده‌ نازک‌ از‌‌های‌

سازی‌و‌اعمال‌‌ی‌سه‌بعدی‌استفاده‌کرد‌ولیکن‌به‌دلیل‌پیچیدگی‌تحلیل‌با‌ساده‌تئوری‌الاستیسیته‌

می‌ الاستیسیتهفرضیاتی‌ تئوری‌ از‌ لامه‌توان‌ بار‌ گرفت.اولین‌ بهره‌ بعدی‌ دو‌ تئوری‌‌‌‌3ی‌ از‌ استفاده‌ با‌

ثابت‌تحت‌فشار‌‌ی‌ضخیممتقارن‌محوری‌با‌جدار‌‌ی‌دوبعدی‌)مستوی(،‌حل‌دقیق‌استوانه‌الاستیسیته

 

1Elastic Behavior 
2 Plastic Behavior 
3 Lame 
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اثر‌‌کردن‌‌نقدی‌با‌لحاظ‌‌.‌‌[3]ارائه‌کرد‌ی‌همگن‌و‌همسانگرد‌را‌‌یکنواخت‌داخلی‌و‌ساخته‌شده‌از‌ماده‌

برای‌پوسته‌ تغییر‌شکل‌برشی‌را‌ تئوری‌ اینرسی‌دورانی،‌ و‌ گذاری‌نمود‌‌های‌ضخیم‌پایهبرش‌عرضی‌

ویژه‌‌‌1پن‌گرینس.‌‌[4] استوانه‌مقادیر‌ تئوری‌ی‌ با‌ را‌ ضخیم‌ جدار‌ و‌‌پوسته‌‌‌مختلف‌های‌‌ی‌ نازک‌ های‌

‌‌‌.[5ضخیم‌محاسبه‌نمود‌و‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌کرد‌]

 ی مستوی تئوری الاستیسیته  1-4-1

ی‌سینماتیک‌و‌شش‌‌ی‌تعادل،‌شش‌معادله‌)سه‌معادله‌‌‌معادله‌‌‌15،‌‌ی‌سه‌بعدیر‌تئوری‌الاستیسیته‌د

و‌‌معادله‌ رفتاری(‌ مولفه‌‌‌15ی‌ )شش‌ مولفه‌مجهول‌ شش‌ متقارن،‌ تنش‌ تانسور‌ کرنش‌‌ی‌ تانسور‌ ی‌

مولفه‌ سه‌ و‌ جابه‌متقارن‌ که‌‌ی‌ دارد‌ وجود‌ مسأله‌‌جایی(‌ دقیق‌ حل‌ به‌ این‌‌‌‌شودمی‌منجر‌ حل‌ ولی‌

تعداد‌‌‌‌توانمی‌کمک‌فرضیاتی‌‌‌‌از‌موارد‌عملاً‌غیر‌ممکن‌است.‌به‌‌یمعادلات‌بسیار‌پیچیده‌و‌در‌بسیار

یات‌ساده‌کننده‌‌داد‌و‌حل‌نمود.‌یک‌نمونه‌از‌این‌فرض‌‌را‌کاهش‌‌هاآن‌این‌معادلات‌و‌تعداد‌مجهولات‌‌

‌.دشومی‌ستوی(‌)م‌2گیری‌تئوری‌الاستیسیته‌دوبعدی‌منجر‌به‌شکل‌

پس‌از‌بارگذاری‌و‌تغییر‌‌سطح‌میانی‌‌بر‌‌که‌مقاطع‌مستوی‌و‌عمود‌‌‌‌شودمی‌در‌این‌تئوری‌فرض‌‌

‌‌برشی‌‌مانند.‌در‌حقیقت‌از‌تنش‌برشی‌و‌کرنشباقی‌می‌سطح‌میانی‌مستوی‌و‌عمود‌بر‌‌چنانشکل‌هم

های‌.‌این‌تئوری‌به‌تئوری‌کلاسیک‌استوانه‌شودمیپوشی‌‌ی‌میانی‌پوسته‌چشم‌با‌صفحه‌‌‌سطح‌موازی

ی‌‌ی‌جدار‌ثابت‌متقارن‌محوری‌از‌ماده‌برای‌استوانه‌لامه‌‌.‌این‌تئوری‌را‌‌مشهور‌است‌‌‌جدار‌ضخیم‌نیز

آورد] بدست‌ استوانه‌ در‌ را‌ تنش‌ توزیع‌ و‌ کرد‌ استفاده‌ همسانگرد‌ و‌ لخنیتسکی6همگن‌ تئوری‌‌‌‌3[.‌

‌[.‌7]‌بندی‌کردالاستیسیته‌را‌برای‌اجسام‌مرکب‌فرمول‌

‌ارت‌است‌از:ی‌ضخیم‌جدار‌ثابت‌عبی‌دیفرانسیل‌حاکم‌بر‌استوانهمعادله‌

 

1 Greenspon 
2 Plane Elsticity 
3 Lekhnitskii 
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‌برابر‌است‌با:‌‌‌𝑢𝑟جایی‌استوانه‌‌و‌جابه‌

-𝑢𝑟 = 𝐶1𝑟 +
𝐶2
𝑟

 

‌هستند.‌های‌معادله‌ثابت‌𝐶2و‌‌‌𝐶1شعاع‌استوانه،‌‌‌rکه‌

 1( FGM)با تغییرات تابعی خواص  موّاد 1-5

سال‌ اخیر‌‌در‌ مختلف‌در‌‌های‌ کامحدودیت‌‌‌صنایع‌ در‌ سازه‌رهایی‌ اکرد‌ بر‌ مربوطه‌ تنش‌های‌ های‌ثر‌

دلیل‌ به‌ حرارتی‌ و‌ از‌‌‌‌مکانیکی‌ همسانگرد‌‌موّاداستفاده‌ و‌ است.‌‌‌‌همگن‌ شده‌ و‌‌‌‌موّاد‌ایجاد‌ همگن‌

برابر‌‌‌‌همسانگرد در‌ مقاومت‌ حرارتی،‌ مقاومت‌ مکانیکی،‌ مقاومت‌ مانند:‌ خواص‌ یکنواختی‌ دلیل‌ به‌

در‌‌‌‌در‌گذشته‌شود.‌‌خوردگی،‌خزش‌و...‌کارایی‌لازم‌را‌نداشته‌و‌از‌نظر‌علمی‌و‌اقتصادی‌توصیه‌نمی‌

‌‌بالا‌استفاده‌‌حرارتی‌سرامیکی‌خالص‌جهت‌پوشش‌و‌روکش‌قطعات‌با‌کارکرد‌موّاداز‌صنایع‌هوا‌و‌فضا‌

این‌‌می‌ تنش‌عایق‌‌موّادشد.‌ برابر‌ در‌ زیادی‌ مقاومت‌ ولی‌ بودند‌ خوبی‌ نداشتند.‌‌های‌ پسماند‌ های‌

پسماند‌تنش این‌‌‌‌های‌ باعث‌‌در‌ ترک‌‌قطعات‌ و‌ حفره‌ طرح‌‌‌‌.شد‌میایجاد‌ مشکلات‌ این‌ به‌ توجه‌ با‌

مرکّه‌ماد لای‌‌2ها(‌)کامپوزیت‌‌‌ب‌ای‌ مشکل‌ و‌ باشد‌ داشته‌ بالایی‌ مکانیکی‌ و‌ حرارتی‌ مقاومت‌ لایه‌‌ه‌که‌

‌صورت‌به‌که‌دارای‌خواصی‌متغیر‌‌ی‌موّادشد‌‌باعث‌‌موضوع‌‌این‌.‌‌کرد‌‌شدن‌را‌نداشته‌باشد‌ضرورت‌پیدا

گیرند.تابعی‌‌ قرار‌ توجه‌ مورد‌ این‌‌‌‌پیوسته‌ ساختارهای‌ میکرو‌ در‌ تدریجی‌ تغییرات‌ دلیل‌ ،‌‌موّادبه‌

‌.صورت‌تدریجی‌استتغییرات‌خواص‌آن‌نیز‌به‌

سال توسعه‌در‌ با‌ اخیر‌ پرق‌‌یهای‌ هوا‌موتورهای‌ صنایع‌ توربین‌‌‌درت‌ فضا،‌ دیگر‌‌و‌ و‌ راکتورها‌ ها،‌

تر‌از‌لحاظ‌مکانیکی‌احساس‌شده‌است.‌بعدها‌ی‌با‌مقاومت‌حرارتی‌بالا‌و‌مقاوم‌موّادها‌نیاز‌به‌‌ماشین

ی‌‌مرکب‌از‌ترکیب‌دو‌یا‌چند‌ماده‌‌‌موّاد‌.‌‌ای‌استفاده‌شد‌ی‌لایه‌کامپوزیت‌‌موّاد‌برای‌رفع‌این‌مشکل‌از‌‌

 

 1 Functionally Geraded Material 

 2 Composite Materials 
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های‌ساخته‌شده‌‌آیند‌که‌خواص‌فیزیکی‌متفاوت‌و‌گاهی‌ناسازگاز‌دارند.‌در‌پوسته‌وجود‌می‌به‌ناهمساز

و‌‌‌‌موّاد‌از‌‌ یکدیگر‌ کنار‌ در‌ ناهمساز‌ ماده‌ دو‌ ترکیب‌ یا‌ و‌ ماده‌ ساختار‌ ناگهانی‌ تغییر‌ دلیل‌ به‌ مرکب‌

د‌که‌باعث‌ایجاد‌‌آینها‌به‌وجود‌می‌،‌مسائل‌و‌نواقصی‌در‌پوسته‌موّاددرنتیجه‌تغییر‌ناگهانی‌در‌رفتار‌‌

ها‌که‌موجب‌تغییر‌‌و‌خواص‌آن‌‌‌موّاد‌شوند.‌تغییر‌ناگهانی‌‌ها‌می‌تمرکز‌تنش‌و‌گسستگی‌در‌مرز‌لایه‌

استفاده‌از‌‌‌یها‌است.‌لذا‌ایدهآن‌‌یگردد،‌از‌اشکالات‌عمدهها‌میبه‌ویژه‌در‌مرز‌لایه‌‌موّادناگهانی‌رفتار‌

آن‌موّاد خواص‌ که‌ می‌ کند‌ تغییر‌ تدریجی‌ صورت‌ به‌ در‌‌ها‌ شد.‌ پیوستگی‌‌  ‌‌FGموّادطرح‌ دلیل‌ به‌

کنند.‌تغییرات‌‌ای‌پیدا‌میها‌حالت‌پیوسته‌ها‌و‌گرادیان‌آنموجود‌در‌خواص‌مکانیکی‌و‌حرارتی‌تنش‌

مرکب‌کامپوزیتی‌‌‌‌موّاد‌شود.‌در‌‌های‌مختلف‌می‌موجب‌استحکام‌بین‌لایه‌  ‌‌FGموّاد‌تدریجی‌خواص‌در‌‌

ایجا خواص‌ در‌ ناهماهنگی‌ نوعی‌ الیاف‌ و‌ زمینه‌ ساختارهای‌ بین‌ می‌تداخل‌ مثال‌‌د‌ عنوان‌ به‌ کند.‌

گیرند،‌ترک‌ابتدا‌در‌مرز‌زمینه‌و‌‌کامپوزیتی‌در‌معرض‌بارهای‌حرارتی‌بالا‌قرار‌می‌‌‌موّاد‌هنگامی‌که‌‌

با‌تغییرات‌تابعی‌‌‌‌موّاد[.‌‌8شود]ها‌و‌مقاطع‌داخل‌زمینه‌و‌الیاف‌منتشر‌می‌الیاف‌ایجاد‌و‌سپس‌در‌لایه‌

بطور‌تدریجی‌و‌‌‌‌هاآن‌باشند،‌که‌خواص‌مکانیکی‌‌می‌‌‌ی‌کامپوزیتی‌با‌ریز‌ساختار‌ناهمگنی‌موّاد‌‌‌خواص‌

تغییر‌می‌ به‌سطح‌دیگر‌ از‌یک‌سطح‌ این‌‌پیوسته‌ به‌‌‌‌موّادکند.‌ توجه‌ ‌‌تشکیل‌دهنده،‌‌‌موّاد‌ترکیب‌‌با‌

نقش‌‌‌،با‌تغییرات‌تابعی‌خواص‌موّاد‌‌[.9د]ای‌دارنکامپوزیتی‌لایه‌‌موّاد‌ؤثری‌نسبت‌به‌خواص‌مکانیکی‌م

پیشرفت‌‌مهم در‌ دارفناّور‌ی‌ این‌‌ی‌ در‌جهت‌‌‌‌موّاد‌ند.‌ پیوسته‌ تغییر‌خواص‌ هستند.‌‌ن‌‌مورددارای‌ یاز‌

و‌خواص‌مکانیکی‌مطلوب‌در‌سمت‌دیگر،‌‌‌‌ایجاد‌شرایطی‌ بالا‌در‌یک‌سمت‌ به‌دمای‌ مقاومت‌ مانند‌

با‌تغییرات‌‌‌‌موّاد‌.‌‌کرده‌است.‌‌ی‌اخیر‌به‌خود‌جلب‌‌خصوصیتی‌است‌که‌توجّه‌طرّاحان‌را‌در‌چند‌دهه‌

از‌‌‌‌(FGM)‌‌تابعی‌خواص برای‌استفاده‌در‌محیط‌‌‌موّاد‌گروه‌جدیدی‌ بالا‌و‌‌هستند‌که‌ با‌دمای‌ هایی‌

قرار‌‌‌‌مورداستفاده‌های‌مختلف‌داشته‌باشد،‌‌شرایطی‌که‌یک‌قطعه‌بایستی‌خواص‌متفاوتی‌در‌قسمت

‌گیرند.می‌
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 FG موّادهای ویژگی  1-5-1

موجود‌برتری‌‌‌‌موّادسایر‌‌ه‌‌ها‌را‌نسبت‌ب‌هایی‌هستند‌که‌آن‌دارای‌ویژگی‌‌‌با‌تغییرات‌تابعی‌خواص‌‌‌موّاد‌

محدودیت‌‌‌دهد.می‌ و‌ نیاز‌ به‌ توجه‌ موجودبا‌ با‌‌های‌ مختلف‌ در‌صنایع‌ استفاده‌ مورد‌ قطعات‌ ،‌جنس‌

‌‌گیرد.‌به‌چند‌نمونه‌از‌ها‌مورد‌توجه‌قرار‌می‌توجه‌به‌شرایط‌استفاده‌برای‌مقاومت‌در‌برابر‌محدودیت

‌:‌[10]است‌‌‌ها‌را‌برطرف‌کرد‌در‌زیر‌اشاره‌شدهآن‌توان‌می‌ ‌FGموّادهایی‌که‌با‌استفاده‌از‌محدودیت‌

ای‌که‌در‌‌در‌ناحیه‌‌‌موّادتوان‌مقاومت‌‌می  ‌‌FGموّاد‌مقاومت‌زیاد‌دربرابر‌بارهای‌مکانیکی،‌به‌کمک‌‌ -1

 مقابل‌بار‌مکانیکی‌اعمال‌شده‌ضعیف‌هستند،‌را‌افزایش‌داد.

کمک‌‌ -2 به‌ دمایی،‌ گرادیان‌ برابر‌ در‌ بالا‌ تنش‌می‌‌‌‌FGموّادمقاوت‌ نواحی‌‌هتوان‌ در‌ را‌ حرارتی‌ ای‌

 بحرانی‌کنترل‌کرد.‌

سازه‌ -3 از‌ بسیاری‌ است.‌در‌‌در‌ بررسی‌ قابل‌ موضوعات‌ از‌مهمترین‌ یکی‌ تنش‌ تمرکز‌ امروزی‌ های‌

ها،‌تغییر‌ناگهانی‌‌ها،‌گشودگی‌آید.‌سوراخاجسام‌مختلف‌در‌برخی‌نواحی‌تمرکز‌تنش‌به‌وجود‌می‌

ن‌تمرکز‌تنش‌موجود‌را‌کنترل‌کرد‌و‌کاهش‌‌توامی‌‌‌‌‌FGموّاددر‌سطح‌مقطع‌و...‌.‌با‌استفاده‌از‌‌

 داد.‌

د -4 که‌جسم‌ است‌ نیاز‌ مواقع‌ داشته‌برخی‌ متفاوتی‌ خواص‌ مختلف‌ سطوح‌ تغییر‌‌ر‌ این‌ اگر‌ باشد،‌

لایه‌ که‌ شود‌ باعث‌ است‌ ممکن‌ شود‌ انجام‌ ناگهانی‌ صورت‌ به‌ مختلف‌ سطوح‌ در‌ ‌‌هایخواص‌

 مختلف‌از‌یکدیگر‌جدا‌شوند.

 FG  موّادی تاریخچه و سابقه  1-5-2

کرده‌ پیدا‌ فولادی‌ شمشیرهای‌ ژاپن‌ در‌ شناسان‌ سخت‌باستان‌ که‌ آن‌اند‌ قسمتی‌ در‌ مختلف‌‌ها‌ های‌

تاریخچه‌متفاو است.‌ برمی‌‌‌‌‌FGمواّدی‌‌ت‌ اخیر‌ سال‌ چندین‌ به‌ علمی‌ نظر‌ اولیه‌‌‌.گردداز‌ ی‌‌مفهوم‌

FGM  1986سال‌‌‌‌در‌سازمان‌هوا‌و‌فضای‌ژاپن‌مطرح‌و‌از‌‌‌1984سال‌‌توسط‌نینو‌و‌همکارانش‌در‌‌‌‌
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تولید‌‌مطال سنجی‌ امکان‌ ش‌  FGMعات‌ شروع‌ کشور‌ این‌ پروژهمرحله‌[.‌‌11د]در‌ اول‌ ‌‌ملی‌‌‌ش‌ی‌

در‌ژاپن‌انجام‌شد.‌در‌این‌پروژه،‌سه‌گروه:‌‌‌‌1989تا‌‌‌‌‌‌1987هایطی‌سال  FGM»‌‌فناوری‌گسترش‌«

ارزیابی‌‌‌‌،‌موّادساخت‌‌ و‌ یکدیگر‌‌‌‌موّاد‌پردازش‌ نظریه‌با‌ داشتند.‌ تولید‌همکاری‌ پیشنهادی،‌ ی‌‌اه‌مادّ‌‌‌ی‌

ازسرامیک‌‌‌جدید‌ استفاده‌ و‌با‌ مناسب‌ حرارتی‌ گرادیان‌ تحمل‌ و‌ بالا‌ حرارتی‌ مقاومت‌ با‌ ‌‌همچنین‌‌‌ها‌

بالا‌و‌ضریب‌ با‌مقاومت‌مکانیکی‌ تغییرات‌تدریجی‌‌ا،‌به‌گونه‌بود‌‌هدایت‌حرارتی‌مناسب‌‌فلزات‌ ی‌که‌

یی‌و‌‌ی‌شاتل‌فضادماغه‌ی‌بیرونی‌شرایط‌دمایی‌لایه‌‌ماده‌از‌سرامیک‌به‌فلز‌انجام‌پذیرد.‌در‌این‌صورت

‌.[‌12]‌‌شودمی‌‌ارضا‌‌ی‌درونی‌شاتللایه‌‌نیز‌شرایط‌مکانیکی

یامانکا‌‌1فوکویی‌ لوله‌1992)‌‌‌2و‌ بر‌ الاستیک‌حاکم‌ روابط‌ از‌‌(‌ ‌‌موّاد‌های‌جدار‌ضخیم‌ساخته‌شده‌

FGکرنش‌صفحه‌‌‌ حالت‌ در‌ و‌ داخلی‌ فشار‌ تحت‌ با‌‌را‌ و‌ کردند‌ استخراج‌ لامه‌ معادلات‌ کمک‌ به‌ ای‌

از‌ رانگ‌‌استفاده‌ عددی‌ آن‌-روش‌ حلّ‌ را‌‌کوتا‌ )‌‌اُباتا[.‌‌13کردند]‌‌‌بررسیها‌ نودا‌ روابط‌‌1994و‌ ‌)

‌‌‌[.14]استخراج‌کردند‌‌‌FGموّادی‌توخالی‌ساخته‌شده‌از‌های‌حرارتی‌را‌برای‌استوانه‌و‌کره‌تنش

 FG موّادسازی ریاضی مدل 1-5-3

برتر‌‌ آن‌‌‌‌FGموّاد‌ویژگی‌ مغناطیسی‌ و‌ حرارتی‌ مکانیکی،‌ خواص‌ در‌ پیوسته‌ می‌تغییر‌ این‌‌ها‌ باشد.‌

ی‌ریاضی‌‌تغییر‌خواص‌را‌با‌یک‌تابع‌پیوسته‌‌،شود‌که‌با‌بررسی‌شرایط‌موجود‌و‌نیازهاویژگی‌باعث‌می‌

استفاده‌در‌روش‌ برای‌ تابع‌ آن‌ از‌ و‌ زد،‌ برای‌‌تقریب‌ استفاده‌ تابع‌ریاضی‌مورد‌ بهره‌گرفت.‌ های‌حل‌

معمولاً‌یک‌تابع‌توانی‌یا‌یک‌تابع‌نمایی‌است.‌تغییرات‌تاثیرگذار‌‌‌‌‌‌FGموّادخواص‌در‌‌‌‌یپیوسته‌توزیع‌‌

،‌ضریب‌انبساط‌حرارتی‌و‌‌3ر‌ضریب‌هدایت‌حرراتی،‌مدول‌کشسان‌معمولاً‌تغییر‌د‌‌‌‌FGموّاد‌در‌خواص‌‌

می‌ و‌ است.‌ پواسون‌چگالی‌ نسبت‌ تغییرات‌ از‌ و‌‌‌‌4توان‌ پواسون‌ نسبت‌ مقدار‌ بودن‌ ناچیز‌ دلیل‌ به‌

 

Fukui 1   

Yamanaka 2   
3 Elasticity Modulus, Young Modulus 
4 Poisson's 
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پواسون‌‌درنتیجه‌ نسبت‌ تغییرات‌ تأثیر‌ بودن‌ ناچیز‌ آن‌ کرد.می‌ نظر‌ می‌‌‌صرف‌ را‌‌یعنی‌ ماده‌ توان‌

‌ناهمگن‌و‌همسانگرد‌در‌نظر‌گرفت.‌

و )‌‌‌هورگان‌ از‌‌‌‌(1999چان‌ توخالی‌ساخته‌شده‌ استوانه‌ بر‌ در‌حالت‌‌‌‌‌‌FGموّاد‌معادلات‌حاکم‌ را‌

برای‌مدول‌الاستیسیته‌در‌راستای‌شعاعی‌با‌‌‌‌خواص‌‌‌ای‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌توزیع‌توانی‌کرنش‌صفحه‌

[.‌‌15]دست‌آوردند‌ی‌مثبت‌به‌هاان‌استفاده‌از‌معادلات‌لامه‌استخراج‌کردند‌و‌توزیع‌تنش‌را‌به‌ازای‌تو

‌‌دست‌آوردند‌به‌‌‌‌‌FGموّادهای‌دوار‌ساخته‌شده‌از‌‌ها‌را‌در‌دیسک‌همچنین‌با‌همین‌منطق،‌تنش‌‌‌هاآن

[16‌‌.]‌

‌ناهمگن‌‌موّادی‌پژوهش‌ای‌از‌پیشینه‌(‌خلاصه1-1جدول‌)

‌سال‌نوع‌تابع‌انتخاب‌شده‌‌پژوهشگران-پژوهشگر

‌(‌1994)‌توانی‌ تابع‌[‌14]1نودا‌ و اُباتا‌‌‌‌‌‌‌

‌(‌2000)‌توانی‌ تابع‌[‌17]2یانگ‌‌‌‌‌‌‌‌

‌(‌2001)‌توانی‌ تابع‌[‌18]3توتونچو‌‌‌‌‌‌‌‌

‌(‌2001)‌تابع‌توانی‌‌[‌19]4تارن‌‌‌‌‌‌‌‌

‌(‌2006)‌ابع‌نمایی‌ت‌[‌20]5آکیز‌ و اراسلان‌

‌(‌2006)‌ابع‌نمایی‌ت‌[‌21]6ژیفای‌ و جونهونگ‌‌‌‌‌‌‌

کند.‌پراوین‌و‌‌را‌تولید‌می‌‌‌FGترین‌ماده‌‌رایج‌‌‌،‌با‌افزودن‌برخی‌آلیاژهای‌دیگر‌‌7امیک‌رس‌-تلفیق‌فلز‌

‌.[22]‌‌زیر‌بیان‌کردند‌‌یرا‌با‌رابطه‌‌hبا‌ضخامت‌‌FGM(‌تغییر‌خواص‌برای‌یک‌ورق‌1998)‌ردی‌

