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توزیع مواد و کاربید،سیلیکونو6061آلومینیوممادهدوهدفمندشده از ترکیبمقاله پس از بررسی رفتار خزشی دیسک دوار ساخته ایندر
دما، توزیعگرفتندرنظرباسپسدست آمدهبهدیسکدردماتوزیعحرارت،انتقالمعادلهگسترشبا.استشدهآن تعیینبهینهپروفیل ضخامت

درصدودماتابعخواص فیزیکیتمامیفوقمعادلاتدر. استشدهبررسیخزشدیسک درترمومکانیکیرفتارجایی،جابهمعادلهگسترشبا
شدهمقایسهفنادبیاتدرموجودنتایجباوآمدهدست بهاشتریکمن-هاشینوتاناکا-موريمدلدوبامعادلخواصاند.شدهفرضموادحجمی

پس از آن، . اندهاي تحلیلی در حالتی خاص مقایسه شدهاعتبارسنجی با پاسختحلیلی حل شده و برايمعادلات ترمومکانیکی با روش شبه. است
کمینه،اطمینانضریبافزایششاملاهداف. استگرفتهانجامهدفه و با استفاده از الگوریتم ژنتیکیچندهدفه وتکهايبخشدرطراحی بهینه

خارجی،وداخلیجداردرمواددرصد حجمیشاملنیزطراحیمتغیرهايوکمینهوبیشینهاطمینانضریبتغییراتيبازهکاهشووزنکاهش
تحلیلی مطابقت کاملی داشته و دهند که دو روش حل تحلیلی و شبهنتایج نشان می.ضخامت هستندپروفیلتوانوموادتوزیعالگويتوان

صورت نزولی است. نتایج پژوهش تناقض دیسک بهینه داراي غناي بیشتري از سیلیکون در جدار خارجی بوده و پروفیل ضخامت آن نیز به
اند.پارتو ارائه شدهصورت جبههتایج بهرو نکنند و از این سازي را نیز آشکار میاهداف بهینه
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	 In	 this	paper	 the	creep	behavior	of	 a	 functionally	graded	(FG)	rotating	disc	made	of	Aluminum	
6061	 and	 Silicon	 Carbide	 is	 investigated	 and	 the	 optimum	 volume	 fraction	 of	 FG	 disc	 and	 its	
profile	 has	 been	 obtained.	 For	 this	 purpose,	 the	 temperature	 gradiant	 along	 the	 disc	 radius	 is	
obtained	by	solving	the	govering	heat	transfer	differential	equation.	All	the	thermal	properties	of	
the	 material	 are	 assumed	 to	 be	 the	 function	 of	 temperature	 and	 volume	 fraction.	 To	 obtain	
material	 properties,	 two	models	of	Mori-Tanaka	and	Hashin-Schtrickman	are	 used.	To	validate	
the	results,	 they	are	compared	with	 those	given	 in	 the	 literature.	Two	solution	methods:	semi-
analytical	and	closed	 form	are	employed	and	 the	results	are	compared.	The	optimum	design	 is	
carried	 out	with	 one,	 and	multi-objective	methods	which	 are	 based	 on	 genetic	 algorithm.	The	
objectives	are	 increasing	 the	 factor	of	 safety,	 reducing	 the	weight	of	 the	 disc	and	 reducing	 the	
range	 between	minimum	 and	maximum	 safety	 factors.	The	 design	 variables	 are	 percentage	 of	
volume	 fraction,	 the	power	of	material	distribution	 formula,	 and	 the	 thickness	of	 the	disc.	The	
results	show	that	two	solution	methods	compare	well.	Also,	it	has	been	shown	that	high	fraction	
of	Silicon	Carbide	 in	 the	outer	side	 the	disc	provide	optimum	results.	Also,	contradiction	of	 the	
objectives	is	reviled,	hence	the	results	are	presented	as	Pareto	front.	
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مقدمه- 1
موضوعدیربازازصنعت،درآنفراوانکاربردهايدلیلبهدوار،هايدیسک

دواردیسککاربردهايمیاناز. استبودهمتعدديمطالعاتوتحقیقات
ها،توربینها،اتومبیلهوایی،صنایعموتورهايهمچونموارديبهتوانمی

کاهش نیاز بهکاربردهااینازدر بسیاري.نموداشارهکمپرسورهاوهاپمپ

دستیابینیزوسوختمصرفکاهشهمچوندلایلیوجودخاطربهسازهوزن
.وجود داردمطلوباطمینانضریبتوزیعباايسازهبه