-𝑃(𝑧) = (𝑃𝑐 − 𝑃𝑚)𝑉
𝑛 + 𝑃𝑚 

 

1 Obata & Noda 
2 Yang  
3 Tutuncu 
4 Tarn 
5 Eraslan & Akis 
6 Hongjun & Zhifei 
7 Metal-ceramic 
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ثایت‌ناهمگنی‌در‌جسم‌‌‌‌nنسبت‌حجمی‌و‌‌‌‌𝑉 خواص‌سرامیک،‌‌‌𝑃𝑐خواص‌فلز،‌‌‌‌𝑃𝑚ی‌بالا‌که‌در‌رابطه‌

𝑛است.‌اگر‌‌ = ‌آید.باشد‌ورق‌همگن‌از‌سرامیک‌بدست‌می‌‌0

-
𝑉 = (

𝑧

ℎ
+
1

2
)    ,       −  

ℎ

2
≤ 𝑧 ≥

ℎ

2
 

𝑧اگر‌ =
ℎ

2
𝑧باشد،‌خاصیت‌سرامیک‌و‌اگر‌‌‌ = −

ℎ

2
آید.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌فلزات‌‌خاصیت‌فلز‌بدست‌می‌‌‌

برابر‌گرادیان‌دمایی‌مقاوم‌هستند‌ بارهای‌مکانیکی‌و‌سرامیک‌در‌ برابر‌ ای‌برای‌‌لذا‌همچین‌ماده‌‌‌.‌در‌

قرار‌گرفته‌‌‌اجسامی بار‌مکانیکی‌ واز‌طرف‌دیگر‌تحت‌ دمایی‌ از‌یک‌طرف‌در‌معرض‌گرادیان‌ اند‌که‌

تواند‌برای‌هر‌دو‌خاصیت‌دلخواه‌و‌برای‌دو‌لایه‌‌کلی‌است‌و‌می‌‌‌(‌یک‌رابطه‌3-1مفید‌است.‌رابطه‌)

‌مختلف‌نوشته‌شود:‌

-𝑃(𝑧) = (𝑃1 − 𝑃2)𝑉
𝑛 + 𝑃2 

هستند‌‌‌𝑃2و‌‌‌‌𝑃1که‌‌ مختلف‌ دولایه‌ در‌ ماده‌ استوانه‌.‌‌خواص‌ یک‌ الاستیسیته‌ مدول‌ مثال‌ ی‌‌برای‌

‌توان‌به‌شکل‌زیر‌نوشت:‌توخالی‌را‌می‌

-{

𝐸(𝑟) = (𝐸0 − 𝐸𝑖)
𝑛 + 𝐸𝑖

𝑉 =
𝑟
𝑟𝑖⁄ − 1

𝑟𝑜
𝑟𝑖⁄ − 1

                  
 

‌باشند.‌مدول‌یانگ‌ماده‌در‌شعاع‌داخلی‌و‌بیرونی‌می‌‌𝐸0و‌‌‌𝐸𝑖که‌در‌رابطه‌بالا‌‌

 خزش 1-6

-شود،‌این‌پدیده‌را‌خزش‌میمی‌‌تدریجی‌در‌قطعه‌باعث‌ایجاد‌تغییر‌شکل‌‌‌‌زمان‌طولانی‌اعمال‌بار

تواند‌ایجاد‌شود.‌حرارت‌تاثیری‌زیادی‌بر‌شروع‌و‌افزیش‌‌خزش‌تحت‌تاثیر‌شرایط‌مختلف‌می‌گویند.‌‌

‌خزش‌دارد.‌‌‌

ی‌جدید‌مانند‌موّاد‌ت‌و‌محدودیت‌منابع‌نیاز‌به‌استفاده‌از‌‌با‌گذشت‌زمان‌و‌با‌افزایش‌روزافزون‌جمعیّ

بهینه‌و‌مناسب‌از‌منابع‌‌‌‌یبه‌وضوح‌روشن‌است.‌در‌چنین‌شرایطی‌بشر‌به‌دنبال‌استفاده‌‌‌‌‌FGموّاد
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موتورهای‌توربین‌گاز،‌تجهیزات‌تولید‌‌‌،هاهای‌موجود‌مانند‌نیروگاه‌ا‌توجه‌به‌اینکه‌اکثر‌سازهب‌‌.باشد‌می‌

قطعات طراحی‌ نفت،‌‌‌‌برق،‌ و‌‌مکانیکی،‌صنایع‌ اند‌ شده‌ ساخته‌ فلزی‌ قطعات‌ از‌ نظامی‌ و‌ پتروشیمی‌

چندان‌دور‌استفاده‌‌نه‌‌یرود‌در‌آینده‌انتظار‌می‌‌‌به‌کارکرد‌در‌دماهای‌بالا‌دارد.‌ها‌نیاز‌‌کاربرد‌این‌سازه‌

ضرورت‌نگرشی‌دیگر‌در‌‌‌‌که‌توانایی‌کار‌در‌دماهای‌بالا‌را‌دارند‌بیشتر‌شود،‌این‌موضوع‌‌‌موّاد‌از‌این‌‌

‌.سازدطراحی‌قطعات‌مهندسی‌را‌روشن‌می‌

 خزش   منحنی و  خزش مفهوم 1-6-1

کنند.‌ولی‌وقتی‌‌اری‌طراحی‌را‌برای‌زمان‌نامحدود‌تحمل‌‌توانند‌بارگذ‌های‌معمولی‌قطعات‌میدر‌دما

بارگذاری‌طراحی،‌‌‌‌بارگذاری‌کمتر‌از‌‌بربرا‌‌شود‌حتی‌درمطرح‌می‌‌‌بحث‌کارکرد‌قطعات‌دردماهای‌بالا

قطعه‌ می‌‌‌عمر‌ درمحدود‌ قطعات‌ کارکرد‌ بالا‌‌‌شود.‌ با‌‌‌‌1دماهای‌ که‌ کند‌ ایجاد‌ غیرالاستیکی‌ کرنش‌

دهد،‌اما‌خزش‌‌ی‌فاصله‌رخ‌مبلا‌‌‌باًیتقر‌‌معمولاً‌‌کیشکل‌پلاست‌‌رییتغ‌‌کند.گذشت‌زمان‌افزایش‌پیدا‌می‌

بررسی‌‌شکل‌پلاستیک‌تحت‌بار‌پایدار‌و‌دمای‌بالا‌‌رییتغ‌‌وابسته‌به‌زمان‌‌‌شکل‌‌رییتواند‌به‌عنوان‌تغی‌م

بالاتر‌از‌دمایی‌که‌‌‌‌ی‌قابل‌توجه‌‌ی‌در‌دما‌‌رد،‌یگی‌قرار‌م‌‌‌داریپا‌‌ی‌که‌تحت‌بارها‌‌ی‌خزش‌در‌هر‌فلز‌‌.شود

ها‌به‌طور‌کامل‌‌.‌در‌این‌دما‌اتم‌دهد‌ی‌رخ‌م‌‌‌تبلور‌مجدد‌خود(‌)دمای‌‌‌‌افتد‌در‌آن‌تبلور‌مجدد‌اتفاق‌می‌

شود.‌کرنش‌تحت‌بار‌ثابت‌و‌‌های‌وابسته‌به‌زمان‌در‌ساختار‌فلز‌ایجاد‌می‌شوند‌و‌دگرگونی‌متحرک‌می‌

کند‌تا‌شکست‌اتفاق‌بیفتد.‌این‌پدیده‌به‌عنوان‌خزش‌شناخته‌شده‌است.‌اگر‌‌پایدار‌افزایش‌پیدا‌می‌

زمان‌‌‌‌یرابخزش‌‌ شکلمدت‌ تغییر‌ بیفتد‌ اتفاق‌ )وامزیادی‌ اندازه‌ از‌ بیش‌ خزشی‌اهای‌ و‌‌2ندگی‌ ‌)

و‌واماندگی‌خزشی‌یا‌‌‌‌زش‌دما،‌بار‌و‌زمان‌که‌باعث‌ایجاد‌خ‌‌افتد.(‌اتفاق‌می‌3شکست‌)شکست‌خزشی

می‌ عضو‌ در‌ احتمالی‌ خزشی‌ دارند‌شکست‌ بستگی‌ محیط‌ و‌ ماده‌ به‌ شکل‌‌.شوند‌ طبیعت‌ های‌در‌

ها‌بر‌اثر‌گرانش‌‌سیار‌آرام‌ذرات‌خاک‌و‌صخره‌بای‌از‌خزش‌قابل‌مشاهده‌هستند‌مانند‌حرکت‌‌ساده
 

1 Elevated temperature 
2 Creep failure 
3 Creep fracture 
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‌‌استفاده‌از‌که‌منجر‌به‌‌‌‌اردد‌‌یدر‌انقلاب‌صنعت‌‌‌شهیخزش‌فلزات،‌ر‌‌یخچهیاز‌تار‌‌یاریبس‌‌.[23]‌‌زمین

‌‌تر‌شد.مطلوب‌‌به‌راندمان‌ی‌ابیدست‌ی‌درجه‌حرارت‌برا‌‌نیآلات‌در‌بالاترنیماش‌

ثابت،‌درون‌‌‌‌معمولاً‌‌‌،‌ار‌سادهفش‌‌ا‌یکشش‌‌‌‌تحت‌‌‌شدهی‌ذاربارگ‌‌ی‌نمونه‌‌یک‌خزش‌‌‌‌یهاشیآزما بار‌ در‌

دما‌‌کی در‌ که‌ می‌م‌‌ینگهدار‌‌Tثابت‌‌‌‌یکوره‌ انجام‌ به‌‌شود.ی‌شود،‌ نمونه‌ زمان‌‌‌‌فرمت‌ تابع‌ عنوان‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌شکل‌زیر در‌کیو‌سرام‌‌مرهایفلزات،‌پل‌‌یخزش‌برا‌‌ی‌منحن‌شود.ی‌م‌ی‌ریگاندازه

 

‌[9]‌یمنحنی‌خزش‌طبیع:‌مراحل‌خزش‌براساس‌1-1شکل‌

مشخص‌است‌که‌کرنش‌خزشی‌مستقل‌از‌‌‌‌دهد.رانشان‌می‌‌‌ی‌خزش‌کرنش‌‌فتار‌معمول‌‌ر (1-1شکل‌)

تیک‌‌س‌یک‌پاسخ‌الا‌‌شود‌می‌ر‌ابتدا‌که‌بارگذاری‌انجام‌‌د .یابد‌ش‌است‌و‌با‌گذشت‌زمان‌افزایش‌میتن

داریم‌ بافوری‌ زمان‌‌‌‌،‌ ایجاد‌میگذشت‌ مادّه‌ در‌ساختار‌ کرنش‌خزشی‌‌تغییراتی‌ ایجاد‌ باعث‌ شود‌که‌

کاهش‌نرخ‌‌‌‌یابد.‌‌کاهش‌می‌‌با‌گذشت‌زمان‌ی‌اول‌نرخ‌تغییر‌زیادی‌دارد‌که‌‌مرحله‌‌‌در‌‌‌خزش‌شود.‌‌می

ی‌‌کند.‌در‌مرحلهدامه‌پیدا‌می‌ای‌اول‌تا‌جایی‌که‌تقریبا‌نرخ‌ثابتی‌دارد‌‌تغییر‌کرنش‌خزشی‌در‌مرحله

شیب با‌ خزشی‌ کرنش‌ ابتدا‌‌‌‌دوم‌ انجام‌‌کرنش‌‌نرخ‌‌در‌ زیادی‌ نرخ‌ ک‌‌شودمی‌با‌ تدریج‌ به‌ اهش‌‌ولی‌

و‌با‌‌‌‌یابد‌.‌بعد‌نرخ‌کرنش‌افزایش‌می‌)خزش‌مرحله‌دوم(‌‌برسد‌‌‌‌‌steady stateپایدار‌‌تا‌به‌حالت‌‌‌یابد‌می‌

‌.‌[24]تا‌شکست‌اتفاق‌بیفتد‌‌شود‌ی‌انجام‌می‌ترششتاب‌بی

-در‌شرایط‌مشخص‌و‌ثابت‌نشان‌می‌‌ه‌تاثیر‌حرارت‌و‌تنش‌را‌بر‌خزش‌ماد‌‌)3-1(و‌‌ ‌‌)2-1(های‌‌شکل

همچنین‌برای‌تاثیر‌تنش‌روی‌‌‌‌ثیر‌زیادی‌بر‌خزش‌دارد،تواند‌تامی‌‌حرارتشود‌که‌‌دهند.‌مشاهده‌می
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 یابد.افزایش‌تنش‌افزایش‌میکنیم‌که‌سرعت‌افزیش‌خزش‌با‌خزش‌مشاهده‌می‌

 

 .‌[6]:‌تاثیر‌افزایش‌تنش‌بر‌خزش‌در‌یک‌دمای‌مشخص2-1شکل‌

 

‌.‌[6]‌:‌تاثیر‌افزایش‌دما‌بر‌خزش‌در‌تنش‌ثابت‌3-1شکل‌
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 نامه اهداف پایان 1-7

پایاندر‌‌ پوسته‌نامه‌‌این‌ در‌ استوانه‌تحلیل‌خزش‌ از‌‌ی‌ شده‌ ساخته‌ جدار‌ضخیم‌ تغییرات‌‌‌‌موّاد‌ای‌ با‌

‌است.‌قرارگرفته‌‌یبررس‌‌مورد‌تحت‌بار‌مکانیکی‌و‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌‌(FGM)‌تابعی‌خواص‌

 نوآوری 1-8

نامه‌برای‌استوانه پایان‌ انتهایی‌استوانه،‌حلّ‌کلی‌‌در‌این‌ ی‌جدار‌ضخیم‌بدون‌درنظر‌گرفتن‌شرایط‌

می حالتارائه‌ برای‌ حاکم‌ روابط‌ شدن‌ مشخص‌ برای‌ انتها‌ در‌ صفحههای‌‌شود.‌ کرنش‌‌تنش‌ و‌ ای‌

شوند.‌خزش‌در‌حالت‌پایا‌با‌استفاده‌از‌روابط‌در‌حالت‌الاستیک‌بررسی‌‌هایی‌معرفی‌میای‌ثابتصفحه

‌شود.‌می

 نامههای پایانمروری بر فصل 1-9

اصلی‌و‌یک‌بخش‌جهت‌معرفی‌‌‌‌فصل‌‌چهارمقدمه‌)فصل‌حاضر(‌و‌‌‌‌عنوان‌به‌‌‌فصل‌ک‌ینامه‌از‌‌یانپااین‌‌

مورد‌‌است.‌‌‌‌شدهل‌یتشک‌‌استفاده‌‌‌مورد‌مراجع‌‌ در‌ اول‌ فصل‌ صنایع‌‌در‌ در‌ استفاده‌ مورد‌ مادّه‌ جنس‌

در‌مقابل‌بارگذاری‌مکانیکی‌حرارتی‌مطالبی‌توضیح‌داده‌شد.‌‌‌‌موّاد‌مختلف‌و‌نیاز‌به‌بررسی‌رفتار‌این‌‌

بیان‌‌‌(FGM)خواص‌‌‌‌تابعی‌‌‌تغییرات‌‌‌با‌‌موّاد‌ و‌ضمن‌ تاریخچهژگیوی‌‌توصیف‌ آنها‌ از‌ روابط‌‌‌‌ها‌ای‌ و‌

قر‌آنریاضی‌‌ بررسی‌ مورد‌ گرفتها‌ از‌‌‌‌.ار‌ رفتاری‌ عنوان‌ به‌ بالا‌‌‌‌موّادهمچنین‌خزش‌ کاری‌ در‌دمای‌

‌‌است.‌‌‌شدهداده‌توضیح‌‌‌‌ل‌یتفص‌‌به‌در‌این‌مطالعه‌‌‌‌شده‌‌استفاده‌م‌مفاهیم‌‌در‌فصل‌دوّ‌توضیح‌داده‌شد.‌‌

ریاضی‌‌ و‌روابط‌ مادهّ‌ رفتار‌خزشی‌ داده‌میخزش،‌ توضیح‌ بر‌خزش‌ روابط‌‌در‌فصل‌سوم‌‌شود.‌‌حاکم‌

پوسته بر‌ حاکم‌ استوانهاساسی‌ بارگذاری‌‌های‌ تحت‌ و‌ الاستیک‌ حالت‌ در‌ همگن‌ ضخیم‌ جدار‌ ای‌

شود.‌همچنین‌با‌استفاده‌از‌یک‌مثال‌موردی‌نتایجی‌برای‌بررسی‌روابط‌‌مکانیکی‌و‌حرارتی‌ارائه‌می‌

توصیف‌می استفاده‌شود.‌سپس‌‌حاکم‌ نورتون‌‌‌‌از‌‌با‌ توانی‌ با‌‌‌‌استخراج‌‌‌حاکمخزشی‌‌معادلات‌‌قانون‌ و‌
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در‌فصل‌چهارم‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌شود.‌بررسی‌میرفتار‌خزشی‌تحت‌شرایط‌حاکم‌‌‌‌سازی‌عددییک‌مدل

الاستیسیته‌ مستویتئوری‌ تغییرات  ‌‌FGموّادبرای‌‌‌‌ی‌ و‌‌‌‌با‌ مکانیکی‌ بارگذاری‌ تحت‌ خواص‌ توانی‌

شود.‌سپس‌شرایط‌خزشی‌حاکم‌بررسی‌و‌روابط‌اساسی‌برای‌ارائه‌میگرادیان‌شعاعی‌روابط‌ساختاری‌

نامه‌‌یان‌پابه‌معرفی‌نتایج‌این‌‌در‌فصل‌پنجم‌‌‌‌شوند.‌تحلیل‌خزش‌ارائه‌و‌با‌یک‌مثال‌عددی‌توصیف‌می

یفی‌‌ارتقای‌سطح‌کادامه‌تحلیل‌در‌شرایط‌متفاوت‌و‌‌برای‌نکات‌مهم‌و‌مورد‌نیازی‌پیشنهادها‌و‌و‌ارائه‌

‌.پردازیماین‌تحقیق‌می‌
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 مبانی  تحلیل خزش : فصل دوم  2فصل 
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 مقدمه 2-1

تر‌و‌بهتر‌داشته‌باشند‌موضوع‌‌که‌کارکرد‌مناسبی‌‌موّاداستفاده‌از‌‌‌‌گذشت‌زمان‌و‌محدودیت‌منابع،‌‌با

،‌تجهیزات‌‌توربین‌گازموتورهای‌‌‌‌،هاهای‌موجود‌مانند‌نیروگاهاکثر‌سازه‌‌است.مهم‌در‌طراحی‌قطعات‌‌

ها‌نیاز‌‌این‌سازه‌‌اند‌و‌کارکرد‌پتروشیمی‌و‌نظامی‌از‌قطعات‌فلزی‌ساخته‌شدهصنایع‌نفت،‌‌‌‌تولید‌برق،‌

‌‌موّاد‌چندان‌دور‌استفاده‌از‌این‌‌ای‌نهرود‌در‌آیندهانتظار‌می‌‌دماهای‌بالا‌دارد.‌در‌‌‌‌به‌استفاده‌از‌قطعات‌

بیش دارند‌ را‌ بالا‌ دماهای‌ در‌ کار‌ توانایی‌ شودکه‌ سازه‌‌.تر‌ در‌ شده‌ استفاده‌ در‌‌قطعات‌ گوناگون‌ های‌

کارکرد‌‌توجه‌به‌اهمیت‌افزایش‌‌با‌‌شوند.‌‌شرایط‌حرارتی‌و‌با‌گذشت‌زمان‌دچار‌تغییر‌شکل‌خزشی‌می

در‌این‌ مهّم‌و‌ضروری‌است.خزش‌‌‌‌یدر‌زمینه‌‌موّادبررسی‌رفتار‌‌‌‌در‌دمای‌بالا،ات‌‌طولانی‌مدت‌تجهیز

‌پردازیم.‌می‌فصل‌به‌بیان‌پدیده‌خزش،‌انواع‌خزش،‌عوامل‌موثر‌بر‌آن‌و‌بررسی‌روابط‌ریاضی‌حاکم‌

 خزش 2-2

شود‌‌زمان‌طولانی‌بارگذاری‌ایجاد‌می‌‌یواسطه‌‌ثابت‌که‌به‌‌تدریجی‌قطعات‌تحت‌تنشبه‌تغییر‌شکل‌‌

ت‌مورد‌‌عمرقطعا‌‌است.‌‌زش‌تغییر‌شکل‌وابسته‌به‌زمان‌قطعه‌شود،‌به‌عبارت‌دیگر‌خخزش‌گفته‌می

سازه انواع‌ در‌ میاستفاده‌ محدود‌ عامل‌خزش‌ تاثیر‌ تحت‌ دارند‌ بالایی‌ کاری‌ دمای‌ که‌ با‌‌ها‌ و‌ شود،‌

-یمشاهده‌م‌‌موّادخزش‌در‌انواع‌مختلف‌‌‌‌کند.شکست‌قطعه‌ادامه‌پیدا‌می‌‌‌یافزایش‌زمان‌تا‌مرحله‌

سنگ پلاستیک،‌ فلزات،‌ مانند‌ .‌‌،‌‌شود:‌ و...‌ م‌‌‌ر‌ییتغبتن‌ به‌ خزش‌ توجه‌‌زان‌یشکل‌ ‌‌نوع‌به‌‌‌‌ی‌قابل‌

بر‌‌‌حرارت‌‌.دارد‌‌ی‌بستگ‌‌‌ذاریبارگ تاثیر‌را‌ به‌‌‌‌موّاددمایی‌که‌‌‌‌.‌ه‌داردخزش‌مادّ‌‌بیشترین‌ خزش‌‌شروع‌

نقطهمی‌ به‌ بستگی‌ آن‌کنند‌ ذوب‌ فلزات‌‌‌‌𝑇𝑚ها‌‌ی‌ برای‌ مثال‌ عنوان‌ به‌ 𝑇دارد.‌ > 0.4𝑇𝑚برای‌‌‌‌ و‌

𝑇سرامیک‌‌ > 0.5𝑇𝑚است‌‌.‌
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زمان‌از‌ابتدا‌خطی‌است.‌در‌برخی‌شرایط‌‌-ی‌اول‌وجود‌ندارد‌و‌نمودار‌کرنشدر‌برخی‌شرایط‌مرحله‌‌

‌‌ز‌یآن‌ناچ‌‌اعمال‌‌اعمال‌شده‌و‌مدت‌زمان‌‌‌تنشاگر‌مقدار‌‌دیگر‌خزش‌حالت‌ماندگار‌وجود‌ندارد‌و...‌.‌‌

 .]25[است‌آید.‌خزش‌مرحله‌سوم‌با‌شکست‌همراه‌ی‌سوم‌به‌وجود‌نمیخزش‌مرحلهباشد،‌

‌

‌خزش‌طبیعی‌شامل‌سه‌مرحله‌خزش‌است‌‌:‌منحنی‌1-2شکل

شکل‌بالا‌نشان‌دهنده‌کرنش‌خزشی‌ماده‌است.‌در‌بخش‌اول‌این‌نمودار‌و‌در‌ابتدای‌زمان‌بارگذاری‌‌

‌‌ی‌تغییر‌شکل‌به‌نوع‌بارگذاری‌و‌شیوه‌‌یک‌تغییر‌شکل‌الاستیک‌و‌یا‌غیر‌الاستیک‌داریم.‌ماهیت‌این

بارگذاری‌ اولیهبستگی‌دارد.‌‌‌‌این‌ اول‌این‌نمودار‌مربوط‌به‌شرایط‌ بارگذاری‌استبخش‌ اگر‌‌ی‌ .‌حتی‌

مادّ‌ تسلیم‌ تنش‌ از‌ کمتر‌ شده‌ وارد‌ اولیه‌تنش‌ کرنش‌ تمام‌ باشد،‌ نیست.‌‌‌‌ه‌ تغیی‌کشسان‌ از‌ ر‌‌بخشی‌

ست.‌بخشی‌از‌تغییر‌شکل‌قطعه‌‌ه‌االاستیک‌مادّ‌‌تغییر‌شکل‌‌گرددمیکه‌با‌برداشتن‌بار‌بر‌‌شکل‌قطعه

بخش‌دیگری‌از‌تغییر‌‌‌تغییر‌شکل‌غیر‌الاستیک‌است.‌‌شودشت‌زمان‌کم‌میکه‌پس‌از‌باربرداری‌با‌گذ‌

‌لاستیک‌است.‌‌کرنش‌پو‌در‌قطعه‌ماندگار‌است،‌‌گردد‌‌بر‌نمی‌ا‌گذشتشکل‌که‌ب

کرنش بین‌ کننده‌ تعیین‌ باتفاوت‌ پلاستیک‌ و‌ الاستیک‌ است.‌‌‌‌های‌ زمان‌ تاثیر‌ خزشی‌ کرنش‌

ولی‌کرنش‌خزشی‌‌‌‌شتن‌بار،‌قابل‌بررسی‌هستند،ل‌بار‌و‌یا‌بردااهای‌الاستیک‌و‌پلاستیک‌با‌اعمکرنش

ناحیه در‌ است.‌ زمان‌ به‌ رابطه‌‌‌ی‌وابسته‌ با‌ کرنش‌ و‌ تنش‌ می‌‌یالاستیک‌ بررسی‌ برای‌‌شوند.‌‌هوک‌
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روارابطه‌‌‌خزش‌ بارگذاری‌ نوع‌ به‌ بسته‌ ندارد.‌ واحدی‌وجود‌ وجود‌‌ی‌ کرنش‌ و‌ تنش‌ بین‌ متفاوتی‌ بط‌

با‌بررسی‌منحنی‌خزش‌مراحل‌خزش‌قطعه‌‌.‌‌توانند‌غیر‌خطی‌باشند‌می‌دارد‌که‌برخلاف‌قانون‌هوک‌‌

یابد‌ولی‌نرخ‌‌زایش‌می،‌کرنش‌خزشی‌نیز‌افاول‌خزش،‌با‌افزایش‌زمان‌‌یمرحله‌در‌‌شود.‌‌مشخص‌می

که‌‌‌‌تقریبا‌ثابتی‌داریم‌‌یخزش‌کرنش‌‌دوم‌نرخ‌‌‌‌یمرحلهدر‌‌کند.‌‌کاهش‌پیدا‌می‌‌یخزش‌‌‌کرنش‌‌افزایش

افزایش‌پیدا‌‌‌‌یخزش‌افزیش‌کرنش‌‌سوم‌با‌افزایش‌زمان‌نرخ‌‌‌‌ی‌حالت‌پایدار‌خزش‌نام‌دارد.‌در‌مرحله‌

‌.‌‌کند‌می

(2-1‌)‌𝜀0 =
𝜎0
𝐸(𝑇)⁄ + 𝜀𝑝(𝜎0, T) 

‌مدول‌الاستیسیته‌است.‌𝐸(𝑇)که‌‌

‌صورت‌زیر‌نشان‌داده‌شود.‌تواند‌به‌(‌می‌1-2کرنش‌خزشی‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌)‌

(2-2‌)‌𝜀𝑐 = ε(𝑡) − 𝜀0(𝜎0, T) ∝ 𝑡
𝑘 

باشد‌‌k>1ی‌دوم‌)ثانویه(‌و‌اگر‌باشد‌خزش‌مرحله‌k=1ی‌اول)اولیه(،‌اگر‌باشد‌خزش‌مرحله‌k<1اگر‌

 سوم‌است.‌یخزش‌مرحله‌

گسفعالیت‌‌1گاروفالو‌ زمینه‌تردههای‌ در‌ و‌‌ای‌ مناسب‌ بسیار‌ برای‌درک‌خزش‌ که‌ داد‌ انجام‌ ی‌خزش‌

او‌فرض‌کرد‌که‌منحنی‌خزش‌در‌تنش‌ثابت،‌از‌انطباق‌دو‌فرآیند‌خزش‌جداگانه‌که‌پس‌از‌‌مفید‌بود.‌‌

اولین‌مؤلفه‌منحنی‌خزش،‌خزش‌‌.‌‌آید‌شوند،‌به‌وجود‌میناگهانی‌حاصل‌از‌اعمال‌بار‌ناشی‌می‌‌کرنش

ا‌آهنگ‌ثابت‌به‌‌بشود.‌یک‌مؤلفه‌خزش‌گرانرو‌‌زمان‌کم‌می‌‌‌است‌که‌در‌آن‌آهنگ‌خزش‌با‌‌ناپایداری

‌.‌شودمی‌‌اضافه‌اولین‌مؤلفه‌

 

 1 Garofalo 
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‌

‌های‌آزایشگاهی‌:‌منحنی‌خزش‌مورد‌بررسی‌از‌داده2-2شکل‌

‌های‌آزمایشگاهی‌برای‌بررسی‌خزش‌ارائه‌کرد.‌ی‌زیر‌را‌از‌دادهگالفارو‌معادله

(2-3‌)‌𝜀 = 𝜀0 + 𝜀𝑡(1 − 𝑒
−𝑟𝑡) + 𝜀𝑠𝑡 

رابطه بالا‌‌در‌ لحظه‌‌‌𝜀0ی‌ در‌ بارگذاری،‌‌کرنش‌ ناپایدار،‌‌‌‌𝜀𝑡ی‌ خزشی‌ کرنش‌ آهنگ‌‌‌‌𝑟حد‌ نسبت‌

-واضح‌است‌که‌در‌رابطه‌‌آهنگ‌خزش‌حالت‌پایدار‌است.‌‌𝜀𝑠خزش‌ناپایدار‌به‌کرنش‌خزشی‌ناپایدار‌و‌‌

آهنگ‌‌‌‌کرنش‌خزشی‌فقط‌به‌زمان‌خزش‌بای‌اول،‌‌ی‌بالا‌با‌صرف‌نظر‌کردن‌از‌کرنش‌خزشی‌مرحله‌

‌کند.‌‌ثابت‌تغییر‌می‌

انجام‌می ثابت‌ نیرو‌ و‌ ثابت‌ تنش‌ به‌‌بررسی‌پدیده‌خزش‌معمولا‌به‌شکل‌ ثابت‌ تنش‌ گیرد.‌حالت‌

دارد‌‌ بالا‌ دقت‌ با‌ آزمایشگاهی‌ وسایل‌ به‌ نیاز‌ مقطع‌ کاهش‌سطح‌ و‌ تغییر‌شکل‌ با‌ اینکه‌همراه‌ دلیل‌

ثابت‌برای‌بررسی‌آزمایشگاهی‌خزش‌‌شود‌و‌از‌روش‌نیرو‌‌آزمایشگاهی‌بررسی‌نمی‌‌تمعمولا‌به‌صور

-شود.‌بررسی‌خزش‌در‌حالت‌تنش‌ثابت‌معمولا‌با‌روابط‌ریاضی‌و‌حّل‌تحلیلی‌انجام‌میاستفاده‌می

‌گیرد.‌

 تاثیرات خزش بر ساختار ماده 2-3

تا‌رسیدن‌به‌مرحله‌‌منحنی‌خزش‌نشان‌دهنده‌ با‌گذشت‌زمان‌ ی‌کاهش‌شدید‌نرخ‌کرنش‌خزشی‌

با‌‌ پایدار‌است.‌ با‌‌توجخرش‌حالت‌ نرخ‌کرنش‌خزشی‌همزمان‌ تنش‌و‌دما،‌تغییرات‌ بودن‌ ثابت‌ به‌ ه‌

ی‌دوم‌حالت‌پایدار‌و‌تعادل‌در‌‌در‌مرحلهعه‌مورد‌نظر‌است.‌‌ی‌قطه‌سازندهتغییر‌در‌ساختار‌داخلی‌مادّ

دهد‌‌ی‌سوم‌خزشی‌زمانی‌رخ‌میمرحلهشود.‌‌ساختار‌داخلی‌ماده‌و‌تغییرات‌ناشی‌از‌خزش‌ایجاد‌می‌
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تشکیل‌‌،‌‌ی‌دوم‌خزش‌از‌بین‌برود،‌این‌مرحله‌که‌با‌گلویی‌شدن،خوردگیمرحلهکه‌تعادل‌حاکم‌در‌‌

ادامه‌پیدا‌‌ تا‌شکست‌قطعه‌ حفره‌و‌تعدادی‌تغییر‌مخرب‌دیگر‌در‌ساختار‌قطعه‌همراه‌است‌معمولا‌

‌کند.‌‌می

 روابط ساختاری 2-4

‌خزش‌تابع‌زمان،‌تنش‌و‌دما‌است.‌‌

(2-4‌)‌𝜀𝑐 = 𝑓(𝑡, 𝑇, 𝜎)      

کرنش‌خزشی‌‌ .شودمیبه‌صورت‌جداگانه‌فرض‌‌(‌در‌تحلیل‌خزش‌‌𝑇(‌و‌دما‌)𝑡(،‌زمان‌)‌𝜎تاثیر‌تنش)‌

‌گیریم.‌در‌حالت‌کلی‌با‌توابع‌مختلفی‌از‌تنش،‌زمان،‌و‌دما‌به‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌می‌را‌

(2-5‌)‌𝜀𝑐 =∑𝑓𝑖(𝑡)𝑔𝑖(𝑇)ℎ𝑖(𝜎)

𝑛

𝑖=1

 

با‌استفاده‌از‌تحلیل‌خزش‌در‌آزمایشگاه‌یا‌بررسی‌نمودارهای‌خزش‌معرفی‌‌‌‌معادلات‌ساختاری‌زیادی

 مانند:‌اند‌شده

(2-6‌)‌𝜀𝑐 =
𝑎𝑡

1 + 𝑏𝑡
 

(2-7‌)‌𝜀𝑐 = 𝐴𝜎𝑛𝑡𝑚 

(2-8‌)‌𝜀𝑐 = [𝑀(𝜎 − 𝜎0)]
𝑚                                                             ‌

‌.‌کردند‌‌‌معرفی‌1ورتن‌ن-بیلیرا‌‌‌اما‌پرکاربردترین‌رابطه

(2-9‌)‌𝜀𝑐 = 𝐴𝜎𝑛𝑡𝑚 

پارامترهای‌‌ ک‌‌‌ A, n, mکه‌ مادّه‌هستند‌ آن‌به‌‌ه‌‌ثوابت‌ دارند.‌ بستگی‌ می‌دما‌ را‌ آزمایش‌‌ها‌ از‌ توان‌

𝑑ثابت‌درنظر‌گرفته‌شود‌نرخ‌خزش‌‌‌‌σی‌بالا‌‌آورد.‌اگر‌در‌رابطه‌خزش‌تک‌محوره‌بدست‌‌ ≈ ε̇𝑐با‌‌‌

‌شود:‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌تعیین‌می

 

 1 Bailey-Norton 
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(2-10‌)‌ε̇𝑐 = 𝐴𝜎𝑛𝑚𝑡𝑚−1 

 خزش حالت پایا  2-5

ها‌به‌‌دهیم.‌اگر‌تغییر‌شکلای‌را‌تحت‌تنش‌و‌دمای‌ثابت‌برای‌مدت‌طولانی‌قرار‌مییک‌عضو‌از‌سازه

از‌‌اندازه مانع‌ که‌ باشند‌ مرحله‌سوم‌شوند‌ای‌کوچک‌ مرحله‌‌خزش‌ ندهد(‌‌)خزش‌ رخ‌ ‌‌نمودار‌ی‌سوم‌

 برای‌این‌عضو‌به‌صورت‌زیر‌است.‌‌‌1تغییرشکل‌-زمان

 

 تغییرشکل‌همراه‌با‌خزش-:‌نمودار‌زمان3-2شکل‌

مرحله‌‌OAقسمت‌‌ به‌ می‌مربوط‌ ناگهانی‌ شکل‌ تغییر‌ دچار‌ ماده‌ که‌ است‌ خزش‌ اول‌ ‌‌OAشود.‌‌ی‌

-مربوط‌به‌خزش‌حالت‌پایا‌می‌BCتواند‌الاستیک،‌پلاستیک‌و‌یا‌ترکیبی‌از‌هردو‌باشد.‌بعد‌از‌آن‌می‌

باشد‌که‌بعد‌از‌گذشت‌زمان‌اتفاق‌میفتد.‌اگر‌مدت‌زمان‌خزش‌زیاد‌باشد‌و‌یا‌درصورت‌کوتاه‌بودن‌‌

شود.‌در‌این‌تقریب‌فرض‌‌تقریب‌می‌‌‌OSییر‌شکل‌خزش‌حالت‌پایا‌به‌صورت‌‌مرحله‌ابتدایی‌خزش،‌تغ

‌کنند.‌شده‌است‌که‌دما‌و‌تنش‌برای‌هر‌المان‌حجم‌در‌عضو‌مورد‌نظر‌با‌زمان‌تغییر‌نمی

 

1 deformation-time 
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کند‌و‌نرخ‌کرنش‌خزشی‌با‌تغییر‌کمی‌دنبال‌‌خزش‌در‌مرحله‌دوم‌خود‌حالت‌تقریباً‌پایداری‌پیدا‌می‌

‌شود.می‌

های‌اصلی‌تنش‌‌در‌جهت‌‌𝜎3و‌‌‌‌𝜎1‌‌،𝜎2از‌جسم‌در‌حالت‌کلی‌با‌سه‌تنش‌اصلی‌‌تنش‌در‌هر‌نقطه‌‌

اصلی‌‌مشخص‌می‌ کرنش‌ با‌سه‌ نقطه‌ هر‌ کرنش‌در‌ مشابه‌ به‌طور‌ های‌در‌جهت‌‌𝜀3و‌‌‌‌𝜀1‌‌،𝜀2شود.‌

می‌ مشخص‌ اصلی‌ ماده‌کرنش‌ برای‌ و‌‌شود.‌ تنش‌ اصلی‌ محورهای‌ خطی‌ الاستیک‌ و‌ همگن‌ ای‌

از‌محورهای‌اصلی‌روابط‌تنش با‌استفاده‌ برای‌‌-محورهای‌اصلی‌کرنش‌برهم‌منطبق‌هستند.‌ کرنش‌

‌همگن‌و‌الاستیک‌خطی‌به‌صورت‌زیر‌است:‌‌موّاد

‌(2-11‌)‌𝜀1 =
1

𝐸
[𝜎1 − 𝜈(𝜎2 + 𝜎3)] 

(2-12‌)‌
𝜀2 =

1

𝐸
[𝜎2 − 𝜈(𝜎1 + 𝜎3)] 

(2-13‌)‌
𝜀3 =

1

𝐸
[𝜎3 − 𝜈(𝜎1 + 𝜎2)] 

‌.هستند‌‌ی‌اصلیاهتنش‌‌𝜎3و‌‌‌𝜎1‌،𝜎2که‌‌

غیر‌الاستیک‌‌‌‌شود.‌اماّ‌در‌تغییراته‌می‌ی‌بارگذاری‌نادیده‌گرفتی‌تاریخچه‌در‌تئوری‌الاستیک‌خط

‌شود:ها‌تأثیرگذار‌است.‌کرنش‌حجمی‌کل‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌می‌روی‌تغییر‌شکل‌مانند‌خزش‌زمان‌

(2-14‌)‌𝑒 = 𝐼1̅ + 2𝐼2̅ + 4𝐼3̅ 

رابطه‌ بالا‌‌در‌ تئوری‌کرنش‌‌‌1ینامتغیرها‌‌𝐼3̅و‌‌‌‌𝐼1̅‌‌،𝐼2̅ی‌ به‌ توجه‌ با‌ بسیار‌‌تانسور‌کرنش‌هستند.‌ های‌

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌نشان‌داد.‌صرف‌نظر‌کرد‌و‌درنتیجه‌کرنش‌کل‌را‌می‌‌𝐼3̅و‌‌‌𝐼2̅توان‌از‌‌کوچک‌می‌

(2-15‌)‌𝑒 ≈ 𝐼1̅ = 𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3 

‌توان‌نوشت.غیر‌تانسور‌کرنش‌می‌با‌توجه‌به‌ثابت‌بودن‌اولین‌نامت

(2-16‌)‌𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3 = 𝑐𝑡𝑒 

 

1 Invariants 
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کرنش اینکه‌ فرض‌ با‌ نتیجه‌ کرنش‌در‌ تنها‌ و‌خزشی‌ الاستیک‌ میهای‌ شده‌ وارد‌ می‌های‌ توان‌‌باشند‌

کرنش‌ مجموع‌ که‌ برابگفت‌ کل‌ اصلی‌ کرنش‌های‌ مجموع‌ با‌ است‌ اصلی‌ر‌ مجمو‌‌‌های‌ و‌ ع‌‌الاستیک‌

‌خزش.‌های‌اصلی‌کرنش‌

(2-17‌)‌𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3 = (𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3)الاستیک + (𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3)خزش 

.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تغییرشکل‌‌سائل‌خزش‌معمولاً‌غیر‌الاستیک‌هستند‌تنش‌برای‌م-کرنش‌روابط‌نرخ‌‌

(.‌بنابراین‌در‌تئوری‌‌)تغییر‌حجم‌یک‌تغییر‌الاستیک‌استشودغیرالاستیک‌شامل‌تغییر‌در‌حجم‌نمی‌

‌خزش‌صفر‌است.‌‌ی‌وجود‌آمده‌به‌واسطهکنیم‌که‌تغییر‌حجم‌بهیته‌فرض‌می‌پلاستیس

(2-18‌)‌  (𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3)خزش = 𝜀1𝐶یا 0 + 𝜀2𝐶 + 𝜀3𝐶 = 0  ‌

خزکرنش‌‌‌𝜀3𝐶و‌‌‌‌𝜀1𝐶‌‌،𝜀2𝐶که‌‌ به‌ مربوط‌ اصلی‌ شکل‌های‌ تغییر‌ برای‌ هستند.‌ پایای‌ش‌ حالت‌ ‌‌های‌

شوند‌کند،‌محورهای‌اصلی‌تنش‌و‌کرنش‌روی‌هم‌منطبق‌می‌خزش‌که‌توزیع‌تنش‌با‌زمان‌تغییر‌نمی‌

های‌اصلی‌کرنش‌در‌طول‌خزش‌چرخش‌ندارند.‌اگر‌از‌رابطه‌بالا‌نسبت‌به‌زمان‌مشتق‌بگیریم‌‌جهت‌‌‌و

‌رسیم:‌‌ی‌زیر‌می‌به‌رابطه‌

(2-19‌)‌𝜀1̇𝐶 + 𝜀2̇𝐶 + 𝜀3̇𝐶 = 0 

‌باشند.نرخ‌کرنش‌خزشی‌در‌جهات‌اصلی‌می‌‌𝜀3̇𝐶و‌‌‌𝜀1̇𝐶‌،𝜀2̇𝐶که‌‌

لیوی‌ توسط‌ تنش‌ انحرافات‌ به‌ تغیرات‌کرنش‌نسبت‌ به‌ مربوط‌ بعدی‌ زیر‌‌به‌‌1معادلات‌سه‌ صورت‌

‌شود.‌می‌نشان‌داده

(2-20‌)‌
𝑑𝜀𝑥
𝑆𝑥

=
𝑑𝜀𝑦

𝑆𝑦
=
𝑑𝜀𝑧
𝑆𝑧

=
𝑑𝜀𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑦
=
𝑑𝜀𝑦𝑧

𝑆𝑦𝑧
=
𝑑𝜀𝑧𝑥
𝑆𝑧𝑥

= 𝑑𝜆 

‌.نوشتتوان‌صورت‌خلاصه‌میبه

(2-21‌)‌𝑑𝜀𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗𝑑𝜆 

‌شود.‌‌تنش‌انحرافی‌است‌و‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌مینسور‌ات‌‌𝑆𝑖𝑗که‌‌

 

 1 LEVI 
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(3-22‌)‌𝑠𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜎𝑘𝑘 

‌شود.‌رابطه‌بالا‌در‌حالت‌خزشی‌به‌صورت‌زیر‌ارائه‌می

(2-23‌)‌𝜀1̇𝐶 − 𝜀2̇𝐶
𝜎1 − 𝜎2

=
𝜀2̇𝐶 − 𝜀3̇𝐶
𝜎2 − 𝜎3

=
𝜀3̇𝐶 − 𝜀1̇𝐶
𝜎3 − 𝜎1

= 𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

,𝑥)تابعی‌از‌موقعیت‌جسم‌‌‌‌Cکه‌‌ 𝑦, 𝑧)و‌زمان‌‌‌‌tاست.‌در‌مراحل‌مختلف‌خزش‌‌‌‌Cمتفاوت‌است.‌در‌‌‌‌

کند.‌در‌‌نیز‌با‌زمان‌تغییر‌می‌‌‌Cکند‌‌مرحله‌اول‌و‌سوم‌خزش‌که‌نرخ‌کرنش‌خزشی‌با‌زمان‌تغییر‌می‌

‌.‌)مستقل‌از‌زمان(‌ماند‌ابت‌باقی‌می‌در‌زمان‌ث‌Cمرحله‌دوم‌خزش‌یا‌خرش‌حالت‌پایدار‌

معادله‌ )‌از‌ استفاده‌می‌13-2ی‌ ‌)( از‌معدلات‌ استفاده‌ با‌ و‌ برای‌‌‌‌،(14-2کنیم‌ زیر‌ و‌‌‌‌𝜀1̇𝐶‌‌،𝜀2̇𝐶روابط‌

𝜀3̇𝐶آیند:به‌دست‌می‌‌‌‌

(2-24‌)‌

{
 
 

 
 𝜀1̇𝐶 =

2

3
𝐶 [𝜎1 −

1

2
(𝜎2 + 𝜎3)]

𝜀2̇𝐶 =
2

3
𝐶 [𝜎2 −

1

2
(𝜎1 + 𝜎3)]

𝜀3̇𝐶 =
2

3
𝐶 [𝜎3 −

1

2
(𝜎1 + 𝜎2)]

 

رفتار‌خزشی‌ماده‌باید‌مشخص‌باشد.‌برای‌اینکار‌از‌مفاهیمی‌مانند‌تئوری‌پلاستیسیته‌‌‌‌Cبرای‌تعیین‌‌

کنم.‌باید‌یادآور‌شویم‌که‌‌کنیم.‌و‌تنش‌مؤثر،‌کرنش‌مؤثر‌و‌نرخ‌کرنش‌مؤثر‌را‌تعریف‌می‌استفاده‌می‌

شود.‌برای‌معیار‌فون‌مایزز‌تنش‌مؤثر‌‌پیش‌بینی‌می‌‌‌1توسط‌معیار‌فون‌مایزز‌تسلیم‌بسیاری‌از‌فلزات‌‌

‌آید:ی‌زیر‌به‌دست‌می‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌

(2-25‌)‌𝜎𝑒 =
1

√2
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2]0.5 

‌برای‌کرنش‌مؤثر‌و‌نرخ‌کرنش‌مؤثر‌نیز‌داریم:‌

(2-26‌)‌𝜀𝑒 =
√2

3
[(𝜀1 − 𝜀2)

2 + (𝜀2 − 𝜀3)
2 + (𝜀3 − 𝜀1)

2]0.5 

‌و

 

 1 von Mises 
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(2-27‌)‌𝜀𝑒̇ =
√2

3
[(𝜀1̇ − 𝜀2̇)

2 + (𝜀2̇ − 𝜀3̇)
2 + (𝜀3̇ − 𝜀1̇)

2]0.5 

صورت‌تابعی‌‌شود‌و‌خزش‌بهتاثیر‌زمان‌و‌دما‌نادیده‌گرفته‌می‌‌،ی‌دوم‌خود‌باشد‌اگر‌خزش‌در‌مرحله

نظر‌گرفته‌می رابطهاز‌تنش‌در‌ از‌ استفاده‌ با‌ )‌شود.‌ به‌‌2-2ی‌ توجه‌ با‌ و‌ نرخ‌‌‌‌یرابطه‌‌‌(3-2شکل‌)(‌

‌شود.‌‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌میکرنش‌خزشی‌به

(2-28‌)‌𝜀𝑒̇𝐶 = 𝐶(𝜎𝑒)
𝑛 

رامی‌‌‌Cتابع‌‌ از‌ معمولاً‌ باشد.‌ داشته‌ مختلفی‌ روابط‌ نورتنبطه‌تواند‌ بیلی‌ این‌‌استفاده‌می‌‌‌ی‌ که‌ شود‌

‌شود:رابطه‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌می‌

(2-29‌)‌𝜀𝑒̇
𝑐𝑟 = 𝐵(𝜎𝑒)

𝑛 

و‌نرخ‌‌‌‌𝜎1راحتی‌نیز‌دارد.‌در‌یک‌‌تست‌کشش‌ساده‌با‌تنش‌‌‌‌بطه‌علاوه‌بر‌دقت‌کافی،‌استفادهاین‌را

‌(‌داریم:‌17-2)ابطه‌و‌با‌استفاده‌از‌ر‌𝜀1̇𝐶کرنش‌خزشی‌‌

(2-30‌)‌𝜀2̇𝐶 = 𝜀3̇𝐶 = −
1

2
𝜀1̇𝐶 

‌توان‌نوشت:‌(‌می‌20-2(‌تا‌)18-2بنابراین‌با‌درنظر‌گرفتن‌روابط‌)

(2-31‌)‌𝜎𝑒 = 𝜎1 

(2-32‌)‌𝜀𝑒̇
𝑐𝑟 = 𝜀1̇𝐶 

‌‌توان‌(‌می‌23-2(‌و‌)‌22-2روابط‌)کارگیری‌‌(‌و‌همچنین‌به‌19-2(‌تا‌)15-2استفاده‌از‌روابط‌)‌سپس‌با‌‌