گازهايانتشارکاهشنیزوانرژيتبدیلبازدهافزایشبرايتقاضاافزایشبا
ودمادست،اینازموارديوانرژيتولیدهايسیستمها،نیروگاهدرايگلخانه
طراحیدراصلیدلواپسیرو،اینازویافتهافزایشهاسیستمایندرتنش
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برايقطعاتویسکوپلاستیک اینکاراییارزیابیسمتبههاسیستماجزاي
دوارهايدیسک]. 1[استیافتهسوقخزشوقوعاثردرواماندگیازجلوگیري

هايسرعتودماییهايگرادیاندراغلبها،سیستماینازجزئیعنوانبهنیز
هايتنشایجادباعثزیاددمايوايزاویهسرعت. کنندمیکاربالاايزاویه

کاريزمانوبالادمايوجودآن،باهمزمانوشدهدیسکدربالاترمومکانیکی
پدیدهبررسیبنابراین،کند؛میفراهمخزشپدیدهوقوعبرايراشرایططولانی
.یابدمیاهمیت بیشتريدوارهايدیسکدرخزش
اولویتعنوانبهجدیدموادازاستفادهبهنیازتکنولوژيسریعپیشرفتبا

از اینبرخیدر. استشدهمطرحپربازدهپیچیدههايسیستمدرمهندسی
ترمومکانیکیبارهايبرابردرمادهتوأمانمقاومتتأمینبهنیازموارد،

بارهايتحملقابلیتباهدفمندموادتولیدومعرفیبهمنجرمتفاوت،
.شده استمختلفجهاتدرپیوستهخواصتغییراتومتفاوت

ترموالاستیکوخزشیرفتاربررسیزمینهدرمتنوعیمطالعات
مطالعات،اینبیشتردر. استارائه شدهفنادبیاتدردوارهايدیسک

محاسبه،]2[میلادي2001سالدرهمکارانشوسینگمطالعاتهمچون
همچونیاوصورت گرفتهاختلاطقانونازاستفادهبامعادلخواص
2007سالدر] 4[نقدآباديوکردخیلیو] 3[همکارانشویوهايبررسی
بااخیرمطالعهاست کهشدهفرضخواصبرايشدهتعیینپیشازتوزیعی

دوارهايدیسکترموالاستیکتحلیلبرايتحلیلیشبهحلروشیکارائه
جاهدمیلادي،2005سالدر.استبودههمراهشده از مواد هدفمندساخته 

موادناهمگونیوجودبادوارهايدیسکوزنسازيکمینهبه] 5[همکارانشو
ادبیاتدرموجودمورددومجددبررسیبهخودمقالهدرهاآن. اندپرداخته

وشدهفرضبتثاخواص فیزیکی،تمامینخستمثالدر. اندپرداختهفن
دوممثالدرگردد؛ترنزدیکتسلیمتنشبهدیسکمؤثرتنشتاشدهتلاش
پیشین تکرارفرایندوشدهفرضمتغیرشعاعراستايدرالاستیسیتهمدول
سازي دیسکبهینهبه] 6[فائزيوفرشیمیلادي،2006سالدر. استشده
سازي،بهینهایندرهدفتابع. اندپرداختهغیرگرادیانیروشبهغیرهمگندوار
درنظر گرفتنباسازيو کمینهشده استگرفتهدیسک درنظروزن

شرایطدرمادهتحملحدازتنشتر بودنپایین(تنشهايمحدودیت
شدهتعییندیسکهندسهبراينیزقیوديوشدهانجام) ذکر شدهحرارتی

پروفیلسازيبهینهبه] 7[بیدآباديوفرشیمیلادي،2008سالدر.است
ها رفتارآن. اندپرداختهدوممرحلهخزشوجودبادواردیسکضخامت
و ضرایببامثالیارائهنموده و بامدلنورتونرابطهازاستفادهرا باخزشی

2011سالدر.اندپرداختهخودروشکاراییبررسیبهثابتمجازتنش
ترموالاستیکخزشی وهايتنشبررسیبه] 8[همکارانشولقمانمیلادي،

1کاربیدسیلیکون-آلومینیومهدفمندشده از مادهساخته دواردیسکیکدر

تابع شعاعیراستايدرپواسونضریبازغیربهخواصتمامی. اندپرداخته
رفتاراند.و توسط قانون اختلاط محاسبه شدهشدهفرضدرصد حجمی مواد

میلادي،2012سالدر.استشدهتوصیفشربیقانونتوسطنیزخزشی
ازشدهساخته هدفمنددواردیسکخزشتحلیلیشبهبررسیبه] 9[قربانی