‌ای‌مانند‌زیر‌پیدا‌کرد:‌رابطه‌‌Cبرای‌

(2-33‌)‌𝐶 =
3

2

𝜀𝑒̇
𝑐𝑟

𝜎𝑒
 

‌را‌به‌صورت‌زیر‌بازنویسی‌کرد.‌‌(15-2توان‌روابط‌)‌در‌نتیجه‌می‌
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(2-34‌)‌

{
 
 

 
 𝜀1̇𝐶 = 𝐵(𝜎𝑒)

𝑛−1 [𝜎1 −
1

2
(𝜎2 + 𝜎3)]

𝜀2̇𝐶 = 𝐵(𝜎𝑒)
𝑛−1 [𝜎2 −

1

2
(𝜎1 + 𝜎3)]

𝜀3̇𝐶 = 𝐵(𝜎𝑒)
𝑛−1 [𝜎3 −

1

2
(𝜎1 + 𝜎2)]

 

𝜎1با‌فرض‌‌ > 𝜎2 > 𝜎3‌‌‌:برای‌تنش‌مؤثر‌و‌نرخ‌کرنش‌خزشی‌مؤثر‌خواهیم‌داشت‌

(2-35‌)‌𝜎𝑒 = 𝜎1 − 𝜎3 

(2-27‌)‌𝜀𝑒̇
𝑐𝑟 = 𝜀1̇𝐶 − 𝜀3̇𝑐 

‌به‌این‌صورت‌خواهیم‌داشت:‌‌(‌را‌25-2معادلات‌)بنابراین‌

(2-36‌)‌

{
  
 

  
 𝜀1̇𝐶 =

2

3

𝜀𝑒̇
𝑐𝑟

𝜎𝑒
[𝜎1 −

1

2
(𝜎2 + 𝜎3)]

𝜀2̇𝐶 =
2

3

𝜀𝑒̇
𝑐𝑟

𝜎𝑒
[𝜎2 −

1

2
(𝜎1 + 𝜎3)]

𝜀3̇𝐶 =
2

3

𝜀𝑒̇
𝑐𝑟

𝜎𝑒
[𝜎3 −

1

2
(𝜎1 + 𝜎2)]

 

 ی خزشتاریخچه 2-6

استوانه‌24]‌‌1وت‌ریمر یک‌ ماده‌[‌ از‌ شده‌ ساخته‌ جدارضخیم‌ و‌ بسته‌ سر‌ دو‌ توخالی،‌ و‌‌ی‌ همگن‌ ای‌

ناپذیری‌تراکم‌ای‌و‌‌کرنش‌صفحه‌در‌شرایط‌‌داد‌و‌‌تحت‌فشار‌داخلی‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌‌‌2همسانگرد‌

‌های‌ناشی‌از‌خزش‌ارائه‌کرد.‌طی‌برای‌تنش‌و‌کرنش‌رواب

ی‌همگن‌و‌‌ی‌ساخته‌شده‌از‌مادههای‌خزشی‌در‌یک‌کره‌ها‌وکرنش‌تنش‌‌[‌25]و‌همکاران‌‌‌‌بهتانگار

از‌روش‌تقریب استفاده‌ با‌ متوالی‌ارتوتروپ‌تحت‌فشار‌داخلی‌را‌ ثابت‌ماندن‌حجم‌و‌‌‌‌3های‌ بافرض‌ و‌

مجم کل،‌ کرنش‌ کرنشاینکه‌ استوع‌ خزش‌ و‌ الاستیک‌ آن‌‌‌،های‌ کردند.‌ تأثیر‌‌مطالعه‌ همچنین‌ ها‌

‌ها‌را‌بررسی‌کردند.‌‌‌ها‌و‌کرنشناهمسانگردی‌بر‌تنش‌

 

1 Rimrott 
2 Isotropic 
3 Successive approximation 
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پذیر‌درحالت‌تراکم‌ای‌جدار‌ضخیم‌همگن‌‌ی‌استوانه‌خزش‌دمایی‌را‌در‌پوسته‌‌‌[‌26]گوپتا‌و‌پلاک‌‌

داد‌که‌مقدار‌تنش‌‌دست‌آوردند‌نشان‌می‌‌‌ها‌بهناپذیر‌بودن‌ماده‌بررسی‌کردند.‌نتایجی‌که‌آن‌و‌تراکم‌

تراکم‌ استوانه‌ خارجی‌ سطح‌ به‌ شده‌ وارد‌ سطح‌‌محیطی‌ به‌ شده‌ وارد‌ محیطی‌ تنش‌ مقدار‌ از‌ ناپذیر‌

پذیر‌بیشتر‌است‌و‌علاوه‌بر‌این‌دریافتند‌که‌در‌نظر‌گرفتن‌بار‌حرارتی‌باعث‌‌ی‌تراکم‌خارجی‌استوانه‌

حا به‌ نسبت‌ پوسته‌ خارجی‌ سطح‌ در‌ خزش‌ نرخ‌ فقط‌‌کاهش‌ و‌ نداشت‌ وجود‌ حرارتی‌ بار‌ که‌ لتی‌

 شد.‌تأثیرات‌فشار‌بررسی‌می‌

‌‌موّاد‌ی‌جدار‌ضخیم‌ساخته‌شده‌از‌‌اهان[‌خزش‌حالت‌پایدار‌را‌در‌مخازن‌استو27]‌یو‌و‌همکاران‌‌

و‌با‌استفاده‌از‌قانون‌نورتن‌روابط‌سازگاری،‌‌‌‌تحت‌فشار‌داخلی‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌‌‌FGناهمگن‌‌

ها‌همچنین‌تأثیر‌تغییر‌در‌ضرایب‌قانون‌نورتن‌را‌روی‌‌ی‌تعادل‌را‌ارائه‌دادند.‌آن‌معادله‌کرنش‌و‌‌-تنش

‌‌.های‌خزشی‌بررسی‌کردند‌تنش

به‌زمان‌پوشته‌‌‌[28]لقمان‌و‌همکاران‌‌ از‌‌های‌استوانه‌خزش‌وابسته‌ ای‌جدار‌ضخیم‌ساخته‌شده‌

داشتند‌و‌پارامترهای‌مربوط‌به‌‌را‌که‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌میدان‌گرمایی‌و‌مغناطیسی‌قرار‌‌‌‌‌‌FGموّاد

‌کردند‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌می‌جنس‌به‌صورت‌تابع‌توانی‌در‌راستای‌شعاع‌تغییر‌

تنش‌خزشی‌وابسته‌به‌زمان‌را‌در‌یک‌دیسک‌دوار‌ساخته‌شده‌از‌کامپوزیت‌‌‌‌[‌29]ها‌همچنین‌‌آن

Al-SiCی‌تعادل،‌‌تحت‌نیروی‌اینرسی‌و‌توزیع‌دما‌به‌علت‌رسانش‌بررسی‌کردند.‌با‌استفاده‌از‌معدله‌‌‌

تنش کرنش-روابط‌ و‌ معجابه-کرنش‌ یک‌ کرنش‌اجایی‌ شامل‌ دیفرانسیل‌ به‌دله‌ خزشی‌ دست‌‌های‌

کردند.‌این‌بررسی‌‌‌‌هبه‌خزش‌رامحاسب‌‌طهای‌مربوها‌و‌کرنش‌تنش‌‌‌معادله‌آوردند‌و‌سپس‌با‌حل‌این‌‌

شر درصد‌‌در‌ و‌ شعاع‌ به‌ وابسته‌ پواسون‌ از‌ضریب‌ غیر‌ به‌ مکانیکی‌ خواص‌ همه‌ که‌ شد‌ انجام‌ ایطی‌

ثر‌با‌گذشت‌زمان‌با‌‌ؤها‌و‌نرخ‌کرنش‌خزشی‌مها،‌کرنش‌دریافتند‌که‌تنش‌‌‌هاآن‌حجمی‌ذرات‌بودند.‌‌

و‌‌‌‌شودمی‌سال،‌شرایط‌به‌حالت‌پایا‌نزدیک‌‌‌‌50که‌بعد‌از‌گذشت‌‌کنند‌بطوری‌نرخ‌کمتری‌تغییر‌می‌

‌افتد.ای‌اتفاق‌نمی‌یرات‌قابل‌ملاحظه‌تغی
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ی‌جدار‌ضخیم‌چرخان‌تحت‌‌[‌یک‌حل‌دقیق‌برای‌رفتار‌خزشی‌استوانه‌30نژاد‌و‌همکاران‌]زمانی

ارائه‌نمودند‌که‌پاسخ‌خزشی‌مادّه‌‌خارجی‌در‌حالت‌کرنش‌صفحه‌-فشار‌داخلی نورتن‌‌ای‌ قانون‌ با‌ را‌

‌ای‌را‌بر‌توزیع‌تنش‌بررسی‌کردند.اند‌و‌تأثیر‌سرعت‌زاویه‌توصیف‌کرده‌

ی‌جدار‌ضخیم‌ساخته‌شده‌از‌‌ن‌را‌در‌یک‌کره‌[‌تنش‌خزشی‌وابسته‌به‌زما31لقمان‌و‌همکاران‌]‌

که‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌میدان‌دمایی‌و‌مغناطیسی‌قرار‌داشته‌را‌با‌استفاده‌از‌قانون‌نورتن‌‌‌‌‌‌FGموّاد

شود‌و‌تغییر‌‌سال‌شرایط‌به‌حالت‌پایا‌نزدیک‌می‌‌‌50ها‌دریافتند‌که‌بعد‌از‌گذشت‌‌بررسی‌کردند.‌آن‌

نرخ‌کرها،‌کرنشمحسوسی‌در‌تنش‌ و‌ ایجاد‌نمی‌ها‌ قانون‌خزش‌‌نش‌خزشی‌ شود.‌خواص‌ماده‌طبق‌

‌با‌شعاع‌تغییر‌داشتند.‌‌ی‌توانینورتن‌طبق‌یک‌رابطه‌

ای‌‌های‌خزشی‌مخزن‌استوانه‌یک‌حلّ‌تحلیلی‌برای‌تنش‌‌2015[‌در‌سال‌‌32نژاد‌و‌همکاران]زمانی

از‌‌ ساخته‌شده‌ فشار‌چرخان‌ رفتار‌‌‌‌FGناهمگن‌‌‌‌موّادتحت‌ این‌حلّ،‌ در‌ دادند.‌ با‌‌‌‌موّادخزشی‌‌ارائه‌

های‌وابسته‌‌ای‌بررسی‌شد‌و‌با‌تعریف‌شعاعی‌پارامتر‌استفاده‌از‌قانون‌نورتن‌تحت‌شرایط‌کرنش‌صفحه‌

دادند‌که‌خواص‌‌‌‌موّاد‌به‌‌ نشان‌ نورتون،‌ قانون‌ کرنش‌خزشی‌‌‌‌‌‌FGموّاد‌در‌ نرخ‌ بر‌ توّجهی‌ قابل‌ تأثیر‌

‌معادل‌و‌توزیع‌تنش‌در‌راستای‌شعاعی‌دارد.‌

‌

‌
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استخراج معادلات خزش  : فصل سوم  3فصل 
ر ضخیم     های استوان پوسته حالت پایا در  همگن  ای جدا

کانیکی و گرادیان شعاعی دما   تحت بار م
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 مقدمه 3-1

الاستیسیته تئوری‌ از‌ استفاده‌ با‌ فصل‌ این‌ نورتون،‌‌1مستوی‌‌‌ی‌در‌ به‌کمک‌مدل‌خزشی‌ و‌همچنین‌ ‌،

و‌همچنین‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌قرار‌دارد‌‌‌‌تحت‌فشار‌داخلکه‌‌ی‌جدار‌ضخیم‌همگن‌‌برای‌یک‌استوانه‌

شود.‌استخراج‌می‌‌‌،‌محیطی‌و‌محوری‌های‌الاستیک‌شعاعیتنش‌‌‌جایی‌شعاعی،معادلات‌مربوط‌به‌جابه‌

-ی‌دوم‌)حالت‌پایا(‌در‌استوانهمرحلهخزش‌‌شود.‌‌برای‌بررسی‌خزش‌استخراج‌میؤثر‌‌تنش‌مهمچنین‌‌

دمای‌خارجی‌‌شود.‌‌بررسی‌میو‌دمای‌خارجی‌‌ی‌جدار‌ضخیم‌همگن‌تحت‌فشار‌داخل،‌دمای‌داخل‌‌

نظر‌گرفته‌می با‌دمای‌محیط‌در‌ پایان‌مطالعهشود.‌‌برابر‌ استوانه‌‌در‌ با‌حل‌یک‌ ی‌همگن‌در‌‌موردی‌

توان‌مناسب‌برای‌بررسی‌‌خزشی‌نورتن‌را‌می‌‌قانون‌‌گردد.‌شرایط‌مشخص‌مکانیکی‌و‌حرارتی‌ارائه‌می

‌آزمایشگاهی‌و‌تحلیلی‌قابل‌استفاده‌است.‌ت‌مناسب،‌برای‌بررسی‌ن‌علاوه‌بر‌دقّدانست‌چو‌‌موضوع‌

تواند‌علاوخ‌بر‌فشار،‌حرارت‌و‌یا‌‌شود.‌که‌میی‌مورد‌بررسی‌به‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌میاستوانه

‌شوند.‌ه‌موضوع‌فقط‌فشار‌و‌حرارت‌بررسی‌میحتی‌چرخش‌داشته‌باشد.‌که‌با‌توجه‌ب

‌

‌.‌]2[‌ایی‌استوانه‌هندسه‌و‌شرایط‌مرزی‌پوسته‌:‌‌‌1-3شکل

 

 1 Plane Elasticity Theory (PET) 
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 استخراج معادلات 3-2

ی‌‌معادله‌‌‌6ی‌تعادل،‌‌معادله‌‌‌3داریم.‌معادلات‌حاکم‌شامل‌‌‌‌معادله‌‌‌15ی‌مستوی،‌‌درتئوری‌الاستیسته‌

‌:]2[باشند‌می‌ی‌ساختاری‌که‌به‌شرح‌زیر‌‌معادله‌‌‌6سینماتیک‌و‌‌

به‌‌‌‌(4و‌لنگرهای‌حجمی‌‌‌3)در‌غیاب‌نیروهای‌حجمی‌‌‌2در‌دستگاه‌خمیده‌خط‌متعامد‌‌‌1معادلات‌تعادل‌

 صورت‌زیر‌است.

(3-1‌)‌

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝜕

𝜕𝑞1
(ℎ2ℎ3𝜎11) +

𝜕

𝜕𝑞2
(ℎ3ℎ1𝜎21) +

𝜕

𝜕𝑞3
(ℎ1ℎ2𝜎31)

+ℎ3𝜎21
𝜕ℎ1
𝜕𝑞2

+ ℎ2𝜎31
𝜕ℎ1
𝜕𝑞3

− ℎ3𝜎22
𝜕ℎ2
𝜕𝑞1

− ℎ2𝜎33
𝜕ℎ3
𝜕𝑞1

= 0            

𝜕

𝜕𝑞1
(ℎ2ℎ3𝜎12) +

𝜕

𝜕𝑞2
(ℎ3ℎ1𝜎22) +

𝜕

𝜕𝑞3
(ℎ1ℎ2𝜎32)

 +ℎ3𝜎12
𝜕ℎ2
𝜕𝑞1

+ ℎ1𝜎32
𝜕ℎ2
𝜕𝑞3

− ℎ3𝜎11
𝜕ℎ1
𝜕𝑞2

− ℎ1𝜎33
𝜕ℎ3
𝜕𝑞2

= 0          

𝜕

𝜕𝑞1
(ℎ2ℎ3𝜎13) +

𝜕

𝜕𝑞2
(ℎ3ℎ1𝜎23) +

𝜕

𝜕𝑞3
(ℎ1ℎ2𝜎33)

+ℎ2𝜎13
𝜕ℎ3
𝜕𝑞1

+ ℎ1𝜎23
𝜕ℎ3
𝜕𝑞2

− ℎ2𝜎11
𝜕ℎ1
𝜕𝑞3

− ℎ1𝜎22
𝜕ℎ2
𝜕𝑞3

= 0

 

‌

‌(:‌‌6های‌کوچک‌جاییبها)برای‌ج‌5و‌معادلات‌سینماتیک‌

 

1 Equilibrium Equations 
2 Orthogonal Curvilinear Coordinates 
3 Body Forces 
4 Body Moments 
5 Kinematic Equations 
6 Small Displacements 
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(3-2‌)‌

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝜀11 =

1

ℎ1
(
𝜕𝑢1
𝜕𝑞1

+
𝑢2
ℎ2

𝜕ℎ1
𝜕𝑞2

+
𝑢3
ℎ3

𝜕ℎ1
𝜕𝑞3

)                                          

𝜀22 =
1

ℎ2
(
𝜕𝑢2
𝜕𝑞2

+
𝑢3
ℎ3

𝜕ℎ2
𝜕𝑞3

+
𝑢1
ℎ1

𝜕ℎ2
𝜕𝑞1

)                                         

𝜀33 =
1

ℎ3
(
𝜕𝑢3
𝜕𝑞3

+
𝑢1
ℎ1

𝜕ℎ3
𝜕𝑞1

+
𝑢2
ℎ2

𝜕ℎ3
𝜕𝑞2

)                                         

𝜀12 = 𝜀21 =
1

2
(
1

ℎ2

𝜕𝑢1
𝜕𝑞2

+
1

ℎ1

𝜕𝑢2
𝜕𝑞1

−
𝑢1
ℎ1ℎ2

𝜕ℎ1
𝜕𝑞2

−
𝑢2
ℎ2ℎ1

𝜕ℎ2
𝜕𝑞1

)

𝜀23 = 𝜀32 =
1

2
(
1

ℎ3

𝜕𝑢2
𝜕𝑞3

+
1

ℎ2

𝜕𝑢3
𝜕2

−
𝑢2
ℎ2ℎ3

𝜕ℎ2
𝜕𝑞3

−
𝑢2
ℎ2ℎ3

𝜕ℎ3
𝜕𝑞2

)

𝜀13 = 𝜀31 =
1

2
(
1

ℎ1

𝜕𝑢3
𝜕𝑞1

+
1

ℎ3

𝜕𝑢1
𝜕𝑞3

−
𝑢1
ℎ1ℎ3

𝜕ℎ1
𝜕𝑞3

−
𝑢3
ℎ1ℎ3

𝜕ℎ3
𝜕𝑞1

)

 

‌باشد.‌می‌ه‌صورت‌زیر‌ب  (i=1,2,3 )که‌‌1‌‌ℎ𝑖و‌ضرایب‌مقیاس‌‌𝑞𝑖مختصات‌متعامد‌‌

(3-3‌)‌{
𝑞1 = 𝑟      ,      𝑞2 = 𝜃       ,     𝑞3 = 𝑥   
ℎ1 = 1    ,      ℎ2 = 𝑟        ,      ℎ3 = 1 

 

‌به‌صورت‌زیر‌داریم:‌‌را‌‌تانسور‌تنش‌متقارن

(3-4‌)‌[𝜎𝑖𝑗]𝑟𝜃𝑧 = [

𝜎𝑟 𝜏𝑟𝜃 𝜏𝑟𝑧
𝜏𝑟𝜃 𝜎𝜃 𝜏𝜃𝑧
𝜏𝑟𝑧 𝜏𝜃𝑧 𝜎𝑧

] 

صورت‌‌ای‌بهدر‌دستگاه‌مختصات‌استوانه‌‌‌(‌معادلات‌تعادل1-3)ی‌‌(‌در‌رابطه‌3-3ی‌)با‌جایگذاری‌رابطه‌

‌زیر‌است.

(3-5‌)‌

{
 
 

 
 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜎𝑟) +

1

𝑟

𝜕𝜏𝑟𝜃
𝜕𝜃

−
𝜎𝜃
𝑟
= 0

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜏𝑟𝜃) +

1

𝑟

𝜕𝜎𝜃
𝜕𝜃

+
𝜏𝑟𝜃
𝑟
= 0

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜏𝑟𝑥) +

1

𝑟

𝜕𝜏𝑟𝜃
𝜕𝜃

+
𝜎𝜃
𝑟
= 0

 

‌

‌نش‌به‌صورت‌زیر‌داریم.تانسور‌کر

 

1 Scale Factors 
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(3-6‌)‌[𝜀𝑖𝑗]𝑟𝜃𝑥 =

[
 
 
 
 
 𝜀𝑟

𝛾𝑟𝜃
2

𝛾𝑟𝑥
2

𝛾𝑟𝜃
2

𝜀𝜃
𝛾𝜃𝑥
2

𝛾𝑟𝑥
2

𝛾𝜃𝑥
2

𝜀𝑥 ]
 
 
 
 
 

 

‌آید:(‌معادلات‌سازگاری‌به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌می2-3(‌در‌رابطه‌)‌3-3)و‌با‌جایگذاری‌رابطه‌‌

(3-7‌)‌

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝜕2

𝜕𝑟𝜕𝜃
(𝑟𝛾𝑟𝜃) = (

𝜕2

𝜕𝜃2
− 𝑟

𝜕

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝜀𝜃
𝜕𝑟
)                                    

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝛾𝜃𝑥
𝜕𝜃

+ 𝛾𝑟𝑥) =
𝜕2𝜀𝜃
𝜕𝜃2

+
1

𝑟2
(
𝜕2

𝜕𝜃2
+ 𝑟

𝜕

𝜕𝑥
) 𝜀𝑥                            

𝜕2𝛾𝑟𝑥
𝜕𝑟𝜕𝜃

=
𝜕2𝜀𝑟
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝜀𝑥
𝜕𝑟2

                                                                               

2

𝑟

𝜕2𝜀𝑟
𝜕𝑥𝜕𝜃

=
1

𝑟2
𝜕2

𝜕𝑟𝜕𝑥
(𝑟2𝛾𝑟𝜃) −

𝜕

𝜕𝑟
[
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝛾𝜃𝑥)] + 2

𝜕2

𝜕𝑟𝜕𝜃
(
1

𝑟
𝛾𝑟𝑥)

2𝑟
𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝜃
(𝑟𝜀𝜃) − 2𝑟

𝜕𝜀𝑟
𝜕𝑥

=
𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝜃
(𝑟𝛾𝑟𝜃) + 2𝑟

𝜕2

𝜕𝑟𝜕𝜃
(𝑟𝛾𝜃𝑥) −

𝜕2𝛾𝑟𝑥
𝜕𝜃2

2
𝜕2

𝜕𝑟𝜕𝜃
(
1

𝑟
𝜀𝑥) = −

𝜕2𝛾𝑟𝜃
𝜕𝑧2

+ 𝑟
𝜕2

𝜕𝑟𝜕𝑥
(
1

𝑟
𝛾𝜃𝑧) +

1

𝑟

𝜕2𝛾𝑟𝑥
𝜕𝜃𝜕𝑥

                      

 

‌جایی(:‌‌هجاب-معادلات‌سینماتیک‌)کرنش

(3-8‌)‌

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝜀𝑟 =

𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟
                          

𝜀𝜃 =
𝑢𝑟
𝑟
                            

𝜀𝑥 =
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

                         

𝛾
𝑟𝜃
=
1

𝑟

𝜕𝑢𝑟
𝜕𝜃

+
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟

−
𝑢𝜃
𝑟

𝛾
𝜃𝑥
=
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑥

+
1

𝑟

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝜃
          

𝛾
𝑟𝑥
=
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑟
             

 

‌کرنش(:-معادلات‌رفتاری‌)تنش

(3-9‌)‌

{
 

 𝜎𝑖 =
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
[(1 − 𝜈)𝜀𝑖 + 𝜈(𝜀𝑗 + 𝜀𝑘)]

𝜏𝑖𝑗 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
𝛾𝑖𝑗                                   𝑖 ≠ 𝑗 ≠ 𝑘
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‌

(3-10‌)‌{
𝜀𝑖 =

1

𝐸
[𝜎𝑖 − 𝜈(𝜎𝑗 + 𝜎𝑘)]                                   

𝛾𝑖𝑗 =
2(1 + 𝜈)

𝐸
𝜏𝑖𝑗       𝑖 ≠ 𝑗 ≠ 𝑘                        

 

مرکزی‌وستهپ محور‌ به‌ نسبت‌ که‌ تقارن‌‌‌‌ای‌ دارای‌ مرزی‌ شرایط‌ و‌ بارگذاری‌ مادّی،‌ هندسی،‌ نظر‌ از‌

‌شود.‌شرایط‌تقارن‌محوری‌به‌صورت‌زیر‌است:میده‌می‌ای‌متقارن‌محوری‌نباشد،‌پوسته

(3-11‌)‌{ 𝑎𝑥𝑖𝑠𝑦𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐: 
𝜕()

𝜕𝜃
= 0  ,   𝑢𝜃 = 0 

⇒ 𝛾𝑟𝜃 = 𝛾𝜃𝑥 = 0 ⇒ 𝜏𝑟𝜃 = 𝜏𝜃𝑥 = 0
 

‌:‌باشند‌ی‌حاکم‌بر‌استوانه‌به‌شکل‌زیر‌قابل‌بررسی‌می‌الاستیسیتهدر‌شرایط‌تقارن‌محوری‌روابط‌

(3-12‌)‌[𝜎] = [

𝜎𝑟 0 𝜏𝑟𝑥
0 𝜎𝜃 0
𝜏𝑟𝑥 0 𝜎𝑥

] ⟹ {

𝜕𝜎𝑟
𝜕𝑟

+
𝜕𝜏𝑟𝑥
𝜕𝑥

+
𝜎𝑟 − 𝜎𝜃
𝑟

= 0

𝜕𝜏𝑟𝑥
𝜕𝑟

+
𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥

+
𝜏𝑟𝑥
𝑟
= 0        

 

‌

(3-13‌)‌[𝜀] =

[
 
 
 
 𝜀𝑟 0

𝛾𝑟𝑥
2

0 𝜀𝜃 0
𝛾𝑟𝑥
2

0 𝜀𝑥 ]
 
 
 
 

⇒

{
 
 
 
 

 
 
 
 −

𝜕𝜀𝑟
𝜕𝑟

+ 𝑟
𝜕2𝜀𝜃
𝜕𝑟2

+ 2
𝜕𝜀𝜃
𝜕𝑟

= 0     

𝜕𝛾𝑟𝑥
𝜕𝑥

=
𝜕𝜀𝑥
𝜕𝑥
                             

𝜕2𝛾𝑟𝑥
𝜕𝑟𝜕𝑥

=
𝜕2𝜀𝑟
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝜀𝑥
𝜕𝑟2

           

𝜕𝜀𝑟
𝜕𝑥

= 0                                   

 

‌

(3-14‌)‌{𝑢} = {

𝑢𝑟
0
𝑢𝑥
} ⇒

{
 
 
 

 
 
 𝜀𝑟 =

𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟
               

𝜀𝜃 =
𝑢𝑟
𝑟
                 

𝜀𝑥 =
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

              

𝛾𝑟𝑥 =
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑟

 

‌
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مجعول(،‌لذا‌به‌تنهایی‌برای‌تحیلیل‌تنش‌‌‌‌4و‌‌‌‌معادله‌‌‌2معادلات‌تعادل‌تنش،‌نامعیّن‌ایستایی‌هستند‌)

ب شرایط‌ این‌ در‌ نیستند.‌ که‌‌کافی‌ داریم‌ نیاز‌ فرضیاتی‌ ازه‌ استفاده‌ مجهآن‌‌‌با‌ تعداد‌ میان‌ و‌‌ها‌ ولات‌

‌معلومات‌تعادل‌برقرار‌کنیم.‌

 ی مستوی ی الاستیسیته نظریه  3-2-1

تئوری فرض‌می‌ه‌الاستیسیت در‌ استوانه،‌‌ی‌مستوی‌ بر‌محور‌مرکزی‌ و‌عمود‌ مقاطع‌مستوی‌ که‌ شود‌

تغییر‌ش‌ و‌ فشار‌ اعمال‌ از‌ مرکزی‌‌پس‌ محور‌ بر‌ عمود‌ و‌ مستوی‌ همچنان‌ می‌کل،‌ باقی‌ مانند.‌‌استوانه‌

شکل‌ شده‌‌تغییر‌ ایجاد‌ بهای‌ می‌‌‌ه‌نسبت‌ متقارن‌ استوانه،‌ طول‌‌محور‌ امتداد‌ در‌ مقدارشان‌ و‌ باشند‌

کند.‌تغییر‌مکان‌شعاعی‌در‌امتداد‌محیط‌ثابت‌است‌ولی‌در‌راستای‌شعاعی‌تغییر‌‌استوانه‌تغییر‌نمی‌

له‌‌أوجود‌تقارن‌محوری‌در‌مس‌‌[.6]‌‌کند،‌به‌عبارت‌دیگر،‌تغییر‌مکان‌شعاعی‌فقط‌تابع‌شعاع‌استمی‌

‌مانند:‌‌،حاکم‌بسیار‌مفید‌است‌‌تسازی‌معادلاآورد‌که‌برای‌ساده‌شرایطی‌را‌به‌وجود‌می‌

 شکل‌نسبت‌به‌محور‌مرکزی‌استوانه‌متقارن‌باشد.‌‌یهندسه ❖

 استفاده‌شده‌برای‌استوانه‌نسبت‌به‌محور‌مرکزی‌استوانه‌متقارن‌باشد.‌یجنس‌ماده‌ ❖

 باشد.‌ن‌نسبت‌به‌محور‌مرکزی‌استوانه‌متقاربارگذاری‌باید‌ ❖

‌له‌نسبت‌به‌محور‌مرکزی‌استوانه‌متقارن‌باشد.أشرایط‌مرزی‌مس ❖

در‌نظر‌‌‌‌𝜏𝑟𝑥تنش‌برشی‌‌‌‌و‌‌𝛾𝑟𝑥کرنش‌برشی‌‌،‌‌ی‌مستوی‌ه‌الاستیسیت‌‌تئوری‌‌پس‌در‌استوانه‌باتوجه‌به‌

‌های‌اصلی‌هستند.‌‌ش‌های‌عمودی‌تنشود.‌یعنی‌محورهای‌استوانه‌محورهای‌اصلی‌و‌تنش‌گرفته‌نمی‌

𝜏𝑟𝑥با‌قرار‌دادن‌‌ = ‌شوند.تعادل‌به‌شکل‌زیر‌نوشته‌می‌‌معادلات‌سازی،(‌و‌ساده‌12-3در‌معادلات‌)‌0

(3-15‌)‌{

𝜕𝜎𝑟
𝜕𝑟

+
𝜎𝑟 − 𝜎𝜃
𝑟

= 0

𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥

= 0                  
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دادن‌‌ قرار‌ 𝛾𝑟𝑥با‌ = 0‌‌( معادلات‌ ساده‌13-3در‌ و‌ س‌(‌ معادلات‌ شکل‌‌سازی،‌ به‌ نوشته‌‌ازگاری‌ زیر‌

‌شوند.‌می‌

(3-16‌)‌{
−
1

𝑟 

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑𝜀𝜃
𝑑𝑟
) +

𝑑𝜀𝑟
𝑑𝑟

= 0      

𝑑𝜀𝑥
𝑑𝑥

= 0                                 

 

‌شود.‌صورت‌زیر‌حاصل‌میمعادلات‌سینماتیک‌به

رابطه‌ به‌ توجه‌ )با‌ )15-3ی‌ و‌ می‌3-16(‌ دارای‌‌(‌ طولی‌ کرنش‌ و‌ طولی‌ تنش‌ که‌ گرفت‌ نتیجه‌ توان‌

‌ثابتی‌هستند.مقادیر‌

(3-17‌)‌{

𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥

= 0 ⇒ 𝜎𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝑑𝜀𝑥
𝑑𝑥

= 0 ⇒ 𝜀𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

 

‌تواند‌در‌برخی‌شرایط‌به‌عنوان‌صفر‌درنظر‌گرفته‌شود.‌(‌می‌18-3ی‌)که‌ثابت‌بودن‌در‌رابطه‌

 شرایط انتهایی استوانه  3-3

‌:‌استوانه‌به‌صورت‌کلی‌یکی‌از‌شرایط‌زیر‌را‌به‌عنوان‌شرایط‌انتهایی‌دارد

 نامقّید(‌-)استوانه‌با‌دوسر‌باز‌1ای‌تنش‌صفحه‌ •

(3-18‌)‌

𝜀𝑥 ≠ 0    ,    𝜎𝑥 = 0 

𝜎𝑥 = 0 =
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
[(1 − 𝜈)𝜀𝑥 + 𝜈(𝜀𝑟 + 𝜀𝜃)] 

⟹ 𝜀𝑥 = −
𝜈

1 − 𝜈
= −

𝜈

𝐸
(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃) 

‌شوند:‌های‌طولی‌و‌محیطی‌نتیجه‌می‌(‌تنش‌20-3ی‌)ی‌بالا‌در‌رابطه‌با‌جایگذاری‌رابطه‌

(3-19‌)‌
{
𝜎𝑟
𝜎𝜃
} =

𝐸

1 − 𝜈2
[
1 − 𝜈 𝜈
𝜈 1 − 𝜈

] {
𝜀𝑟
𝜀𝜃
} 

‌مقیّد(‌‌-)استوانه‌با‌دوسر‌بسته1ای‌کرنش‌صفحه‌ •

 

 1 Plane Stress 
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(3-20‌)‌
𝜀𝑥 = 0 =

1

𝐸
[𝜎𝑥 − 𝜈(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃)] 

𝜎𝑥 =  𝜈(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃) =
𝜈𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
(𝜀𝑟 + 𝜀𝜃) 

‌

‌)استوانه‌با‌دو‌سر‌بسته‌نامقیّد(‌2ی‌بسته‌استوانه •

(3-21‌)‌𝜀𝑥 = 0    ,    𝜎𝑥 = 0 

صورت‌زیر‌نوشته‌‌های‌دایروی‌به‌استوانه‌با‌سرپوش‌‌‌مشترک‌شرایط‌تعادل‌در‌یک‌مقطع‌طولی‌در‌مرز‌‌

‌شود:می‌

(3-22‌)‌
∫ 𝜎𝑥(2𝜋𝑟𝑑𝑟) = 𝑃(π𝑟2)
𝑟𝑜

𝑟𝑖

 

𝜎𝑥(𝜋𝑟𝑜
2 − 𝜋𝑟𝑖

2) = 𝑃(π𝑟𝑖
2) ⇒ 𝜎𝑥 =

𝑃𝑟𝑖
2

(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)
 

‌در‌نتیجه‌داریم.‌

(3-23‌)‌

{
 
 

 
 𝜎𝑥 =

𝑃

𝑘2 − 1
       

𝜀𝑥 =
(1 − 2 𝜈)𝑃

(𝑘2 − 1)𝐸

𝑘 =
𝑟𝑜
𝑟𝑖
                 

 

‌شوند:‌های‌طولی‌و‌محیطی‌نتیجه‌می‌(‌تنش‌9-3ی‌)ی‌بالا‌در‌رابطه‌با‌جایگذاری‌رابطه‌

(3-24‌)‌
{
𝜎𝑟
𝜎𝜃
} =

𝐸

2(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
[
2 − 𝜈 3𝜈
3𝜈 2 − 𝜈

] {
𝜀𝑟
𝜀𝜃
} 

‌کرنش‌طولی‌به‌صورت‌زیر‌است:-ی‌تنش‌طولیو‌رابطه‌

(3-25‌)‌
𝜎𝑥 =

𝐸

(1 − 2𝜈)
𝜀𝑥 

 

1 Plane Strain 
2 Closed Cylinder(unrestrainted) 
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های‌متقارن‌‌برای‌استوانه‌‌‌از‌بحث‌شرایط‌انتهاییر‌حالت‌کلی‌و‌خارج‌‌دکرنش‌را‌‌-توان‌روابط‌تنش‌می‌

‌ی‌مستوی‌به‌صورت‌زیر‌نوشت:‌محوری‌در‌الاستیسیته‌

(3-26‌)‌{
𝜎𝑟
𝜎𝜃
} = 𝐸 [

𝐴 𝐵
𝐵 𝐴

] {
𝜀𝑟
𝜀𝜃
} 

(3-27‌)‌𝜎𝑥 = 𝛽(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃) 

 شوند.انتهایی‌استوانه‌تعریف‌میی‌از‌نسبت‌پواسون‌هستند.‌و‌بر‌اساس‌شرایط‌توابع‌Bو‌‌Aکه‌

 ای‌تنش‌صفحه‌ •

(3-28‌)‌

{
 
 

 
 𝐴 =

1

1 − 𝜈2

B =
𝜈

1 − 𝜈2

𝛽 = 0

 

‌

 ای‌کرنش‌صفحه‌ •

(3-29‌)‌

{
 
 

 
 𝐴 =

1 − 𝜈

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

B =
𝜈

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
𝛽 = 𝜈                           

 

‌

 ی‌نامقیدّ‌ی‌دوسر‌بسته‌استوانه •

(3-30‌)‌

{
 
 

 
 𝐴 =

2 − 𝜈

2(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

B =
3𝜈

2(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

𝛽 = 0.5                         
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 مؤثر تنش 3-4

-از‌معیار‌تسلیم‌فون‌مؤثری‌تنش‌شود.‌برای‌محاسبه‌استفاده‌می‌مؤثرتنش‌‌ط‌خزش،شرای‌تحلیل‌‌برای

می‌‌1میزس‌ رابطهشود.‌‌استفاده‌ از‌ استفاده‌ با‌ که‌ معادل‌ تنش‌ که‌ تازمانی‌ معیار‌ این‌ اساس‌ زیر‌‌بر‌ ی‌

 دهد.‌‌بیشتر‌نباشد،‌تسلیم‌رخ‌نمی‌ه‌شود‌از‌تنش‌تسلیم‌مادّ‌محاسبه‌می

‌

(3-31‌)‌𝜎𝑒 =
1

√2
√[(𝜎3 − 𝜎1)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎1 − 𝜎2)

2] 

‌شود.ی‌زیر‌استفاده‌میرابطه‌مؤثراز‌کرنش‌‌ی‌برای‌محاسبه
‌

‌

(3-32‌)‌𝜀𝑒 =
1

√2
√[(𝜀3 − 𝜀1)𝑐

2 + (𝜀2 − 𝜀3)𝑐
2 + (𝜀1 − 𝜀2)𝑐

2] 

 ضخیم  رای جدانتقال حرارت در استوانه 3-5

‌کنیم.استفاده‌می‌‌2حرارتی‌از‌قانون‌فوریه‌برای‌بررسی‌تأثیرات‌

(3-33‌)‌∇2(𝑘𝑡𝑇) + 𝑞̇ = 𝜌𝑐𝑝𝑇̇ 

بالاهدایت‌حرارتی‌‌در‌رابطه تولید‌حرارت‌‌‌‌(𝜌،‌چگالی‌)(c)،‌گرمای‌ویژه‌‌(k)ی‌ مربوط‌به‌جنس‌ماده،‌

(𝑞‌(و‌توزیع‌دما‌‌)𝑇به‌شرایط‌استفاده‌بستگی‌دارد‌)‌.‌

‌شود:نوشته‌می‌ی‌فوریه‌برای‌استوانه‌به‌صورت‌زیر‌رابطه‌

(3-34‌)‌1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘(𝑟)𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝜃
(𝑘(𝑟)

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) −

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘(𝑟)

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) + 𝑞̇ = 𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

()��تقارن‌محوری‌‌‌‌مانند‌با‌فرض‌شرایط‌حاکم‌بر‌استوانه‌‌

𝜕𝜃
= 𝑇��در‌حالت‌یک‌بعدی‌‌،‌‌‌‌0

𝜕𝑥
= ،‌فاقد‌‌‌‌0

𝑘(𝑟)ی‌همگن‌و‌همسانگرد‌‌و‌همچنین‌برای‌ماده‌منبع‌حرارتی،‌حالت‌پایا‌‌ = 𝑘صورت‌‌درابطه‌بالا‌به‌‌‌

‌شود:‌زیر‌ساده‌می‌

 

1 Von Mises 
2  Fourier 



44 

 

(3-35‌)‌1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 0 

‌بعد‌شده‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود.ی‌بالا‌در‌شکل‌بیرابطه

(3-36‌)‌1

𝑅

𝜕

𝜕𝑅
(𝐾𝑅

𝜕𝑇

𝜕𝑅
) = 0 

𝑅که‌‌ =
𝑟

𝑟𝑖
‌رسیم:‌ی‌زیر‌می‌ی‌بالا‌به‌رابطه‌با‌حل‌معادله‌شود.‌در‌نظر‌گرفته‌می‌

(3-37‌)‌𝑇(𝑅) = 𝐷1 ln(𝑅) + 𝐷2 

‌شرایط‌مرزی‌حاکم‌بر‌مسأله‌به‌صورت‌زیر‌است.

(3-38‌)‌{
 𝑇(𝑟𝑖) = 𝑇(𝑅 = 1) = 𝑇𝑖
𝑇(𝑟𝑜) = 𝑇(𝑅 = 𝑘) = 𝑇𝑜

 

‌(‌داریم:‌38-3ی‌)با‌جایگذاری‌شرایط‌مرزی‌در‌معادله‌

(3-39‌) {

𝐷2 = 𝑇𝑖              

𝐷1 =
(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝑙𝑛𝑘

 

‌در‌نتیجه‌‌

(3-40‌)‌𝑇(𝑅) = 𝑇𝑖 +
(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝑙𝑛𝑘
𝑙𝑛(𝑅) 

‌شود.‌تغییرات‌دما‌در‌دیواره‌استوانه‌در‌راستای‌شعاع‌به‌صورت‌زیر‌نوشته‌می

(3-41‌)‌𝜃(𝑅) = 𝑇(𝑅) − 𝑇∗ =
Δ(𝜃)

𝑙𝑛𝑘
𝑙𝑛 (

𝑅

𝑘
) + 𝜃0 

‌که‌

(3-42‌)‌Δ(𝜃) = 𝜃0 − 𝜃𝑖 

(3-43‌)‌𝜃0 = 𝑇𝑜 − 𝑇
∗ 

(3-44‌)‌𝜃𝑖 = 𝑇𝑖 − 𝑇
∗ 

بالا‌‌ روابط‌ استوانه،‌‌𝑇𝑖در‌ داخلی‌ استوانه‌‌‌‌𝑇𝑜دمای‌سطح‌ اختلاف‌دمای‌‌‌‌Δ(𝜃)،‌دمای‌سطح‌خارجی‌

‌باشد.اختلاف‌دمای‌سطح‌داخلی‌استوانه‌با‌محیط‌می‌𝜃𝑖استوانه،‌‌سطح‌داخلی‌و‌خارجی‌
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 استخراج معادلات 3-6

کنیم.‌‌ی‌همگن‌تحت‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌را‌استخراج‌می‌استوانه‌‌در‌این‌قسمت‌معادلات‌مربوط‌به‌

‌ادلات‌تعادل‌را‌به‌شکل‌زیر‌داریم.‌مع

(3-45‌)‌𝑑𝑖𝑣𝜎̃ = 0 → {

𝑑𝜎𝑟
𝑑𝑟

+
𝜎𝑟 − 𝜎𝜃
𝑟

= 0

𝑑𝜎𝑥
𝑑𝑥

= 0                   

 

گیریم‌و‌معادلات‌در‌نظر‌می‌‌𝜀̃𝑇کرنش‌حرارتی‌‌‌‌و‌𝜀̃𝑒کرنش‌الاستیک‌‌‌صورت‌مجموع‌کرنش‌را‌به

‌نویسیم.‌را‌به‌شکل‌زیر‌می‌سینماتیک

(3-46‌)‌𝜀̃ = 𝜀̃𝑒 + 𝜀̃𝑇 

‌برای‌کرنش‌الاستیک‌داریم.‌که‌

(3-47‌)‌
𝜀̃𝑒 =

1

2
[(∇⃗⃗ 𝑢⃗ ) + (∇⃗⃗ 𝑢⃗ )

𝑇
] 

‌و‌برای‌کرنش‌حرارتی‌داریم.‌

(3-48‌)‌{ 𝜀̃
𝑇 = 𝛼∆𝑇𝐼

∆𝑇 = 𝑇 − 𝑇∗
 

‌باشد.‌برای‌معادلات‌سازگاری‌داریم:‌دمای‌منبع‌می‌∗𝑇ی‌بالا‌‌در‌رابطه‌

(3-49‌)‌
𝜀𝑖𝑗

𝑒 =
1

Ε
[(1 + 𝜈)𝜎𝑖𝑗 − 𝜈𝛿𝑖𝑗] 

(3-50‌)‌𝜀𝑖𝑗
𝑇 = 𝛼∆𝑇𝛿𝑖𝑗 

‌:‌توان‌نوشتدر‌نتیجه‌می‌

(3-51‌)‌
𝜀𝑖𝑗 =

1

Ε
[(1 + 𝜈)𝜎𝑖𝑗 − 𝜈𝜎𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗] + 𝛼∆𝑇𝛿𝑖𝑗 

(3-52‌)‌{
𝜎𝑖 =

𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
[(1 − 𝜈)𝜀𝑖 + 𝜈(𝜀𝑗 + 𝜀𝑘)] −

𝐸

(1 − 2𝜈)
𝛼∆𝑇𝛿𝑖𝑗

𝜏𝑖𝑗 = 0                                                                                                             
 

رفتاری استوانه‌‌‌‌معادلات‌ برای‌ و‌‌را‌ ت‌در‌حالت‌کلی‌ بهبدون‌ استوانه‌ انتهایی‌ به‌شرایط‌ زیر‌‌وجه‌ صورت‌

‌توان‌نوشت.‌می‌
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(3-53‌)‌(
𝜎𝑟
𝜎𝜃
) = 𝐸 [

𝐴 𝐵
𝐵 𝐴

] (
𝜀𝑟
𝜀𝜃
) − 𝐸 (

𝐶

𝐶
) 𝛼∆𝑇 

‌𝜀𝑥ای‌داریمبرای‌حالت‌تنش‌صفحه‌ ≠ ‌𝜎𝑥و‌0 = ‌.زیر‌است‌صورتبه‌Cو‌‌‌A‌،Bکه‌0

(3-54‌)‌

{
 
 

 
 𝐴 =

1

1 − 𝜈2

𝐵 =
𝜈

1 − 𝜈2

𝐶 =
1

1 − 2𝜈

 

‌در‌نتیجه‌برای‌کرنش‌محوری:

(3-55‌)‌
𝜀𝑥 =

−𝜈

1 + 𝜈
(𝜀𝑟 + 𝜀𝜃) +

1 + 𝜈

1 − 2𝜈
𝛼∆𝑇 

𝜎𝑥ای‌‌برای‌حالت‌کرنش‌صفحه ≠ 𝜀𝑥و‌‌‌0 = ‌زیر‌است.‌صورت‌به‌Cو‌‌‌A‌‌،B،‌که‌‌0

(3-56‌)‌

{
 
 

 
 𝐴 =

1 − 𝜈

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

𝐵 =
𝜈

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

𝐶 =
1

1 − 2𝜈

 

‌:‌و‌برای‌تنش‌محوری‌داریم

(3-57‌)‌
𝜎𝑥 = 𝜈(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃) − 𝐸𝛼∆𝑇 =

𝐸𝜈

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
(𝜀𝑟 + 𝜀𝜃) −

𝐸

1 − 2𝜈
𝛼∆𝑇   

‌کنیم.‌در‌نتیجه‌خواهیم‌داشت:(‌می‌46-3ی‌تعادل‌‌)(‌را‌در‌معادله‌48-3ی‌)رابطه

(3-58‌)‌𝑑

𝑑𝑟
[𝐸(𝐴𝜀𝑟 + 𝐵𝜀𝜃) − 𝐸𝐶𝛼𝜃] +

1

𝑟
[𝐸(𝐴 − 𝐵)(𝜀𝑟 − 𝜀𝜃)] = 0 

و‌جایگذاری‌‌‌‌(‌15-3با‌استفاده‌از‌روابط‌سینماتیک‌)‌‌‌(‌17-3)ی‌‌های‌شعاعی‌و‌محیطی‌را‌از‌رابطه‌کرنش

‌:‌داریمی‌بالا‌رابطه‌در‌

(3-59‌)‌𝑑2𝑢𝑟
𝑑𝑟2

+
1

𝑟

𝑑𝑢𝑟
𝑑𝑟

−
1

𝑟2
𝑢𝑟 =

𝐶𝛼

𝐴

𝑑𝜃

𝑑𝑟
 

 شود.‌صورت‌زیر‌بازنویسی‌میکه‌به
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(3-60‌)‌[
1

𝑟
(𝑟𝑢𝑟),𝑟]

,𝑟
=
𝐶𝛼

𝐴

𝑑𝜃

𝑑𝑟
 

‌آید.‌دست‌میبه‌صورت‌زیر‌ب‌𝑢𝑟در‌نتیجه‌‌

(3-61‌)‌𝑢𝑟(𝑟) = 𝑐1𝑟 +
𝑐2
𝑟
+
𝐶

𝐴

𝛼

𝑟
∫ 𝜃(𝑟)𝑟𝑑𝑟
𝑟

𝑟𝑖

 

‌همچنین‌خواهیم‌داشت:

(3-62‌)‌{
𝜀𝑟 = 𝑢𝑟,𝑟 = 𝑐1 −

𝑐2
𝑟2
+
𝐶𝛼

𝐴
(𝜃 −

𝐼

𝑟2
)