پرداخته سازيگسستهروشبهمتغیرضخامتبازیرکونیوموSt37ترکیب 
تعیینبرايونمودهتغییرتوانیصورتبهدر این مقاله خواص. است

بودن ضرایبنورتون، با فرض ثابت سختیزمانرابطهازخزشیهايکرنش
وکردخیلیمیلادي،2013سالدر.شده استاستفادهمعادلهاین

دواریک دیسکبرايراخزشیوترموالاستیکهايپاسخ] 10[لیوانی
تغییرات. اندکردهتعییندمابهوابستهخواصومتغیربا ضخامتهدفمند

																																																																																																																																											
1-	Al-SiC	

درصورتانددادهنشانآنان. استشدهفرضتوانیصورتبهخواص نیز
حدودخطايدچارنتایجاستممکنخواص،درنظر گرفتنمستقل از دما

هاي ها در مورد دیسکاین پژوهش جزء معدود پژوهش.شونددرصدي200
اند.دوار هدفمند است که در آن خواص وابسته به دما فرض شده

هاي دوار، در بیشتر یسکهاي متنوع ذکر شده در مورد دبا وجود پژوهش
سازي خواص فیزیکی یا از قانون اختلاط استفاده شده است ها براي همگنآن

پژوهش رو، درنظر شده است. از اینو یا از تغییرات این خواص با دما صرف
و متغیرضخامتباهدفمنددواریک دیسکخزشیتحلیلبهابتداحاضر

فرضبامعادلشده، که در آن، خواصخواص فیزیکی وابسته به دما پرداخته
3اشتریکمن- هاشینو2تاناکا-موريمدلدوازاستفادهو باتوانیموادتوزیع

براي اعتبارسنجی، خواص فیزیکی معادل محاسبه شده با . اندشدهمحاسبه
هاي با درصد حجمی ثابت نتایج تجربی موجود در ادبیات فن براي کامپوزیت

رگرسیونازاستفادهبانیزخزشییب معادلات اساسیاند. ضرامقایسه شده
انتقال حرارت براي تحلیل ترمومکانیکی، نخست معادله. اندآمدهدستبه

جایی دیفرانسیل جابهرسانش فوریه براي تعیین توزیع دما و سپس معادله
تحلیلی شبهروشازمعادلاتحلاند. برايکرنش حل شده-براي تحلیل تنش

تحلیلهايپاسخاعتبارسنجی،منظوربهواستشدهاستفادهزيساگسسته
توانیخواصتوزیعباالاستیکحالتبرايارئه شدهتحلیلنتایجباالاستیک

دیفرانسیل علت وجود ضرایب وابسته به دما، در معادلهبه. اندشدهمقایسه
جایی هر جابهدیفرانسیل هاي خزشی در معادلهتوزیع دما و نیز وجود کرنش

وهدفهتکهايگامدرسازيبهینهاند. پس از این مراحل،دو معادله غیرخطی
شدهانجامنامغلوبسازيمرتبباژنتیکیالگوریتمازاستفادهباوهدفهچند

است تا توزیع مواد هدفمند و پروفیل ضخامت بهینه تعیین شوند. اهداف 
ابی به توزیع ضریب اطمینان وزن دیسک و دستیسازي مطرح شامل کمینه

مطلوب است. همچنین، متغیرهاي طراحی شامل درصد حجمی مواد در جدار 
داخلی و خارجی دیسک، توان الگوي توزیع مواد و توان پروفیل ضخامت 

هستند.

معادلخواصتعیین- 2
درصد. استشدهاستفادهموادتوانیتوزیعالگويازروپیشپژوهشدر

:کردتوصیف) 1(رابطهباتوانمیراالگوایندرموادحجمی
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درکاربیدسیلیکونذراتحجمیبیانگر درصدترتیببهVoوViآندرکه
داخلی،شعاعدهندهنشانترتیببهrوri،roودیسکخارجیوداخلیجداره

.مواد هستندتوزیعپروفیلکنندهنیز تعیینηمطلوب و وخارجی
واندشدهتشکیلمتفاوتفازچندیادوازهدفمندمواداینکهبهتوجهبا

واندازهشکل،جملهاز4مورفولوژيبهراجعدقیقاطلاعاتمواقعاکثردر
مواداینمؤثرخواصنیستند،دسترسدردهندهتشکیلفازهايتوزیعنحوه
تعییندهندهتشکیلفازهايمشخصاتوحجمیکسرهايطریقازبایدتنها

اززمینهایندرگرفتهصورتمطالعاتازبرخیشد،ذکرکهطورهمان. شوند
روشایناند؛ امانمودهاستفادهشدههمگن خواصتعیینبراياختلاطقانون
درفازهامیانکنشبرهمآن،درزیرانیست،برخوردارکافیدقتازعموماً

.شودنمیگرفتهنظر
موادشدههمگنخواصمحاسبهمنظوربهمیکرومکانیکیمدلچندین

																																																																																																																																											
2-	Mori-Tanaka	
3-	Hashin-Shtrikman
4-	Morphology	
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عنوان باید خاطر نشان شد که مواد هدفمند نیز به. استشدهارائهکامپوزیتی
هايشوند. روشمواد کامپوزیتی جدید با تغییرات خواص پیوسته شناخته می

براي دقیقمیکرومکانیکیمدلدو] 15- 12[تاناکا- موريو] 11[خودسازگار
شده، همگن خواصمحاسبهبرايدیگرروش. مواد هستندتعیین خواص این

ریزساختارهاسازيمدلبرايمرزيالمانیاومحدودالمانروشاستفاده از
مدلوماتریسبودنپیوسته فرضبراساستاناکا- موريروش]. 16،17[است
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b	2/4778/5884835/5695/569
c	91/775/14261/814/1334/133

	کاربیدشده براي سیلیکونهاي برازشايضرایب و ثوابت چندجمله2جدول
P(1/K)αk	(W/mK)(kg/m3)ρE	(GPa)ν
q1

6-10×825/313/823176102×355/41704/0
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T	(K)	V	(%)	-1/n(s / MPa)M		0 	(MPa)s	
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براياست،خزشیهايکرنششامل،)20(معادلاتدرC4با توجه به اینکه
زمانیهايگامدرمذکورمعادلهزمان،طولدر) 19(دیفرانسیلمعادلهحل
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آنرشدمیزانعلاوهبهقبلیهايگامدرکرنشمقادیرجمع حاصلبرابربعدي

راس-پرندتلرابطهباتوانمیراهاکرنشرشدمقدار.مذکور استگامدر
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چندهدفهسازيبهینه-9
صورت اي از اهداف و معیارهاست. درطراحی مهندسی شامل مجموعهمعمولاً،

سازي وجود نداشته و حل یکتا براي بهینهاهداف، یک جواب بهینهتضاد
چندهدفه است. سازيبهینههايروشازاستفادهمستلزمسازيبهینهمسئله
شود:میبیان)55(رابطهصورتبهچندهدفهسازيبهینهمسئلهکلیشکل
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)55(

	 1

, ,

1

1 1

1 2

	 ( , ) [ ,..., ]
( , ) 0
	 ( , ) 0

		( 1, ..., )
[ ,..., , ..., ]
[ ( ),..., ( )]
[ ( ),..., ( )]

n

i LB i i UB

i m

r

r

J x p J J
h x p
g x p
x x x i m
x x x x
h h x h x
g g x g x

=

=
£

£ £ =

=

=

=

	

ترتیب بردار توابع هدف، بردار متغیرهاي طراحی، بهnو J ،x ،pکه در آن
بردار ثوابت و تعداد اهداف هستند که هر متغیر طراحی بین دو حد پایین 

),i LBx) i,) و بالا  UBxسازي ممکن است شامل ) محدود شده است. بهینه
(hاي از قیود تساوي (دسته r2و r1) باشد. در این روابط g) و نامساوي 

تعداد قیود تساوي و نامساوي هستند. در این بررسی، دهندهترتیب نشانبه
حل شده 1سازي نامغلوبگیري از الگوریتم ژنتیکی با مرتبمسئله با بهره

است.

نامغلوبسازيمرتبباچندهدفهژنتیکیالگوریتم-9-1
استطبیعیانتخابپایهبرسازيبهینهوجستجوروشیکژنتیکیالگوریتم

ایندر. دهدمیبهبودمشخصیانتخابیقانونتحتراهادادهجمعیتکه
هدفه و براي تکهدفه از الگوریتم ژنتیکی پیوستهبررسی براي حالت تک

شدهاستفادهنامغلوبسازيمرتبباالگوریتم ژنتیکیازچندهدفهمسئله
باید یکطراحیدامنهبهتوجهباابتداالگوریتماینباسازيبهینهبراياست.