𝜀𝜃 =
1

𝑟
𝑢𝑟 = 𝑐1 +

𝑐2
𝑟2
+
𝐶𝛼

𝐴

𝐼

𝑟2
           

 

‌که‌

(3-63‌)‌{
𝐼 = ∫ 𝜃(𝑟)𝑟𝑑𝑟                                 

𝑟

𝑟𝑖

𝐼𝑖 = 𝐼(𝑟 = 𝑟𝑖) = 0, 𝐼𝑜 = 𝐼(𝑟 = 𝑟𝑜)

 

صورت‌زیر‌‌(‌تنش‌در‌حالت‌کلی‌به46-3)‌ی‌تعادل(‌روابط‌معادله‌57-3بط‌سینماتیک‌)‌با‌جایگذاری‌روا

‌خواهد‌بود.‌

(3-64‌)‌
𝜎𝑟 = 𝐸 [(𝐴 + 𝐵)𝑐1 − (𝐴 − 𝐵)

𝑐2
𝑟2
] − 𝐸(𝐴 − 𝐵)

𝐶𝛼

𝐴

𝐼

𝑟2
 

(3-65‌)‌
𝜎𝜃 = 𝐸 [(𝐴 + 𝐵)𝑐1 + (𝐴 − 𝐵)

𝑐2
𝑟2
] − 𝐸(𝐴 − 𝐵)

𝐶𝛼

𝐴
(𝜃 −

𝐼

𝑟2
) 

 

‌:‌رایط‌مرزی‌را‌به‌صورت‌زیر‌داریمش‌

(3-66‌)‌{
𝜎𝑟|𝑟=𝑟𝑖 = −𝑃𝑖
𝜎𝑟|𝑟=𝑟𝑜 = 0    

 

‌آیند.‌بدست‌میصورت‌زیر‌به‌𝑐2 ‌و𝑐1 های‌‌ثابت

(3-67‌)‌

{
 
 

 
 𝑐1 =

𝑃𝑖𝑟𝑖
2

𝐸(𝐴 + 𝐵)(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)
−

𝐵 − 𝐴

(𝐴 + 𝐵)(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)

𝐶𝛼

𝐴
𝐼𝑜

𝑐2 =
𝑃𝑖𝑟𝑖

2𝑟𝑜
2

𝐸(𝐴 − 𝐵)(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)
+

𝑟𝑖
2

(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)

𝐶𝛼

𝐴
𝐼𝑜               

 

𝑅با‌جایگذاری‌ =
𝑟

𝑟𝑖
𝐾و‌‌‌ =

𝑟𝑜

𝑟𝑖
‌کنیم.‌بعد‌به‌صورت‌زیر‌بازنوسی‌می(‌را‌در‌شکل‌بی62–3ی‌)رابطه‌
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(3-68‌)‌𝑢𝑅 = 𝐶3𝑅 +
𝐶4
𝑅
+
𝐶

𝐴

𝛼

𝑅
∫ 𝜃𝑅𝑑𝑅
𝑅

1

 

‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود.‌‌به‌‌(63–3)‌ی‌در‌نتیجه‌رابطه

(3-69‌)‌

{
 
 

 
 𝜀𝑅 = 𝐶3 −

𝐶4
𝑅2
+
𝐶𝛼

𝐴
(𝜃 −

1

𝑅2
∫ 𝜃𝑅𝑑𝑅
𝑅

1

)

𝜀𝜃 = 𝐶3 +
𝐶4
𝑅2
+
𝐶𝛼

𝐴𝑅2
∫ 𝜃𝑅𝑑𝑅
𝑅

1

                 

 

( سینماتیک‌ روابط‌ جایگذاری‌ )در‌‌(‌‌17-3با‌ رفتاری‌ به48-3روابط‌ کلی‌ حالت‌ در‌ تنش‌ زیر‌‌(‌ صورت‌

‌خواهد‌بود.‌

(3-70‌)‌
𝜎𝑅 = 𝐸 [(𝐴 + 𝐵)𝐶3 − (𝐴 − 𝐵)

𝐶4
𝑅2
] − 𝐸(𝐴 − 𝐵)

𝐶𝛼

𝐴𝑅2
∫ 𝜃𝑅𝑑𝑅
𝑅

1

 

(3-71‌)‌
𝜎𝜃 = 𝐸 [(𝐴 + 𝐵)𝐶3 + (𝐴 − 𝐵)

𝐶4
𝑅2
] − 𝐸(𝐴 − 𝐵) (

𝐶𝛼

𝐴
)(

1

𝑅2
∫ 𝜃𝑅𝑑𝑅
𝑅

1

− 𝜃) 

‌باشد.شرایط‌مرزی‌نیز‌به‌صورت‌زیر‌می

(3-72‌)‌{
𝜎𝑅|𝑅=1 = −𝑃𝑖
𝜎𝑅|𝑅=𝑘 = 0   

 

‌آیند.بدست‌می‌‌‌‌𝐶4و‌𝐶3(‌ضرایب‌‌71–3)‌یعادلهمبا‌جایگذاری‌شرایط‌مرزی‌در‌

(3-73‌)‌

{
 
 

 
 𝐶3 =

𝑃𝑖
𝐸(𝐴 + 𝐵)(𝑘2 − 1)

+
𝐴 − 𝐵

(𝐴 + 𝐵)(𝑘2 − 1)

𝐶𝛼

𝐴
∫ 𝜃𝑅𝑑𝑅     
𝑘

1

𝐶4 =
𝑘2𝑃𝑖

𝐸(𝐴 − 𝐵)(𝑘2 − 1)
+

1

(𝑘2 − 1)

𝐶𝛼

𝐴
∫ 𝜃𝑅𝑑𝑅                    
𝑘

1

 

‌صورت‌زیر‌داریم:جایی‌شعاعی‌را‌بهن‌جابه‌در‌نتیجه‌روابط‌تنش‌شعاعی‌و‌محوری‌و‌همچنی

(3-74‌)‌
𝜎𝑅 =

𝑃𝑖
𝑘2 − 1

(1 −
𝐾2

𝑅2
) +

𝐸(𝐴 − 𝐵)

2ln (𝑘)

𝐶𝛼Δθ

𝐴
[
ln(𝑘)

𝑘2 − 1
(1 −

𝐾2

𝑅2
) + 𝑙𝑛 (

𝑘

𝑅
)] 

(3-75‌)‌
𝜎𝜃 =

𝑃𝑖
𝑘2 − 1

(1 +
𝐾2

𝑅2
)

+
𝐸(𝐴 − 𝐵)

2ln (𝑘)

𝐶𝛼Δθ

𝐴
[
ln(𝑘)

𝑘2 − 1
(1 +

𝐾2

𝑅2
) + 𝑙𝑛 (

𝑘

𝑅
) − 1] 

‌صورت‌زیر‌داریم.‌به(‌55–3)ی‌از‌رابطه‌Cو‌‌‌Bو‌‌‌‌Aای‌با‌جایگذاری‌که‌برای‌حالت‌تنش‌صفحه
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(3-76‌)‌
𝜎𝑅 =

𝑃𝑖
𝑘2 − 1

(1 −
𝐾2

𝑅2
) +

𝐸𝛼Δθ

2ln (𝑘)
[
ln(𝑘)

𝑘2 − 1
(1 −

𝐾2

𝑅2
) + 𝑙𝑛 (

𝑘

𝑅
)] 

(3-77‌)‌
𝜎𝜃 =

𝑃𝑖
𝑘2 − 1

(1 +
𝐾2

𝑅2
) +

𝐸𝛼Δθ

ln (𝑘)
[
ln(𝑘)

𝑘2 − 1
(1 +

𝐾2

𝑅2
) + 𝑙𝑛 (

𝑘

𝑅
) − 1] 

‌ای‌خواهیم‌داشت:‌صفحه‌شکرن‌‌و‌برای‌حل

(3-78‌)‌
𝜎𝑅 =

𝑃𝑖
𝑘2 − 1

(1 −
𝐾2

𝑅2
) +

𝐸𝛼Δθ

2(1 − 𝜈)ln (𝑘)
[
ln(𝑘)

𝑘2 − 1
(1 −

𝐾2

𝑅2
) + 𝑙𝑛 (

𝑘

𝑅
)] 

(3-79‌)‌
𝜎𝜃 =

𝑃𝑖
𝑘2 − 1

(1 +
𝐾2

𝑅2
) +

𝐸𝛼Δθ

2(1 − 𝜈)ln (𝑘)
[
ln(𝑘)

𝑘2 − 1
(1 +

𝐾2

𝑅2
) + 𝑙𝑛 (

𝑘

𝑅
) − 1] 

(3-80‌)‌𝜎𝑥 =
2𝜈𝑃𝑖

(𝑘2 − 1)𝑟𝑖
+

𝐸𝛼Δθ

2(1 − 𝜈)ln (𝑘)

𝐶𝛼

𝐴
[(
2ln(𝑘)

𝑘2 − 1
+
2

𝜈
𝑙𝑛 (

𝑘

𝑅
) − 1) + 𝐸𝛼𝜃𝑜] 

 ی موردی مطالعه 3-7

همگن‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌گرادیان‌‌‌‌یدر‌این‌بخش‌با‌استفاده‌از‌یک‌مثال‌عددی‌به‌بررسی‌استوانه‌

‌.‌پردازیمشعاعی‌دما‌می

ای‌‌ی‌استوانهدست‌آمده‌از‌نتایج‌المان‌محدود،‌یک‌پوسته‌ی‌موردی‌و‌بررسی‌نمودارهای‌به‌برای‌مطالعه‌

با‌‌با‌‌همگن‌و‌همسانگرد‌‌جدار‌ضخیم‌‌ ثابت‌تحت‌بارگذاری‌مکانیکی‌و‌حرارتی‌ شعاع‌‌‌‌اتمشخصجدار‌

‌‌𝑟𝑖داخلی = 40 mmخارجی‌‌شعاعو‌‌‌‌𝑟𝑜 = 60 mmیکنواخت‌داخلیفشار‌‌‌‌تحتو‌‌‌‌‌‌P = 80 MPa‌‌‌

حرارتی‌به‌ترتیب‌‌‌‌و‌ضـریب‌انبسـاط‌‌یت‌گرمـاییچگالی،‌هدایسیته،‌‌مدول‌الاست‌‌.گیریمرا‌در‌نظر‌می

= Eبرابربا 200 GPa ،‌‌ρ = 7860
𝐾𝑔

𝑚3‌،𝐾 = 5/60 
𝑤

𝑚2𝑘
ʋ‌‌،α=‌‌3‌/0پواسون‌نسبت‌ = 12 × 10−6‌

دما‌در‌راستای‌شعاع‌استوانه‌‌می‌باشد.‌‌‌‌25℃‌‌و‌در‌جدار‌خارجی125℃‌‌داخلی‌‌باشد.‌دما‌در‌جدارمی‌

‌می‌باشد.‌25℃‌‌‌‌همچنین‌دمای‌مرجعکند‌و‌در‌هر‌شعاع‌مقدار‌ثابتی‌دارد.‌تغییر‌می
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 ای حالت تنش صفحه 3-7-1

 

‌بعد‌در‌استوانه‌جدار‌ضخیم‌همگن‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌شعاعی‌بی:‌توزیع‌تنش‌2-3شکل‌

 

‌بعد‌در‌استوانه‌جدار‌ضخیم‌همگن‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌:‌توزیع‌تنش‌محیطی‌بی3-3شکل‌
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 گرادیان‌شعاعی‌دما‌بعد‌در‌استوانه‌جدار‌ضخیم‌همگن‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌‌:‌توزیع‌تنش‌موثر‌بی4-3شکل‌

 ایکرنش صفحه 3-7-2

 

ای‌در‌استوانه‌جدار‌ضخیم‌همگن‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌‌ه‌بعد‌در‌حالت‌کرنش‌صفح:‌توزیع‌تنش‌شعاعی‌بی5-3شکل‌

‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌
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ای‌در‌استوانه‌جدار‌ضخیم‌همگن‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌‌بعد‌در‌حالت‌کرنش‌صفحه:‌توزیع‌تنش‌محیطی‌بی6-3شکل‌‌

‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌

 

ای‌در‌استوانه‌جدار‌ضخیم‌همگن‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌‌بعد‌در‌حالت‌کرنش‌صفحه:‌توزیع‌تنش‌محوری‌بی7-3شکل‌

‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌



 

53 

 

 

ای‌در‌استوانه‌جدار‌ضخیم‌همگن‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌‌بعد‌در‌حالت‌کرنش‌صفحه:‌توزیع‌تنش‌موثر‌بی8-3شکل‌

 گرادیان‌شعاعی‌دما‌

تحت فشار یکنواخت داخل و ی جدار ضخیم همگن زش در استوانهتحلیل خ 3-8

 و گرادیان شعاعی دما خارج

 مقدمه 3-8-1

قبل‌‌در‌‌ استوانهقسمت‌ برای‌ الاستیک‌ و‌‌در‌حالت‌ گرادیان‌‌ی‌همگن‌ و‌ فشار‌داخلی‌ همسانگرد‌تحت‌

ی‌‌هاها،‌تنشهای‌وارد‌بر‌استوانه‌در‌جهات‌مختلف‌بررسی‌شد.‌این‌تنششعاعی‌دما‌بررسی‌شد.‌تنش‌

رسند‌و‌بدون‌تغییر‌‌ه‌مقدار‌ثابتی‌میو‌بعد‌از‌گذشت‌زمان‌بکنند‌‌اولیه‌هستند‌که‌با‌زمان‌تغییر‌می

با‌توجه‌به‌‌خزش‌در‌حالت‌پایا‌تاثیر‌تنش‌ثابت‌شده‌در‌قطعه‌با‌گذشت‌زمان‌است.‌‌شوند.‌‌اعمال‌می

‌.‌‌شوداستفاده‌میدر‌این‌قسمت‌فقط‌از‌تنش‌موثر‌حالت‌پایا‌ثابت‌بودن‌تنش‌در‌بررسی‌خزش‌
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 معادلات خزشی  3-8-2

ثابت‌بررسی‌می پایا‌در‌حالت‌تنش‌ شود.‌نرخ‌کرنش‌خزشی‌در‌‌همانگونه‌که‌اشاره‌شد‌خزش‌حالت‌

می گرفته‌ نظر‌ در‌ ثابت‌ پایا‌ معادلات‌حالت‌ ابتدا‌ تنش‌ بودن‌ ثابت‌ فرض‌ درستی‌ بررسی‌ برای‌ ‌ شود.‌

تحت‌فشار‌و‌گرادیان‌‌ی‌‌ستوانه‌شود‌و‌سپس‌خزش‌برای‌اتحت‌فشار‌بررسی‌می‌‌ی‌خزش‌برای‌استوانه‌

‌شود.‌‌شعاعی‌دما‌بررسی‌می

‌به‌شکل‌زیر‌است.‌‌‌روس‌برای‌تحلیل‌پلاستیسیته-لتمعادلات‌پراند‌

(3-81‌)‌𝑑𝜀𝑖̇𝑗
𝑝
=
3

2

𝑑𝜀𝑒̇
𝑝

𝜎𝑒
𝑆𝑖𝑗 

‌کنیم.‌ی‌پراندتل‌روس‌استفاده‌میبرای‌بدست‌آوردن‌روابط‌خزش‌از‌رابطه

(3-82‌)‌𝑑𝜀𝑖𝑗
𝑐𝑟 =

3

2

𝑑𝜀𝑖𝑗
𝑐𝑟

𝜎𝑒
𝑠𝑖𝑗   

‌شود.‌‌باشد‌و‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌می‌انحرافی‌می‌نسور‌تنش‌ات‌𝑠𝑖𝑗که‌‌

(3-83‌)‌𝑠𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜎𝑘𝑘 

‌توان‌نوشت:می‌(82–3)ی‌با‌توجه‌به‌رابطه

 

 

 

 

(3-84‌)‌

{

𝜀𝑟̇
𝜀𝜃̇
𝜀𝑧̇

} =
3

2

𝜀𝑒̇
𝜎𝑒

{
 
 

 
 
2

3
−
1

3
−
1

3

−
1

3

2

3
−
1

3

−
1

3
−
1

3

2

3 }
 
 

 
 

{

𝜎𝑟
𝜎𝜃
𝜎𝑧
} 

Or‌

{
  
 

  
 𝜀𝑟̇ =

𝜀𝑒̇
2𝜎𝑒

(2𝜎𝑟 − (𝜎𝜃 + 𝜎𝑧))

𝜀𝜃̇ =
𝜀𝑒̇
2𝜎𝑒

(2𝜎𝜃 − (𝜎𝑟 + 𝜎𝑧))

𝜀𝑧̇ =
𝜀𝑒̇
2𝜎𝑒

(2𝜎𝑧 − (𝜎𝜃 + 𝜎𝑟))

 

‌‌
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نرخ‌‌‌‌𝜀𝑒̇به‌ترتیب‌کرنش‌خزشی‌در‌راستای‌شعاع،‌محیط‌و‌محور‌استوانه‌هستند.‌‌‌‌‌𝜀𝑧̇و‌‌‌‌𝜀𝑟̇‌‌،𝜀𝜃̇که‌‌

‌تنش‌موثر‌است.‌𝜎𝑒کرنش‌خزشی‌معادل‌و‌‌

𝜀𝑧̇ی‌بالا‌‌ای‌در‌رابطه‌برای‌حالت‌کرنش‌صفحه‌ = ‌خواهیم‌داشت:‌0

(3-85‌)‌𝜎𝑥 =
1

2
(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃) 

نرخ‌کرنش‌شعاعی‌و‌محیطی‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌(‌‌83–3)‌در‌روابط‌‌‌‌(84–3)ی‌‌با‌جایگذاری‌رابطه

‌آید.‌‌می

(3-86‌)‌𝜀𝑟̇ =
3

4

𝜀𝑒̇
𝜎𝑒
[𝜎𝑟 − 𝜎𝜃] 

‌(3-87‌)‌𝜀𝜃̇ = −
3

4

𝜀𝑒̇
𝜎𝑒
[𝜎𝑟 − 𝜎𝜃] 

‌صورت‌زیر‌است:برای‌محاسبه‌کرنش‌خزشی‌به‌‌1نورتن‌قانون‌

(3-88‌)‌
𝜀𝑒
𝑐𝑟 = 𝐵𝜎𝑛𝑡𝑚 

از‌‌  ‌‌nو‌  ‌‌mکه‌ به‌زمان‌ با‌مشتق‌گرفتن‌نسبت‌ نرخ‌کرنش‌خزشی‌ به‌ماده‌هستند.‌ پارامترهای‌مربوط‌

‌(‌به‌صورت‌زیر‌است:87-3ی‌)رابطه

(3-89‌)‌
𝜀𝑒̇
𝑐𝑟 = 𝐵𝜎𝑛𝑚𝑡𝑚−1 

‌.‌آید‌دست‌می‌نرخ‌کرنش‌خزشی‌به‌ ‌m=1جایگزاریبرای‌خزش‌حالت‌پایا‌با‌

‌ی‌تنش‌معادل‌فومن‌مایزز‌داریم:‌در‌رابطه‌(‌84–3)ی‌با‌جایگذاری‌رابطه

(3-91‌)‌𝜎𝑒 =
1

√2
[(𝜎𝑟 − 𝜎𝜃)

2 + (𝜎𝜃 − 𝜎𝑧)
2 + (𝜎𝑧 − 𝜎𝑟)

2]
1

2 =
√3

2
(𝜎𝜃 − 𝜎𝑟) 

حالت‌تقارن‌محوری‌با‌استفاده‌از‌‌جایی‌در‌‌های‌شعاعی‌و‌محیطی‌با‌نرخ‌جابهی‌بین‌نرخ‌کرنشرابطه

‌(‌به‌فرم‌زیر‌است.17-3راوابط‌سینماتیک‌)‌

 

Norton 1 

(3-90‌)‌𝜀𝑒̇
𝑐𝑟 = 𝐵𝜎𝑒

𝑛 



56 

 

(3-92‌)‌

‌
{
𝜀𝑟̇ =

𝑑𝑢̇𝑟
𝑑𝑟

𝜀𝜃̇ =
𝑢̇𝑟
𝑟
   

 

‌های‌خزشی‌حاکم‌است.‌ی‌زیر‌برای‌نرخ‌کرنشی‌تراکم‌ناپذیر‌رابطهبرای‌ماده

(3-93‌)‌𝜀𝑟̇ + 𝜀𝜃̇ + 𝜀𝑧̇ = 0 

به‌‌𝑢̇𝑟(‌و‌همچنین‌حذف‌‌92-3ی‌)در‌رابطه‌‌(91-3)ای‌با‌جایگذاری‌روابط‌‌برای‌حالت‌کرنش‌صفحه‌

‌رسیم.‌ی‌زیر‌میرابطه

(3-94‌)‌𝑟
𝑑𝜀𝜃̇
𝑑𝑟

+ 𝜀𝜃̇ − 𝜀𝑟̇ = 0 

(‌و‌انجام‌عملیات‌ریاضی‌لازم،‌تنش‌معادل‌‌93-3ی‌)(‌در‌رابطه‌86-3)‌‌‌(‌و85-3با‌جایگذاری‌روابط‌)‌

‌صورت‌زیر‌حاصل‌خواهد‌شد.به

(3-95‌)‌𝜎𝑒 = (
𝑐1
𝑟2
)
1

𝑛 

‌رسیم.زیر‌می‌‌یرابطه‌به‌‌‌(90-3)‌‌یرابطه‌و‌‌‌(94-3)‌‌یرابطه‌با‌برابر‌قرار‌دادن‌‌

(3-96‌)‌(𝜎𝑟 − 𝜎𝜃) = −
2

√3
(
𝑐1
𝑟2
)
1

𝑛 

معادله‌ مساله،‌ بر‌ حاکم‌ محوری‌ تقارن‌ حالت‌ به‌ باتوجه‌ و‌ حجمی‌ نیروهای‌ غیاب‌ برای‌‌در‌ تعادل‌ ی‌

‌صورت‌زیر‌است:ای‌جدار‌ضخیم‌همگن‌بهی‌استوانهپوسته

(3-97‌)‌
𝑑𝜎𝑟
𝑑𝑟

+
𝜎𝑟 − 𝜎𝜃
𝑟

= 0 

‌کنیم.ی‌تعادل‌جایگذاری‌می‌(‌را‌در‌معادله‌64-2ی‌)رابطه‌

(3-98‌)‌
𝑑𝜎𝑟
𝑑𝑟

+ (−
2

𝑟√3
(
𝑐1
𝑟2
)

1

𝑛
) = 0 

‌شود.‌ی‌زیر‌نتیجه‌میدر‌نتیجه‌تنش‌شعاعی‌ظبق‌رابطه

(3-99‌)‌𝜎𝑟 =
2

√3
𝑐1

1

𝑛∫ 𝑟−(
2+𝑛

𝑛
)

𝑟

𝑟𝑖

𝑑𝑟 + 𝑐2 
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‌شده‌است.صورت‌زیر‌آورده‌شرایط‌مرزی‌حاکم‌بر‌مساله‌به

(3-100‌)‌{
 𝑟 = 𝑟𝑖 → 𝜎𝑟 = −𝑝𝑖
 𝑟 = 𝑟𝑜 → 𝜎𝑟 = 0     

( رابطه‌99-3با‌جایگذاری‌ در‌ ‌)‌( استوانه‌‌،‌(98-3ی‌ ‌‌‌‌𝑐1ضرایب‌‌،‌‌شرایط‌در‌مرز‌داخلی‌ بددست‌‌‌‌𝑐2و‌

‌آید.‌می‌

 

(3-101‌)‌

{
 

 
𝑐1 = [

√3(𝑝𝑖)

−𝑛 {𝑟𝑜
−
2

𝑛 − 𝑟𝑖
−
2

𝑛}
]

𝑛

𝑐2 = −𝑝𝑖

 

‌شوند.زیر‌حاصل‌میبا‌روابط‌‌‌𝜎𝜃و‌محیطی‌‌‌𝜎𝑟در‌نتیجه‌تنش‌شعاعی‌‌

‌

‌

(3-102‌)‌

‌

𝜎𝑟 =
𝑝𝑖

{𝑟𝑜
−
2

𝑛 − 𝑟𝑖
−
2

𝑛}
{𝑟−

2

𝑛 − 𝑟𝑖
−
2

𝑛} − 𝑝𝑖 

   Or 

{
 
 

 
 
𝜎𝑅 =

𝑝𝑖

𝑘−
2

𝑛 − 1
𝑅−

2

𝑛 +
𝑝𝑖𝑘

−
2

𝑛

𝑘−
2

𝑛 − 1

𝐾 =
𝑟𝑜
𝑟𝑖
       ,          𝑅 =

𝑟

𝑟𝑖

 