ازايبههدفتوابعسپس،شود،تولیدطراحیمتغیرهايازاولیهجمعیت
بااهدافازیکیمقادیربعديمرحلهدر. شودمیمحاسبهموجودجمعیت

نیزدیگرهدفمقادیروجمعیتشده،مرتبمورد انتظارنتیجهبهتوجه
نامغلوبهايدادهسپس،. شوندمیمرتبهدفاینمقادیرترتیببامتناظر

تمامبرايرونداینوشوندمیجداجمعیتمیانازوبنديرتبهشناسایی،
2از اشتراك شایستگیها،دادهتریکنواختتوزیعبراي. شودمیاعمالجمعیت

بیناقلیدسیفاصله) 56(رابطهبهباتوجهابتدامنظوربدین. شوداستفاده می
]:28[شودمیمحاسبهیکوصفربینبعدبیفضايدرyوxجوابجفت

)56(
2

max min
1

( ) ( )( , ) ( )
n

i i

i i i

J x J ydj x y
J J=

-
=

-å 	

maxکه در آن،
iJوmin

iJترتیب برابر بیشینه و کمینه مقادیر تابع هدفبهiJ و
nبراي هر حل 3تعداد اهداف هستند. سپس، مقدار شایستگیx در نسلt

]:28[شود) محاسبه می57صورت رابطه (به

)57(
share

share

( , )( , ) max ,0dj x ync x t s
s

ì ü-ï ï= í ý
ï ïî þ

å

]:29شود[) تعیین می58(با رابطهsharesمقدار 

)58(

2
,max ,min

1
share

( )

2

n

k k
k

n n

J J
r
q q

s =

-
= =

å

انجام محاسبات، تابعازتعداد نقاط اوج فضاي حل است. پسqکه در آن 
]:28[شودمیتعریف) 59(رابطهشکلبهرتبهبراي هرجدیدهدف

)59(
* ( , )( , )

( , )
f x tf x t

nc x t
=

شوند. براي هاي با شایستگی کمتر حذف میبعد، نیمی از دادهدر مرحله
																																																																																																																																											
1-	Non-dominated	Sorting	Genetic	Algorithm	(NSGA)	
2-	Fitness	sharing	
3-	Niche	count	

هاي جدید، نخست باید والدین انتخاب شوند که براي این منظور از تولید داده
روش انتخاب رقابتی استفاده شده است. پس از انتخاب والدین با استفاده از 

شوند. با اعمال عملگر هاي جدید تولید میداده4اينقطهتقاطع تکعملگر
شود. نرخ جهش در محلی جلوگیري میجهش از همگرایی الگوریتم به کمینه

درنظر گرفته شده است. پس از این مرحله، مقدار 02/0این پژوهش برابر با 
ق تا هاي جدید محاسبه شده و مراحل فوزاي هریک از دادهتابع هدف به

یابد. شایان ذکر است تعداد اعضاي جمعیت در همگرایی الگوریتم ادامه می
1000سازي چندهدفه برابر با و در بهینه600هدفه برابر با سازي تکبهینه

نشانراالگوریتماینمراحلفلوچارت2درنظر گرفته شده است. شکل 
.استکرومزوم هربهمنتسبرتبهبیانگرRآندرکهدهدمی

سازيبهینهمسئلهبنديفرمول- 10
نامغلوب بهسازيمرتبژنتیکی باالگوریتمروشازاستفادهبابررسیایندر

توابع. شودمیپرداختهو پروفیل ضخامت دیسکموادتوزیع بهینهتعیین
:) هستند60(رابطهصورتبههدف و قید مطرح در مسئله

)60(

(1)
disc

(2)
max min

(3)
min

1

1 max min

min

						 min 2 (r) ( ) ( )

min ( ( ) ( ))
max ( ( ))

: min( (t))
: max( ( ) ( ))

J m

rh r t r dr

J SF t SF t
J SF t
g SF
g SF t SF t

p r

a
b

=

=

= -

=

³

- £

ò
	

شود، توابع دوم و سوم و که مشاهده میچنان.دیسک استجرمmآن،درکه
	همچنین هر دو قید وابسته به زمان هستند.

سازي نامغلوبفلوچارت الگوریتم ژنتیکی با مرتب2شکل
																																																																																																																																											
4-	Single	point	crossover	

تولید جمعیت اولیه

محاسبه  مقدار توابع هدف بهازاي  
اعضاي جمعیت 

نامغلوب،براي کرومزوم هاي
Rجانشانی مقدار هزینه برابر با 

حذف تمامی کرومزوم ها با هزینه   

از میان جمعیتRبرابر با 

اعمال نیچینگ

انتخاب رقابتی

تولید نسل جدید

اعمال جهش

کنترل همگرایی

R	=	1

R	=	R+1

مرتب کردن اولین تابع هدف 
با توجه به شایستگی مقادیر 

مرتب کردن جمعیت و اهداف 
دیگر متناظر با اولین هدف 
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1231شماره ،14، دوره 1393اسفند مهندسی مکانیک مدرس، 
	