(3-103‌)‌𝜎𝜃 =
𝑝𝑖 − 𝑝𝑜

𝑘−
2

𝑛 − 1
(
𝑛 − 2

𝑛
)𝑅−

2

𝑛 +
𝑝𝑖𝑘

−
2

𝑛 − 𝑝𝑜

𝑘−
2

𝑛 − 1
 

‌(‌برای‌تنش‌محوری‌داریم:‌84-3)ی‌با‌توجه‌به‌رابطه

(3-104‌)‌𝜎𝑥 =
𝑝𝑖 − 𝑝𝑜

𝑘−
2

𝑛 − 1
(
𝑛 − 1

𝑛
)𝑅−

2

𝑛 +
𝑝𝑖𝑘

−
2

𝑛 − 𝑝𝑜

𝑘−
2

𝑛 − 1
 

‌شوند.همچنین‌تنش‌موثر‌و‌نرخ‌کرنش‌خزشی‌به‌صورت‌زیر‌نتیجه‌می

(3-105‌)‌𝜎𝑒 = (−
√3

2
)
𝑝𝑖 − 𝑝𝑜

𝑘−
2

𝑛 − 1
𝑅−

2

𝑛 

(3-106‌)‌𝜀𝑒̇ = 𝐵 [−√3
𝑝𝑖 − 𝑝𝑜

𝑛 (𝑘−
2

𝑛 − 1)
]

𝑛

𝑅−2 
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 تکمیلی تحلیل خزش حالت پایابحث  3-8-3

یکی‌‌‌در‌قسمت‌الاستیک‌با‌صرف‌نظر‌کردن‌از‌بارگذاری‌حرارتی‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌فقط‌بارگذاری‌مکان

‌صورت‌زیر‌داریم.‌(‌به79-3(‌و‌)78-3معادلات‌)

(3-107‌)‌
𝜎𝑅 =

𝑃𝑖
𝑘2 − 1

(1 −
𝐾2

𝑅2
) 

(3-108‌)‌
𝜎𝜃 =

𝑃𝑖
𝑘2 − 1

(1 +
𝐾2

𝑅2
) 

باشند.‌در‌‌(‌برای‌تحلیل‌خزش‌در‌حالت‌پایا‌می102-3و‌)‌‌(101-3)که‌این‌معادلات‌مشابه‌معادلات‌‌

کنند.‌که‌این‌نشان‌دهنده‌و‌‌نتیجه‌برای‌تحلیل‌خزش‌حالت‌پایا‌معادلات‌مربوط‌به‌تنش‌تغییر‌نمی

 ی‌روش‌حل‌برای‌این‌پایان‌نامه‌است.‌‌تایید‌کننده‌

ی‌جدار‌ضخیم‌تحت‌‌ت‌تنش‌در‌حالت‌الاستیک‌برای‌استوانهدر‌این‌تحلیل‌با‌بدست‌آوردن‌معادلا

شود‌‌فشار‌داخلی‌و‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌که‌تنش‌موثر‌به‌عنوان‌تنش‌ثابت‌در‌استوانه‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌شود.‌‌ی‌خزش‌نورتن،‌کرنش‌خزشی‌بررسی‌میاستخراج‌و‌سپس‌با‌قرار‌دادن‌در‌رابطه

 بررسی نتایج  3-9

ای‌‌ای‌و‌کرنش‌صفحهر‌حالت‌الاستیک‌استوانه‌را‌در‌حالت‌تنش‌صفحهبرای‌بررسی‌نتایج‌تنش‌موثر‌د

‌شود.‌کنیم.‌سپس‌خزش‌مربوط‌به‌استوانه‌تحت‌تنش‌موثر‌ثابت‌بررسی‌میمرور‌می

 مطالعه موردی  3-9-1

ای‌‌ی‌استوانهدست‌آمده‌از‌نتایج‌المان‌محدود،‌یک‌پوسته‌ی‌موردی‌و‌بررسی‌نمودارهای‌به‌برای‌مطالعه‌

ضخیم‌‌ با‌‌جدار‌ حرارتی‌ و‌ مکانیکی‌ بارگذاری‌ تحت‌ ثابت‌ جدار‌ همسانگرد‌ و‌ شعاع‌‌‌‌اتمشخصهمگن‌

‌‌𝑟𝑖داخلی = 40 mmخارجی‌‌شعاعو‌‌‌‌‌‌𝑟𝑜 = 60 mmیکنواخت‌داخلیفشار‌‌‌‌تحتو‌‌‌‌‌‌P = 80 MPa‌‌‌

حرارتی‌به‌ترتیب‌‌‌‌و‌ضـریب‌انبسـاط‌‌یت‌گرمـاییچگالی،‌هدایسیته،‌‌مدول‌الاست‌‌.گیریمرا‌در‌نظر‌می
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= Eبا‌‌برابر‌‌  200 GPa ‌‌،ρ = 7860
𝐾𝑔

𝑚3‌‌،𝐾 = 5/60 
𝑤

𝑚2𝑘
نسبت ‌‌ʋ‌‌،α=‌‌3/0پواسون‌‌،‌ =

12 × دما‌در‌راستای‌‌می‌باشد.‌‌‌‌25℃‌‌و‌در‌جدار‌خارجی125℃‌‌داخلی‌‌‌باشد.‌دما‌در‌جدارمی‌‌‌10−6

‌می‌باشد.‌25℃همچنین‌دمای‌مرجع‌‌کند‌و‌در‌هر‌شعاع‌مقدار‌ثابتی‌دارد.‌شعاع‌استوانه‌تغییر‌می‌

‌گیریم.پارامترهای‌مادّه‌را‌به‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌می‌همچنین‌

‌{
𝐵 = 5 × 10−19

𝑛 = 1                
𝑚 = 0               

 

‌

 

ای‌در‌استوانه‌جدار‌ضخیم‌همگن‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌گرادیان‌‌در‌حالت‌تنش‌صفحه‌یخزش‌کرنش :‌توزیع9-3شکل‌

‌شعاعی‌دما‌
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ای‌در‌استوانه‌جدار‌ضخیم‌همگن‌تحت‌فشار‌داخلی‌و‌گرادیان‌شعاعی‌‌توزیع‌خزش‌در‌حالت‌کرنش‌صفحه:‌10-3شکل‌

‌‌دما
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 های پوسته تحلیل خزش در :فصل چهارم  4فصل 

ر ضخیم  استوان  5فصل   تحت فشار FGMای جدا

 داخلی و گرادیان شعاعی دما  6فصل 
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 مقدمه 1-4

استوانه‌ تحلیل‌ نامه‌ پایان‌ این‌ از‌‌‌‌یهدف‌ شده‌ شرایط‌‌‌‌موّادساخته‌ تحت‌ خواص‌ تابعی‌ تغییرات‌ با‌

در‌‌‌‌موّاد‌شوند،‌این‌‌های‌مختلف‌استفاده‌میبرای‌نیاز‌‌‌‌FGموّاد‌.‌‌ای‌بودمشخص‌و‌از‌پیش‌تعیین‌شده

مواردی‌که‌ما‌نیاز‌داریم‌قطعه‌تحت‌بارگذاری‌حرارتی‌و‌مکانیکی‌استفاده‌شود‌عملکردی‌قابل‌توجه‌‌

در‌‌‌‌FGموّادساخته‌شده‌از‌‌‌‌جدار‌ضخیم‌‌ای‌استوانه‌‌هایل‌دقیق‌برای‌پوسته‌حّ‌‌ابتدا‌‌‌این‌فصلدر‌‌دارند.‌‌

داخلو‌‌الاستیک‌‌‌‌حالت فشار‌ دما‌‌تحت‌ شعاعی‌ گرادیان‌ می‌‌و‌ توزیع‌‌‌‌آوریم.‌بدست‌ بخش‌ این‌ در‌

بی‌تنش شعاع‌ راستای‌ در‌ مایزز‌ فون‌ مؤثر‌ و‌ محوری‌ محیطی،‌ شعاعی،‌ پوسته‌های‌ این‌ برای‌ ها‌‌بعد‌

افزار‌انسیس‌یک‌حّل‌عددی‌برای‌هندسه‌و‌شرایط‌مشخص‌‌سپس‌با‌استفاده‌از‌نرم‌‌شود.می‌‌‌بررسی

می‌‌FGMی‌‌استوانه مقایسه‌‌انجام‌ به‌ این‌بخش‌ در‌ و‌همچنین‌خزش‌‌گردد.‌ و‌جابجایی‌ تنش‌ توزیع‌

‌.ها‌نیز‌به‌صورت‌نمودارهایی‌ارائه‌شده‌استاثر‌ناهمگنی‌روی‌تنش‌پردازیم‌می

نیز‌کاربرد‌‌‌‌‌‌FGموّادی‌الاستیسیته‌مستوی‌برای‌تحلیل‌‌ظریه‌فرضیات‌حاکم‌در‌فصل‌قبل‌مانند‌ن

‌دارد.‌

 روابط اساسی  2-4

مدول‌الاستیک،‌تنش‌تسلیم،‌ضریب‌انبساط‌حرارتی‌و‌ضریب‌‌برای‌بررسی‌روابط‌ترموالاستیک‌حاکم،‌‌

‌.‌نظر‌میگیریم‌در‌‌رترتیب‌زی‌حرارتی‌را‌به‌هدایت‌

(4-1‌)‌𝐸(𝑟) = 𝐸𝑖𝑟
𝑛1 

(4-2‌)‌𝛼(𝑟) = 𝛼𝑖 (
𝑟

𝑟𝑖
)
𝑛2

 

(4-3‌)‌𝐾(𝑟) = 𝐾𝑖 (
𝑟

𝑟𝑖
)
𝑛3

 

𝑅که‌با‌نوشتن‌‌ =
𝑟

𝑟𝑖
‌را‌خواهیم‌داشت.‌ی‌روابط‌بالاشکل‌بی‌بعد‌شده‌
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(4-4‌)‌𝐸(𝑅) = 𝐸𝑖(𝑅)
𝑛1 

(4-5‌)‌𝛼(𝑅) = 𝛼𝑖(𝑅)
𝑛2 

(4-6‌)‌𝐾(𝑅) = 𝐾𝑖(𝑅)
𝑛3 

 بررسی انتقال حرارت 2-1- 4

ناهمگن‌‌انتقال‌حرارت‌در‌استوانه پایا،‌‌‌‌بای‌ بدون‌منبع‌‌‌‌تقارن‌محوری،فرض‌مساله‌در‌شرایط‌حالت‌

‌صورت‌زیر‌است.شعاعی‌دما‌به‌حرارتی‌و‌گرادیان

(4-7‌)‌1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝐾(𝑟)𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 0 

‌صورت‌زیر‌است.‌ی‌بالا‌به‌بعد‌رابطهشکل‌بی

(4-8‌)‌1

𝑅

𝜕

𝜕𝑅
(𝐾(𝑅)𝑅

𝜕𝑇

𝜕𝑅
) = 0 

𝑅که‌‌ =
𝑟

𝑟𝑖
‌𝐾(𝑅)،‌با‌قرار‌دادن = 𝐾𝑖(𝑅)

𝑛4ی‌ناهمگنی‌بالا‌توزیع‌دما‌در‌استوانه‌در‌رابطه‌‌‌‌FG‌‌

‌شود.‌به‌صورت‌زیر‌نوشته‌می

(4-9‌)‌1

𝑅

𝜕

𝜕𝑅
(𝐾𝑖𝑅

𝑛4+1
𝜕𝑇

𝜕𝑅
) = 0 

‌ی‌بالا‌با‌حل‌رابطه

(4-10‌)‌𝑇(𝑅) = 𝐷3 (−
1

𝑛4
𝑅−𝑛4) + 𝐷4 

‌دهیم.‌صورت‌زیر‌قرار‌میشرایط‌مرزی‌حرارتی‌را‌به

(4-11‌)‌{
 𝑇(𝑟𝑖) = 𝑇(𝑅 = 1) = 𝑇𝑖
𝑇(𝑟𝑜) = 𝑇(𝑅 = 𝑘) = 𝑇𝑜

 

ها‌در‌‌شوند.‌سپس‌با‌قرار‌دادن‌این‌ثابت‌نتیجه‌می‌‌𝐷4و‌‌‌‌𝐷3های‌‌با‌جایگذاری‌شرایط‌مرزی‌ثابت

‌شود.به‌صورت‌زیر‌نتیجه‌می‌‌FGی‌ناهمگن‌(‌توزیع‌انتقال‌حرارت‌در‌استوانه1-4ی‌)‌معادله‌

(4-12‌)‌𝑇(𝑅) = 𝑇𝑖 + (𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)
1 − 𝑅−𝑛3

1 − 𝑘−𝑛3
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‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود.‌‌FGی‌ناهمگن‌استوانه‌تغییرات‌دما‌در‌

(4-13‌)‌𝜃(𝑅) = 𝑇(𝑅) − 𝑇∗ = 𝜃𝑖 +
1 − 𝑅−𝑛3

1 − 𝑘−𝑛3
Δ(𝜃) 

‌که‌

(4-14‌)‌Δ(𝜃) = 𝜃0 − 𝜃𝑖 

(4-15‌)‌𝜃0 = 𝑇𝑜 − 𝑇
∗ 

(4-16‌)‌𝜃𝑖 = 𝑇𝑖 − 𝑇
∗ 

 تحت بارگذاری مکانیکی و گرادیان شعاعی دما   FGی ناهمگن استوانهتحلیل    4-2-2

الاستیک‌‌ به‌صورت‌مجموع‌کرنش‌ را‌ نظر‌می‌‌‌𝜀̃𝑇و‌کرنش‌حرارتی‌‌‌‌𝜀̃𝑒کرنش‌ معادلات‌‌در‌ و‌ گیریم‌

‌نویسیم:‌سینماتیک‌را‌به‌شکل‌زیر‌می

(4-17‌)‌𝜀̃ = 𝜀̃𝑒 + 𝜀̃𝑇 

‌شوند.و‌کرنش‌حرارتی‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌کرنش‌الاستیک‌که‌

(4-18‌)‌𝜀̃𝑒 =
1

2
[(∇⃗⃗ 𝑢⃗ ) + (∇⃗⃗ 𝑢⃗ )

𝑇
] 

(4-19‌)‌𝜀̃𝑇 = 𝛼(𝑟)𝜃(𝑟)𝐼 

‌

‌

(4-20‌)‌{
𝛼(𝑟) = 𝛼𝑖 (

𝑟

𝑟𝑖
)
𝑛3

        

𝜃(𝑟) = ∆𝑇 = 𝑇 − 𝑇∗
 

‌توان‌نوشت.‌روابط‌تنش‌کرنش‌را‌به‌صورت‌زیر‌می

(4-21‌)‌(
𝜎𝑟
𝜎𝜃
) = 𝐸(𝑟) [

𝐴 𝐵
𝐵 𝐴

] (
𝜀𝑟
𝜀𝜃
) − 𝐸(𝑟) (

𝐶

𝐶
) 𝛼(𝑟)𝜃(𝑟) 
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(4-22‌)‌𝜎𝑥 = 𝛽(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃) −
𝐸𝛼𝜃

𝜈
 

ی‌‌رابطه‌‌بالا(‌و‌سپس‌جایگذاری‌در‌‌رابطه‌‌در‌روابط‌رفتاری‌تنش‌)دو‌‌سینماتیکبا‌جایگذاری‌روابط‌‌

‌.آید‌ی‌حاکم‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌میمعادله‌تعادل

(4-23‌)‌
𝑟2
𝑑2𝑢𝑟
𝑑𝑟2

+ (𝑛1 + 1)𝑟
𝑑𝑢𝑟
𝑑𝑟

+ (
𝐵

𝐴
𝑛1 − 1) 𝑢𝑟

=
𝐶𝛼𝑖
𝐴
(𝑟𝑛3+1) ((𝑛3 + 𝑛1)𝜃(𝑟) + 𝑟

𝑑𝜃(𝑟)

𝑑𝑟
) 

𝑢𝑟(‌با‌فرض‌‌23-4ی‌)برای‌حل‌معادله = 𝑟𝑚شود.ی‌زیر‌حاصل‌میصه‌مشخ‌‌معادله‌‌

(4-24‌)‌𝑚2 + 𝑛1𝑚+
𝑛1𝐵

𝐴
− 1 = 0 

به‌صورت‌مجموع‌حل‌عمومی‌و‌خصوصی‌به‌صورت‌در‌نظر‌گرفته‌‌‌‌(‌24 –4)‌پاسخ‌معادله‌دیفرانسیل

‌شود.‌می

(4-25‌)‌𝑢𝑟 = 𝑢𝑟
𝑔 + 𝑢𝑟

𝑝 

‌شوند.ی‌)بالا(‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌میهای‌حقیقی‌معادله‌ریشه

(4-26‌)‌
Δ = 𝑛1

2 − 4(
𝑛1𝐵

𝐴
− 1) 

(4-27‌)‌
𝑚1 =

−𝑛1 + √Δ

2
 

(4-28‌)‌
𝑚2 =

−𝑛1 − √Δ

2
 

‌باشد.‌به‌شکل‌زیر‌می‌(‌25–4)‌یمعادله‌اب‌عمومیودر‌نتیجه‌ج

(4-29‌)‌𝑢𝑟
𝑔 = 𝐶1𝑟

𝑚1 + 𝐶2𝑟
𝑚2 

‌شود.‌‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌میجواب‌خصوصی‌معادله‌

(4-30‌)‌𝑢𝑟
𝑝 = 𝑈1(𝑟)𝑢𝑟1 + 𝑈2(𝑟)𝑢𝑟2 

(4-31‌)‌𝑈1(𝑟) = −∫
𝑢𝑟2𝐹(𝑟, 𝑇)

𝑊(𝑟)

𝑟

𝑟𝑖
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(4-32‌)‌𝑈2(𝑟) = ∫
𝑢𝑟1𝐹(𝑟, 𝑇)

𝑊(𝑟)

𝑟

𝑟𝑖

 

‌.‌گرددتابع‌رونسکین‌است‌و‌به‌شکل‌زیر‌محاسبه‌می‌‌𝑊(𝑟)که‌‌

(4-33‌)‌𝑊(𝑟) = |

𝑢𝑟1 𝑢𝑟2
𝜕𝑢𝑟1
𝜕𝑟

𝜕𝑢𝑟2
𝜕𝑟

| 

)بالابا‌حل‌جواب‌خص معادلات‌ از‌ استفاده‌ با‌ جوا(وصی‌ معادله،‌ زیر‌حاصل‌‌23–4)‌یب‌ به‌شکل‌ ‌)

‌شود.‌می

(4-34‌)‌𝑢𝑟(𝑟) = 𝐶1𝑟
𝑚1 + 𝐶2𝑟

𝑚2 +
𝑟𝑛3+1

𝐿
(𝐿1𝑟

−𝑛4 − 𝐿2) 

‌اند.ی‌بالا‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌شدهپارامترهای‌استفاده‌شده‌در‌رابطه

(4-35‌)‌𝐿 = ((𝑛3 − 𝑛4 +
𝐵

𝐴
)𝑛1 + (𝑛3 − 𝑛4 + 2)(𝑛3 − 𝑛4)) 

(4-36‌)‌𝐿1 = G(𝑛1 + 𝑛3 − 𝑛4) (
𝐶𝛼𝑖𝜃𝑖

𝐴(1 − 𝐾−𝑛4)
) 

(4-37‌)‌𝐺 = ((𝑛3 +
𝐵

𝐴
+ 1) 𝑛1 + 2𝑛3 + 𝑛3

2) 

(4-38‌)‌𝐿2 = L(𝑛1 + 𝑛3) (
𝐶𝛼𝑖𝜃𝑖

𝐴(1 − 𝐾−𝑛4)
)𝐾−𝑛4 

‌شود.‌جایی‌شعاعی‌به‌صورت‌زیر‌نوشته‌میبعد‌جابهشکل‌بی

(4-39‌)‌𝑢𝑅(𝑅) = 𝐶1𝑅
𝑚1 + 𝐶2𝑅

𝑚2 +
𝑅𝑛3+1

𝐿
(𝐿1𝑅

−𝑛4 − 𝐿2) 

‌

معادله جایگذاری‌ در‌‌با‌ )بالا(‌ سینماتیک‌ی‌ معادلا‌‌معادلات‌ جایگذاری‌ سپس‌ در‌‌و‌ سینماتیک‌ ت‌

 رسیم.‌می‌و‌تنش‌محیطی‌‌شعاعیی‌زیر‌برای‌تنش‌به‌رابطه‌معادلات‌رفتاری‌
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(4-40‌)‌

𝜎𝑅 = 𝐸𝑖𝑅
𝑛1 ((𝐴𝑚1 + 𝐵)𝐶1𝑅

𝑚1−1 + (𝐴𝑚2 + 𝐵)𝐶2𝑅
𝑚2−1

+
𝑅𝑛3

𝐿
(𝐿11𝑅

−𝑛4 − 𝐿22) − 𝐿3𝑅
𝑛3(𝑅−𝑛4 − 𝑘−𝑛4)) + 

(4-41‌)‌

𝜎𝜃 = 𝐸𝑖𝑅
𝑛1 ((𝐵𝑚1 + 𝐴)𝐶1𝑅

𝑚1−1 + (𝐵𝑚2 + 𝐴)𝐶2𝑅
𝑚2−1

− 𝐿3𝑅
𝑛3(𝑅−𝑛4 − 𝑘−𝑛4)

+
𝑅𝑛3

𝐿
(𝐿1𝑅

−𝑛4(𝐵(𝑛3 − 𝑛4 + 1) + 𝐴) − 𝐿2(𝐵(𝑛3 + 1)

+ 𝐴)) 

(4-42‌)‌𝐿11 = 𝐿1(𝐴(𝑛3 − 𝑛4 + 1) + 𝐵 

(4-43‌)‌𝐿22 = 𝐿2(𝐴(𝑛3 + 1) + 𝐵) 

(4-44‌)‌
𝐿3 =

(𝐴 + 2𝐵)

1 − 𝑘−𝑛4
𝛼𝑖𝜃𝑖 

‌شرایط‌مرزی‌استوانه‌تحت‌فشار‌داخلی‌به‌صورت‌زیر‌است.