ها در شود که بازآرایی تنشسازي از آن جهت مطرح میوابستگی اهداف بهینه
کند. این اثر وقوع خزش، توزیع تنش و ضریب اطمینان را دچار تغییر می

طراحی شامل دو قید کمینه ضریب اطمینان و بیشینه اختلاف ضرایب 
اطمینان بیشینه و کمینه است. قید دوم براي دستیابی به توزیع ضریب 

شود. مقادیر مفروض براي حدود این قیود در تر مطرح میاطمینانی یکنواخت
کار ) بهĴتابع جریمه (ارائه شده است. براي اعمال قیود مطرح،8دول ج

کار ) به62() تابع جریمه به شکل رابطه61(گرفته شده است؛ براي قید نمونه
رفته است:

)61(0( )g x g³ 	

)62({ }0
ˆ max 0,[ ( )]J J g g xk= + -

مقدار جریمه دهندهنیز نشانkمقدار حدي قید بوده و0gدر این روابط 
شود. متغیرهاي طراحی نیز شامل است که عددي نسبتاً بزرگ انتخاب می

کاربید در جدار داخلی و خارجی، توان الگوي درصد حجمی ذرات سیلیکون
ضخامت است. شایان ذکر است در تمامی مراحل توزیع مواد و توان پروفیل 

) فرض شده است.32(پروفیل ضخامت مطابق رابطه

نتایج- 11
تحلیلی در حالت الاستیکنتایج تحلیلی و شبهمقایسه- 1- 11

سازي در حالت تحلیلی گسستهنتایج دو روش حل تحلیلی و شبهمقایسه
همگراییازاطمینانحصولالاستیک (زمان اولیه) انجام یافته است. براي

تعدادبهحساسیتآزمونسازي،تحلیلی گسستهروش حل شبهپاسخ
این دراینکهبهتوجهبانخست. استگرفتهانجامدر سه نقطههابنديتقسیم
شرایطگیرد،میانجامزیربازههرمیانیشعاعبرايمحاسباتتمامیروش،
وابتداییزیربازهمیانیشعاعدرترتیببهخارجیوداخلیجداردرمرزي

باخارجیوداخلیجداردردمامقدارابتدارواین از. شودمیاعمالانتهایی
ازپس. شده استبررسیمقادیراینهمگراییسپسوشدهتعیینیابیبرون
وداخلیجدارهشعاعمیانگینمقداربابرابرشعاعیبرايآزمونمرحله،این

تعدادافزایشبااند کهنشان دادهآزموننتایج.گرفته استانجامنیزخارجی
مربوط به توزیع دما نتایجدرچندانیتغییرتقسیم،20ازبیشبهتقسیمات

انجامقسمت20باروشاینبادماتوزیعتعیینرواینازوشودنمیدیده
دهد. براي حل این آزمون را براي جدار خارجی نشان می3شکل .استشده

قسمت 55مکانیکی نیز همین روند تکرار شده و تعداد تقسیمات لازم 
شده میان دو انجامترتیب مقایسهبه6و 5، 4هاي بینی شده است. شکلپیش

دهند.) را ارائه می23) و (22روش در حل معادلات دیفرانسیل (
ایندرسازي،بهینهبرايتحلیلیحل شبهروشاستفاده ازهبتوجهبا
. استشدهپرداختهاین روشازاستفادهبانمونهحلیکارائهبهقسمت

ترکیبازدیسک. استشدهفرض) 1(رابطهمطابقموادتوزیعمنظوربدین
خواصوشدهگرفتهدرنظرکاربیدسیلیکونو6061آلومینیومجنسدو

. استشدهتعییناشتریکمن- هاشینوتاناکا-موريمدلازاستفادهبامعادل
فرضموادحجمیدرصدودمابهفیزیکی وابستهخواصتمامیهمچنین،

تعدادتعیینبراي. شودمیمشاهده8جدولدردیسکمشخصات. اندشده
-تقسیماتتعدادبهحساسیتآزمونروش،اینباحلبرايلازمتقسیمات

بودنکافی ازحاکینتایج. استگرفتهانجام-پیشتر آمدآنتوضیحکهچنان
ترمومکانیکیتحلیلودماتوزیعتعیینحلهر دوبرايقسمت85تعداد
دست آمده را همراه با حدس اولیه نمایش توزیع دماي به7شکل .است
دهد. همچنین، توزیع تنش مماسی و شعاعی براي حالت مذکور در شکل می
نشان داده شده است.8

آزمون حساسیت به تعداد تقسیمات در جدار خارجی براي حل الاستیک.3شکل 

	
بعد شده براي حل نتایج دو روش حل در تعیین توزیع دماي بیمقایسه4شکل

الاستیک

	
بعد شده براي نتایج دو روش حل در تعیین توزیع تنش شعاعی بیمقایسه5شکل

حل الاستیک

	
بعد شده براي نتایج دو روش حل در تعیین توزیع تنش مماسی بیمقایسه6شکل

حل الاستیک
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آمده با خواص وابسته به دمادست توزیع دماي به7شکل

آمده با خواص وابسته به دما براي حل الاستیکدست توزیع تنش به8شکل

	
هاي مختلف زمانیبازآرایی تنش معادل پس از بازه9شکل

	مطالعهمورددواردیسککاريشرایطومشخصات8جدول
مقدار مفروضمشخصه

5/12داخلیبهخارجیقطرنسبت
mm(di80داخلی، (قطر

rpm(1000دورانی (سرعت
K(400داخلی (جدارهدردما
K(500خارجی (جدارهدردما

K(300مرجع (دماي
α1/1کمینه ضریب اطمینان مطلوب، 

5/0بیشینه اختلاف مجاز، 

منظوربدین. شودانتخابمناسبیزمانیگامبایدخزشی،حلانجامبراي
سالپنجدرنظر گرفتنبامختلفزمانیهايگامباکمینهاطمینانضریب
تکرارتعداددهد افزایشخزش محاسبه شد. نتایج نشان میوقوعبرايزمان

تعداداین. کندنمیایجادنتایجدرتوجهیقابلتفاوتتکرار365ازتربیشبه
بازآرایی تنش موثر را 9شکل .استروزپنجهردرگیريانتگرالمؤیدتکرار

دهد. هاي مختلف نمایش میدر زمان

	
κ	=	κ1	=	72نمودار همگرایی به ازاي 10شکل

	
	بعديهاي نامغلوب پارتوي سهجوابجبهه11شکل

)2κو 1κجریمه (ضرایبمختلفمقادیرازايمقایسه همگرایی به9جدول

1κ2κمقدار تابع هدفتعداد نسلViVo	zη
4429183/1 -74/778/2955/224/1-
5518178/1 -68/1083/3166/223/1-
7754339/1 -19/205/3948/063/0-
5740174/1 -72/1160/3256/222/1-
7538188/1 -54/524/2853/225/1-
101028185/1 -53/526/2846/225/1-
101559190/1 -78/470/2757/226/1-
151034168/1-19/1505/3566/220/1-
151530169/1-93/1484/3875/220/1-

جریمهضرایبمختلفمقادیرازايمقایسه همگرایی به10جدول

ViVo	zη
-A(19/205/3948/062/0بیشترین ضریب اطمینان (

-B(31/391/3924/041/0ضریب اطمینان (کمترین اختلاف بازه
-C(34/295/3929/030/0کمترین وزن (

آزاد براي دیسک مورد نظر و اثر کرنش خزشی، -با توجه به شرایط مرزي آزاد
علت بازآرایی تنش، مقدار تنش موثر در شود، بهطور که ملاحظه میهمان

رسد. مگاپاسکال می84مگاپاسکال به حدود 100جدار داخلی دیسک از 
ها تنش تغییر قابل شکل نقاط مرجع نیز، که در آنبر آن، در این علاوه

متغیرسهبرايشدهانتخاب شوند. محدودهاي ندارد، ملاحظه میملاحظه
محدودیتنخست. استشدهانتخابموردسهبهتوجهبانخست طراحی

2012سالدر] 30[همکارانشوسنودینکهچناندوار،هايدیسکساخت
دودردرصد30تا10موادتوزیعباهدفمنديدواردیسکساختبهموفق
متعددتحقیقاتشد،ذکرکهچنان دیگرسوياز. اندشدهدیسکسوي
ماتریسباهايکامپوزیتبرايتاناکا- موريروشصحتوبرتريدهندهنشان

ايبازهبرايخزشتجربیهايدادهوجودمحدودکننده،سومین. استپیوسته
متغیرهامحدودهفوقمواردتمامیبهتوجهبا. استموادحجمیدرصداز

:استشدهانتخاب) 63(رابطهمطابق
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)63(0% 40%,0% 40%,0 4, 2 2i oV V z h< < < < < < - < <