(4-45‌)‌{
𝜎𝑅|𝑅=1 = −𝑃𝑖
𝜎𝑅|𝑅=𝑘 =  0    

 

ی‌موجود‌برای‌تنش‌شعاعی‌همزمان‌دو‌معادله‌(‌و‌حل‌‌40–4ی‌)ی‌بالا‌در‌رابطهبا‌قرار‌دادن‌رابطه

‌آید.دست‌می‌به‌‌𝐶2و‌‌‌‌𝐶1ضرایب‌

(4-46‌)‌

𝐶1 =
1

(𝐴𝑚1 + 𝐵)(𝑘
𝑚2−1 − 𝑘𝑚1−1)

(
−𝑃𝑖𝑘

𝑚2−1

𝐸𝑖
−
𝑘𝑚2−1

𝐿
(𝐿11 − 𝐿22)

+ 𝐿3𝑘
𝑚2−1(1 − 𝐾−𝑛4) +

𝑘𝑛3

𝐿
(𝐿11𝐾

−𝑛4 − 𝐿22)) 
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(4-47‌)‌

𝐶2 =
1

(𝐴𝑚2 +𝐵) (𝑘
𝑚2−1 − 𝑘𝑚1−1)

(
𝑃𝑖𝑘

𝑚1−1

𝐸𝑖
+
𝑘𝑚2−1

𝐿
(𝐿11 − 𝐿22)

− 𝐿3𝑘
𝑚2−1(1 − 𝐾−𝑛4)−

𝑘𝑛3

𝐿
(𝐿11𝐾

−𝑛4 − 𝐿22)

+ (𝑘𝑚2−1 − 𝑘𝑚1−1)(𝐿3(1 − 𝐾
−𝑛4

)−
1

𝐿
(𝐿11 − 𝐿22))) 

 ی موردی مطالعه 3-4

تحت‌فشار‌داخلی‌و‌گرادیان‌‌‌‌FGدر‌این‌بخش‌با‌استفاده‌از‌یک‌مثال‌به‌بررسی‌استوانه‌ناهمگن‌‌‌

‌پردازیم‌شعاعی‌دما‌می

ای‌جدار‌‌ی‌استوانه،‌یک‌پوسته‌دست‌آمده‌از‌تحلیلیبه‌ی‌موردی‌و‌بررسی‌نمودارهای‌‌برای‌مطالعه‌

𝑟𝑖شعاع‌داخلی‌‌‌اتمشخصجدار‌ثابت‌تحت‌بارگذاری‌مکانیکی‌و‌حرارتی‌با‌‌با‌‌و‌‌‌‌‌FGناهمگن‌‌ضخیم‌‌ =

40 mmخارجی‌‌‌شعاعو‌‌𝑟𝑜 = 60 mmداخلی‌فشار‌‌تحت‌و‌‌‌‌ Pیکنواخت‌ = 80 MPa‌‌ می‌ نظر‌ در‌ -را‌

که‌‌س‌‌‌.گیریم داریم‌ صورت‌ بدین‌ را‌ استوانه‌ مشخصات‌ الاایر‌ E𝑖= 200 GPa،ρستیسیته‌مدول‌ =

7860
𝐾𝑔

𝑚3‌‌،𝐾𝑖 = 5/60 𝑤

𝑚2𝑘
ʋ‌‌،𝐾𝑖=‌‌3/0پواسون‌‌نسبت‌‌ = 12× باشد.‌دما‌در‌جدار‌داخلی‌‌می‌‌10−6

‌باشد.می25℃می‌باشد.‌همچنین‌دمای‌مرجع‌‌‌25℃و‌در‌جدار‌خارجی‌‌125℃
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تحت‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌و‌بار‌‌‌FGاستوانه‌ناهمگن‌درحالت‌تنش‌صفحه‌ای‌‌در‌‌:‌توزیع‌تنش‌شعاعی‌در‌1-4شکل‌

‌مکانیکی‌

 

تحت‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌و‌بار‌‌‌‌FG:‌توزیع‌تنش‌محیطی‌در‌درحالت‌تنش‌صفحه‌ای‌‌در‌استوانه‌ناهمگن‌2-4شکل‌

‌مکانیکی‌
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‌تحت‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌و‌بار‌مکانیکی‌‌FG:‌توزیع‌تنش‌موثر‌درحالت‌تنش‌صفحه‌ای‌در‌‌استوانه‌ناهمگن‌3-4شکل

 

تحت‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌و‌بار‌‌‌FG:‌توزیع‌تنش‌شعاعی‌درحالت‌کرنش‌صفحه‌ای‌در‌‌استوانه‌ناهمگن‌4-4شکل

‌مکانیکی‌
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تحت‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌و‌بار‌‌‌FGنه‌ناهمگن‌:‌توزیع‌تنش‌محیطی‌درحالت‌کرنش‌صفحه‌ای‌در‌‌استوا5-4شکل

‌مکانیکی‌

 

تحت‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌و‌بار‌‌‌FG:‌توزیع‌تنش‌محوری‌درحالت‌کرنش‌صفحه‌ای‌در‌‌استوانه‌ناهمگن‌6-4شکل

‌مکانیکی‌
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 تحت‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌و‌بار‌مکانیکی‌‌FG:‌توزیع‌تنش‌موثر‌درحالت‌کرنش‌صفحه‌ای‌در‌‌استوانه‌ناهمگن‌7-4شکل

 

 تحلیل خزش  4-4

 مقدمه  4-4-1

شرایط‌‌‌‌‌‌FGموّاد‌ تحت‌ رفتار‌ دقیق‌ بررسی‌ به‌ نیاز‌ دارند،‌ صنعت‌ در‌ که‌ زیادی‌ اهمیت‌ به‌ توجه‌ با‌

این‌‌ بارگذاری‌را‌دارند.‌خزش‌در‌ بالا‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرند‌رفتاری‌‌که‌در‌دم‌‌موّاد‌مختلف‌ ای‌

‌بسیار‌بااهمیت‌است.‌

 تحلیل خزش   4-4-2

‌شود:(‌داری‌که‌در‌حالت‌کلی‌به‌شکل‌زیر‌بیان‌می4-2ی‌)معادلات‌تعادل‌را‌مانند‌رابطه‌
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(4-48‌)‌

{
 
 

 
 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜎𝑟) +

1

𝑟

𝜕𝜏𝑟𝜃
𝜕𝜃

−
𝜎𝜃
𝑟
+𝐹𝑟 = 0

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜏𝑟𝜃) +

1

𝑟

𝜕𝜎𝜃
𝜕𝜃

+
𝜏𝑟𝜃
𝑟
+ 𝐹𝜃 = 0

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜏𝑟𝑥) +

1

𝑟

𝜕𝜏𝑟𝜃
𝜕𝜃

+
𝜎𝜃
𝑟
+ 𝐹𝑥 = 0

 

‌هستند.‌‌xو‌‌r‌‌،𝜃به‌ترتیب‌نیروهای‌جرمی‌در‌راستای‌‌𝐹𝑥و‌‌‌𝐹𝑟‌،𝐹𝜃که‌در‌آن‌‌

بر‌مساله‌و‌اعمال‌قرضیات‌ساده‌شونده‌مربوط‌نظریه ی‌‌ی‌الاستیسته‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌شرایط‌حاکم‌

‌آید:‌عادل‌بدست‌میتی‌مستوی‌معادله

(4-49‌)‌𝜕𝜎𝑟
𝜕𝑟

+
𝜎𝑟 − 𝜎𝜃
𝑟

= 0 

ی‌همگن‌‌همانند‌استوانه‌  FGناهمگن‌‌‌‌موّاد‌ی‌ساخته‌شده‌از‌‌ی‌کرنش‌خزشی‌معادل‌برای‌استوانه‌رابطه‌

-تابع‌شعاع‌هستند‌که‌به‌‌موّاد‌شود‌با‌این‌تفاوت‌که‌پارامترهای‌ماده‌در‌این‌‌طبق‌قانون‌نورتن‌بیان‌می‌

‌شوند.صورت‌زیر‌نشان‌داده‌می‌

(4-50‌)‌𝜀𝑒
𝑐𝑟 = 𝐵(𝑟)𝜎𝑒

𝑛(𝑟) 

هستند.‌‌‌‌𝐵(𝑟)و‌‌‌‌𝑛(𝑟)که‌‌ ماده‌ در‌‌‌موّاد‌در‌‌‌‌𝐵(𝑟)و‌‌‌‌𝑛(𝑟)پارمترهای‌ و‌ ثابت‌  ‌‌موّاد‌‌‌همگن‌

FGMشوند:تابعی‌از‌شعاع‌هستند.‌در‌این‌تحلیل‌پارامترهای‌ماده‌مطابق‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌می‌

 

(4-51‌)‌{
𝐵(𝑟) = 𝑏0𝑟

𝑏1

𝑛(𝑟) = 𝑛0
 

‌صورت‌زیر‌است:روابط‌نرخ‌کرنش‌خزشی‌در‌راستای‌شعاعی،‌محیطی‌و‌طولی‌به

(4-52‌)‌𝜀𝑟̇ =
𝜀𝑒̇
2𝜎𝑒

[2𝜎𝑟 − (𝜎𝜃 + 𝜎𝑧)] 

(4-53‌)‌𝜀𝜃̇ =
𝜀𝑒̇
2𝜎𝑒

[2𝜎𝑟 − (𝜎𝜃 + 𝜎𝑧)] 

(4-54‌)‌𝜀𝑧̇ =
𝜀𝑒̇
2𝜎𝑒

[2𝜎𝑟 − (𝜎𝜃 + 𝜎𝑧] 

𝜀𝑧̇ای‌برای‌حالت‌کرنش‌صفحه = 𝜎𝑧و‌‌0 = 0.5(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃)و‌‌‌(5-3)روابط‌‌و‌همچنین‌جایگذاری‌‌

‌آید:دست‌می‌نرخ‌کرنش‌خزشی‌شعاعی‌و‌محیطی‌به‌‌(‌3-6)
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(4-55‌)‌
𝜀𝑟̇ = −

√3

2
𝐵(𝑟)𝜎𝑒

𝑛0 

(4-56‌)‌
𝜀𝜃̇ =

√3

2
  𝐵(𝑟)𝜎𝑒

𝑛0 

‌شود:‌صورت‌زیر‌بیان‌میهمچنین‌تنش‌موثر‌فون‌مایزز‌به

(4-57‌)‌𝜎𝑒 =
1

√2
[(𝜎𝑟 − 𝜎𝜃)

2 + (𝜎𝜃 − 𝜎𝑧)
2 + (𝜎𝑧 − 𝜎𝑟)

2]0.5 

‌ای:‌برای‌حالت‌کرنش‌صفحه

(4-58‌)‌
𝜎𝑒 =

√3

2
(𝜎𝜃 − 𝜎𝑟) 

 .صورت‌زیر‌استنرخ‌کرنش‌محیطی‌و‌شعاعی‌به‌

(4-59‌)‌𝜀𝑟̇ =
𝑑𝑢̇𝑟
𝑑𝑟

 

(4-60‌)‌𝜀𝜃̇ =
𝑢̇𝑟
𝑟

 

‌رسیم.‌ی‌ساختاری‌میاز‌روابط‌بالا‌به‌معادله‌𝑢̇𝑟با‌حذف‌‌

(4-61‌)‌
𝑟
𝑑𝜀𝜃̇
𝑑𝑟

+ 𝜀𝜃̇ − 𝜀𝑟̇ = 0 

-ی‌زیر‌حاصل‌میی‌تنش‌موثر‌رابطه‌سازگاری‌رابطهی‌‌معادله‌‌در(‌‌53-4)‌و‌‌(52-4)با‌جایگذاری‌روابط‌

‌شود:

(4-62‌)‌(𝑏1 + 2)𝜎𝑒
𝑛0 +

𝑑𝜎𝑒
𝑛0

𝑑𝑟
= 0 

‌آید:دست‌می‌بالا‌تنش‌معادل‌به‌‌یرابطه‌با‌انتگرال‌گیری‌از‌

(4-63‌)‌𝜎𝑒 = (
𝑐1
𝑟2
)
1

𝑛 

‌رسیم:‌ی‌زیر‌می(‌به‌رابطه‌13-3)‌ی‌و‌رابطه‌(18-3)ی‌با‌برابر‌قرار‌دادن‌رابطه‌

(4-64‌)‌
(𝜎𝑟 − 𝜎𝜃) = −

2

√3
(

𝑐1

𝑟(𝑏1+2)
)

1

𝑛0 

‌دهیم:‌ی‌تعادل‌قرار‌می‌ی‌بالا‌را‌در‌معادلهرابطه
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(4-65‌)‌𝑑𝜎𝑟
𝑑𝑟

+ (−
2

𝑟√3
(

𝑐1

𝑟(𝑏1+2)
)

1

𝑛0
) = 0 

‌در‌نتیجه‌

(4-66‌)‌
𝜎𝑟 =

2

√3
𝑐1

1

𝑛0∫ 𝑟
−(

𝑏1+2+𝑛0
𝑛0

)
𝑟

𝑟𝑖

𝑑𝑟 + 𝑐2 

‌با‌حلّ‌انتگرال‌بالا‌داریم:‌

(4-67‌)‌𝜎𝑟 =
2

√3
𝑐1

1

𝑛0 (−
𝑛0

𝑏1 + 2
) [𝑟

−
𝑏1+2

𝑛0 − 𝑟𝑖
−
𝑏1+2

𝑛0 ] + 𝑐2 

‌صورت‌زیر‌است.شرایط‌مرزی‌به

(4-68‌)‌{
 𝑟 = 𝑟𝑖 → 𝜎𝑟 = −𝑝𝑖
 𝑟 = 𝑟𝑜 → 𝜎𝑟 = −𝑝𝑜

 

‌آیند:‌های‌انتگرال‌گیری‌بدست‌می‌(،‌ثابت22-2ی‌)جایگذاری‌شرایط‌مرزی‌در‌رابطه‌با‌

‌

(4-69‌)‌

{
 
 

 
 
𝑐1 = [

√3

2

(𝑝𝑖 − 𝑝𝑜)

{𝑟𝑜
−
𝑏1+2

𝑛0 − 𝑟𝑖
−−

𝑏1+2

𝑛0 }

(−
𝑏1 + 2

𝑛0
)]

𝑛0

𝑐2 = −𝑝𝑖

 

-دهیم‌و‌تنش‌شعاعی‌با‌فرمول‌زیر‌حاصل‌می(‌قرار‌می60-4ی‌)های‌بدست‌آمده‌را‌در‌معادله‌ثابت

‌شود:

(4-70‌)‌𝜎𝑟 =
𝑝𝑖 − 𝑝𝑜

{𝑟𝑜
(−

𝑏1+2

𝑛0
)
− 𝑟𝑖

(−
𝑏1+2

𝑛0
)
}

{𝑟
(−

𝑏1+2

𝑛0
)
− 𝑟𝑖

(−
𝑏1+2

𝑛0
)
} − 𝑝𝑖 

‌صورت‌زیر‌نوشت.توان‌بهیا‌می

(4-71‌)‌𝜎𝑟 =
𝑝𝑖 − 𝑝𝑜

𝑘𝛽 − 1
(𝑅𝛽 − 1) − 𝑝𝑖 

‌اند.صورت‌زیر‌نعیرف‌شدهپارامترهای‌استفاده‌شده‌در‌روابط‌به‌که‌
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(4-72‌)‌

{
 
 

 
 𝑹 =

𝒓

𝒓𝒊
        

𝒌 =
𝒓𝒐
𝒓𝒊
        

𝜷 = −
𝒃𝟏 + 𝟐

𝒏𝟎

 

‌ی‌زیر‌محاسبه‌کرد.‌توان‌تنش‌محیطی‌را‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌(‌می57-4ی‌)با‌توجه‌به‌رابطه

(4-73‌)‌
𝜎𝜃 = 𝜎𝑟 +

2

√3
(

𝑐1

𝑟(𝑏1+2)
)

1

𝑛0 

‌در‌نتیجه‌

(4-74‌)‌𝜎𝜃 =
𝑝𝑖 − 𝑝𝑜

𝑘𝛽 − 1
((1 + 𝐵)𝑅𝛽 − 1) − 𝑝𝑖 

 توان‌نوشت‌برای‌تنش‌محوری‌نیز‌می‌

(4-75‌)‌𝜎𝑥 =
1

2
(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃) =

𝑝𝑖 − 𝑝𝑜

𝑘𝛽 − 1
((
𝛽+ 2
2

)𝑅𝛽 − 1) − 𝑝𝑖 

 آید‌دست‌می‌زیر‌به‌‌یرابطه‌تنش‌معادل‌نیز‌از‌‌

(4-76‌)‌𝜎𝑒 =
√3

2
(𝜎𝜃 − 𝜎𝑟) =

√3

2
𝛽
𝑝𝑖 − 𝑝𝑜
𝑘𝐵 − 1

𝑅𝛽 

‌آید.دست‌می‌صورت‌زیر‌به‌و‌نرخ‌کرنش‌خزشی‌به‌

(4-77‌)‌
𝜀𝑒̇ = 𝐵(𝑟)𝜎𝑒

𝑛(𝑟) = 𝑏0𝑟
𝑏1
√3

2
𝛽
𝑝𝑖 − 𝑝𝑜
𝑘𝐵 − 1

𝑅−2 

 FGMی بحث تکمیلی خزش در استوانه  4-4-3

-موضوع‌مورد‌بررسی‌این‌پایان‌‌FGناهمگن‌‌‌‌موّاد‌ی‌جدار‌ضخیم‌ساخته‌شده‌از‌‌تحلیل‌خزش‌استوانه‌

های‌بدست‌آمده‌از‌حل‌الاستیک،‌تنش‌‌توان‌با‌استفاده‌از‌تنشنیز‌می‌‌FGMی‌‌نامه‌بود.‌برای‌استوانه

از‌‌ آمده‌ دست‌ به‌ ‌ موثر‌ تنش‌ کرد.‌ محاسبه‌ را‌ پایا‌ حالت‌ در‌ خزش‌ تحلیل‌ برای‌ لازم‌ حالت‌‌موثر‌

‌شود.‌ی‌خزشی‌قرار‌داده‌میالاستیک‌به‌دلیل‌ثابت‌بودن‌در‌فرایند‌تحلیل‌خزش‌حالت‌پایا،‌در‌معادله
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-)معادلهی‌نورتون‌معرفی‌شده‌‌معادله‌‌‌FGناهمگن‌‌‌‌ایهای‌استوانهتحلیل‌خزش‌پایا‌در‌پوستهبرای‌‌

ی‌نورتن‌قرار‌‌عادله‌م‌‌رآوریم‌و‌د‌دست‌میبشود.‌فقط‌تنش‌موثر‌را‌از‌حل‌الاستیک‌‌یتعریف‌می‌قرمز(

 دهیم.‌می

 بررسی نتایج  5-4

 مقدمه  4-5-1

ای‌‌ای‌و‌کرنش‌صفحهبرای‌بررسی‌نتایج‌تنش‌موثر‌در‌حالت‌الاستیک‌استوانه‌را‌در‌حالت‌تنش‌صفحه

‌شود‌کنیم.‌سپس‌خزش‌مربوط‌به‌استوانه‌تحت‌تنش‌موثر‌ثابت‌بررسی‌میمرور‌می

تحت‌فشار‌داخلی‌و‌گرادیان‌‌‌‌FGدر‌این‌بخش‌با‌استفاده‌از‌یک‌مثال‌به‌بررسی‌استوانه‌ناهمگن‌‌

‌پردازیم.‌شعاعی‌دما‌می

 ی موردی مطالعه  4-5-2

مطالعه‌ نمودارهای‌‌برای‌ بررسی‌ و‌ موردی‌ تحلیلیبه‌ی‌ از‌ آمده‌ پوسته‌دست‌ یک‌ استوانه،‌ جدار‌‌ی‌ ای‌

‌‌𝑟𝑖شعاع‌داخلی‌‌‌اتمشخصری‌مکانیکی‌و‌حرارتی‌با‌‌جدار‌ثابت‌تحت‌بارگذابا‌‌و‌‌‌‌FGناهمگن‌‌ضخیم‌‌ =

40 mmخارجی‌‌شعاع‌و‌‌‌‌‌𝑟𝑜 = 60 mmیکنواخت‌داخلی‌فشار‌‌‌تحتو‌‌‌‌‌P = 80 MPaرا‌در‌نظر‌می‌‌‌‌-

که‌‌‌‌.گیریم داریم‌ صورت‌ بدین‌ را‌ استوانه‌ مشخصات‌ الاسایر‌ E𝑖= 200 GPa،ρستیسیته‌مدول‌ =

7860
𝐾𝑔

𝑚3‌‌،𝐾𝑖 = 5/60 𝑤

𝑚2𝑘
‌‌ʋ‌‌،𝐾𝑖=‌3/0پواسون‌‌نسبت‌‌ = 12× باشد.‌دما‌در‌جدار‌داخلی‌‌می‌‌10−6

 باشد.‌می‌25℃می‌باشد.‌همچنین‌دمای‌مرجع‌‌‌25℃و‌در‌جدار‌خارجی‌‌125℃

‌که‌برای‌تحلیل‌خزش‌استفاده‌شده‌است‌به‌صورت‌زیر‌است.‌موّاد‌همچنین‌پارامترهای‌

{
𝑏𝑖 =  5 × 10−6

𝑛 = 1                
𝑚 = 0             
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تحت‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌و‌بار‌‌‌FG:‌توزیع‌کرنش‌خزشی‌درحالت‌تنش‌صفحه‌ای‌در‌‌استوانه‌ناهمگن‌8-4شکل

‌مکانیکی‌

 

تحت‌گرادیان‌شعاعی‌دما‌و‌بار‌‌‌FG:‌توزیع‌کرنش‌خزشی‌درحالت‌کرنش‌صفحه‌ای‌در‌‌استوانه‌ناهمگن‌9-4شکل

‌مکانیکی‌

‌

‌

‌

‌
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 و پیشنهادهاگیری نتیجهفصل پنجم  7فصل 
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 مقدمه 1-5

تواند‌به‌استفاده‌بهتر‌و‌‌می‌‌‌موّادکاربرد‌و‌اهمیت‌زیادی‌در‌صنایع‌مختلف‌دارند.‌تحلیل‌این‌‌‌‌‌‌FGموّاد

در‌شرایط‌مختلف‌دمایی،‌بررسی‌‌‌‌‌‌FGموّاد‌منجر‌شود.‌با‌توجه‌به‌استفاده‌از‌‌‌‌موّاد‌تری‌از‌این‌‌مناسب

این‌‌ رفتار‌ بر‌ حرارت‌ بارگذاری‌‌موّادتاثیر‌ و‌ محیطی‌ مختلف‌ شرایط‌ نیازدر‌ مختلف‌ قابل‌‌های‌ غیر‌ ی‌

پوشی‌است.‌تحلیل‌خزش‌به‌عنوان‌تاثیر‌غالب‌حرارت‌و‌بارگذاری‌بر‌قطعات‌مختلف‌نیاز‌به‌دقت‌‌چشم

‌و‌شناخت‌دقیق‌از‌شرایط‌محیطی‌قطعات‌دارد.‌

 نتیجه گیری  2-5

گیرد.‌در‌بررسی‌‌ی‌جدار‌ضخیم‌در‌حالت‌تنش‌ثابت‌انجام‌می‌تحلیل‌خزش‌در‌حالت‌پای‌برای‌استوانه

ی‌نتایجی‌برای‌بررسی‌تاثیر‌مشخصات‌ماده‌بر‌خزش،‌توصیف‌کاملی‌از‌خزش‌‌علاوه‌بر‌ارائه‌انجام‌شده‌‌

‌های‌مختلف‌خود‌به‌بررسی‌شرایط‌ایجاد‌خزش‌در‌قطعات‌پرداخته‌شد.‌در‌حالت

بارگذاری‌‌با‌بررسی‌تنش‌ تاثیر‌ ها‌در‌حالت‌الاستیک‌و‌بدست‌آوردن‌تنش‌مؤثر،‌رفتار‌ماده‌تحت‌

‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که:‌دما‌با‌تحلیل‌خزش‌انجام‌شده‌می‌مکانیکی‌و‌گرادیان‌شعاعی

تاثیر‌رفتار‌خزشی‌ماده‌را‌تحت‌تاثیر‌‌ -1 این‌ بر‌تنش‌مؤثر‌دارد.‌که‌ تاثیر‌زیادی‌ بارگذاری‌حرارتی‌

دهد.‌فشار‌به‌نسبت‌حرارت‌اهمیت‌کمتری‌دارد،‌در‌نتیجه‌دقت‌در‌انتخاب‌نوع‌بارگذاری‌‌قرار‌می

‌لوب‌است.‌حرارتی‌لازمه‌رسیدن‌به‌تحلیلی‌مط

ماد -2 بر‌مشخصات‌ مستقیم‌ تاثیر‌ به‌ توجه‌ با‌ ناهمگنی،‌ از‌‌ثابت‌ در‌هر‌لایه‌ بررسی‌‌‌‌‌‌FGموّاد‌ه‌ در‌

 خزش‌بسیار‌مؤثر‌است.

می‌‌موّاد‌پارامترهای‌‌ -3 استفاده‌ خزش‌ تحلیل‌ برای‌ دارد.‌‌که‌ خزشی‌ کرنش‌ بر‌ زیادی‌ تاثیر‌ شود‌

 ی‌دوم‌خزش‌اهمیت‌زیادی‌دارد.‌انتخاب‌پارامتر‌مناسب‌با‌مرحله

ی‌دوم‌‌صورتی‌که‌بارگذاری‌در‌شرایطی‌با‌اختلاف‌زیاد‌از‌تنش‌تسلیم‌انجام‌گیرد.‌خزش‌مرحله‌در -4
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 کند.‌‌زمان‌بیشتری‌در‌قطعه‌اثر‌می

 پیشنهادات 3-5

تر‌تاثیر‌‌ی‌دوم‌برای‌بررسی‌دقیقی‌سوم‌همزمان‌با‌مرحلهی‌اول‌و‌مرحلهتحلیل‌خزش‌مرحله 1

‌خزش.

 حالت‌ترموالاستوپلاستیک.در‌‌‌FGی‌بررسی‌تاثیر‌خزش‌بر‌استوانه‌ 2

 های‌مختلف‌و‌بررسی‌تاثیر‌نوع‌بارگذاری‌بر‌رفتار‌خزشی‌ماده.‌تحلیل‌خزش‌در‌بارگذاری 3
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Abstract 
There is a variety of equipment in power plants, aerospace and petrochemical industries, 

where creep is likely to occur. The creep phenomenon is a slow deformation that may 

cause equipment to rupture, break, and disintegrate. Therefore, it is important to study 

these stresses due to the efficiency of components and equipment. The most widely 

used of these equipments in today's industries are cylindrical and spherical shells. FG 

materials, whose properties change functionally, due to the continuity in their 

mechanical, thermal and magnetic properties, their stresses and gradients become 

continuous, which strengthens the material. In this study the behavior of steady state 

creep in thick_walled cylinder made of unhomegons FGM Under the effect mechanical 

loads an radial temperature gradient are studied by using the Billy-Norton low. steady 

state creep of thick_walled cylinderical shells made of functionally graded materias 

subjected to mechanical loads an radial temperature gradient  

 

 

 

Keywords: Creep, Thick spherical shell, FGM, PET, Radial gradient temperature. 
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