انتخاب مقادیر ضرایب جریمه در سرعت همگرایی الگوریتم مؤثر خواهد بود. 
اند. مقادیر مختلف با هم مقایسه شدهمنظور، مقدار ضرایب جریمهبدین

سازي ) مورد آزمایش قرار گرفته در بهینه2κو 1κضرایب جریمه (مختلف 
که مشهود است موجود است. چنان9هدفه ضریب اطمینان در جدول تک

10ترند. نمودار همگرایی این مورد در شکل مناسب7و 7ضرایب جریمه
شود.مشاهده می

هدفه انجام شده سازي در حالت سههدفه، بهینهسازي تکپس از بهینه
ارائه شده است. 11است. نتایج این مرحله به شکل نمودار پارتو در شکل 

رو شود، اهداف با هم در تناقض هستند و از این چنان که مشاهده می
شود و پاسخی یکتا ها نامغلوب منتهی میسازي به مجموعه جواببهینه

شود اهداف کاهش وزن و ، مشاهده می11آید. با توجه به شکل دست نمیهب
افزایش ضریب اطمینان همواره با هم در تناقض هستند، ولی تناقض دو هدف 

ضریب اطمینان و همچنین دو هدف کاهش وزن با کاهش اختلاف بازه
ضریب اطمینان در طولافزایش ضریب اطمینان کمینه با کاهش اختلاف بازه

سازي ضریب بیشینهشوند. براي تبدیل مسئلهطراحی دچار تغییر میدامنه
آن مورد بررسی قرار گرفته است (علت سازي، قرینهکمینهاطمینان به مسئله

اي از ). نمونه11وجود علامت منفی در محور ضریب اطمینان در شکل 
ي مربوط به هاي حددست آمده براي متغیرهاي طراحی در حالتهاي بهپاسخ

ضرایب اطمینان و کمترین بیشترین ضریب اطمینان، کمترین اختلاف بازه
اند، در مشخص شده11در شکل Cو A ،Bترتیب با سه نقطهوزن که به

شود تغییرات توان الگوي توزیع آمده است. چنان که مشاهده می10جدول 
اي دارد.مواد و پروفیل ضخامت اهمیت ویژه

بنديیري و جمعگنتیجه- 12
دواردیسکیکترمومکانیکیتحلیلمعادلاتگسترشباپژوهشایندر

ي آن با درنظر و چندهدفههدفهتکسازيبهینهبهمتغیر،ضخامتباهدفمند
فیزیکیخواصتمامیمنظوربدین . استشدهپرداختهگرفتن رفتار خزشی

دوازمعادلخواصیافتنبرايواندشدهفرضموادحجمیدرصدودماتابع
منظوربه. استشدهاستفادهاشتریکمن- هاشینوتاناکا-موريمدل

نتایجباروشدواینازآمدهدست بهخواصمواد،این دو مدلاعتبارسنجی
توافق نتایج دهندهاست که نشانشدهمقایسهفنادبیاتدرموجودتجربی

نظر معادلات در تمامی حالات بعید بهاست. با توجه به اینکه حل تحلیلی 
اند و با تعیین پاسخ تحلیلی حل شدهرسد، معادلات با استفاده از روش شبهمی

تحلیلی براي حالتی خاص، نتایج دو روش با هم مقایسه شدند که از دقت 
پروفیلوموادتوزیعسازيتحلیلی حکایت دارد. بهینهبالاي روش شبه

وقوعباهاتنشبازآراییبهتوجهاست و باگرفتهجاماندو مرحلهدرضخامت
با. استشدهگرفتهدرنظرزمانبهوابستهوزمانطیدرسازيبهینهخزش،
ضرایبمقداراهمیتقیود،اعمالبرايجریمهتابعازگیريبهرهبهتوجه

چندمیانازمناسبجریمهضریبمقداروگرفتهقراربحثموردجریمه
نتایج براي حالت مورد بررسی حاکی از نیاز به وجود. استشدهانتخابحالت
همچنیندیسک دوار وخارجیجداردرکاربیدسیلیکونذراتحجمیدرصد

سازي چندهدفه نتایج بهینه. استشعاعبانزولیضخامتلزوم وجود پروفیل
دامنهدر تمام اطمینانضریبافزایشووزنکاهشحاکی از تناقض اهداف

ضریببازهاختلافکاهشباوزنکاهشهدفدوتناقضولیطراحی است،
کاهشباکمینهاطمینانضریبافزایشهدفدوهمچنینواطمینان
.شوندمیتغییردچارطراحیدامنهطولدراطمینانضریببازهاختلاف
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