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Thermoelastic Time-Dependent Creep Analysis of a Rotating 
Thick-Walled Cylinder Made of Magneto-Electro-Elastic 
Materials

[1] Hygrothermomagnetoelectroelastic analysis of a functionally graded magnetoelectroel-
astic hollow sphere resting on an elastic ... [2] Time-dependent behaviors of a FGPM hollow 
sphere under the coupling of ... [3] The transient responses of magneto-electro-elastic 
hollow ... [4] Transient responses of a special non-homogeneous magneto-electro-elastic 
hollow cylinder for a fully coupled axisymmetric plane strain ... [5] Exact solutions for 
radially polarized and magnetized magnetoelectroelastic rotating ... [6] Exact solution of 
transient thermal stress problem of a multilayered magneto-electro-thermoelastic hollow 
... [7] Magnetoelectroelastic behavior of rotating cylinders resting on an elastic foundation 
under hygrothermal ... [8] Magnetothermoelastic creep analysis of functionally graded ... [9] 
Effect of anisotropy on steady state creep in functionally graded ... [10] Creep transition in 
non homogeneous thick-walled circular cylinder under internal and external ... [11] Semi-
analytical solution for time-dependent creep analysis of rotating cylinders made of 
anisotropic Exponentially Graded Material ... [12] Creep analysis of functionally graded 
material thick-walled ... [13] Time-dependent thermo-creep analysis of rotating FGM thick-
walled cylindrical pressure vessels under ... [14] Analysis of steady state creep in whisker 
reinforced functionally graded thick cylinder subjected to internal pressure by considering 
residual ... [15] Steady-state creep deformations and stresses in FGM rotating thick 
cylindrical pressure ... [16] Time-dependent thermomechanical creep behavior of FGM 
thick hollow cylindrical shells ... [17] Thermal creep analysis of functionally graded thick-
walled cylinder subjected ... [18] Time-dependent hygro-thermal creep analysis of 
pressurized FGM rotating ... [19] Successive approximation method for time-dependent 
creep modeling of functionally graded ... [20] Time-dependent thermo-electro-mechanical 
creep behavior of radially polarized FGPM ... [21] Semi-analytical solution of time-dependent 
electro-thermo-mechanical creep for ... [22] On the behavior of a rotating functionally 
graded hybrid cylindrical shell with imperfect ... [23] On the magneto-thermo-elastic 
behavior of a functionally graded ... [24] Electromagnetothermoelastic behavior of a 
rotating imperfect hybrid functionally graded ... [25] Effect of multiphysics conditions on 
the behavior of an exponentially graded smart cylindrical shell with ... [26] Semi-analytical 
solution for electromagnetothermoelastic creep response of functionally graded 
piezoelectric ... [27] Effect of interlaminar weak bonding and constant magnetic field on the 
hygrothermal stresses of a FG hybrid cylindrical shell using ...

An analytical solution for the problem of time-dependent stress redistribution of a piezomagnetic 
rotating hollow cylinder subjected to an axisymmetric thermo-magneto-electro-mechanical 
loading is derived for the condition of plane strain. A differential equation containing creep 
strains is found using the constitutive equations, equilibrium equation and solving heat 
equation in plate strain. In the first step, eliminating creep strains in the differential equation, 
an analytical solution for the differential equation is obtained. Then, by adding creep strains 
and assuming constant thermal conditions, the creep stress rates and electric and magnetic 
potential are obtained using solving a differential equation. Lastly, the history of stresses, radial 
displacement, magnetic potential, and electric potential during the time can be obtained using 
an iterative method. In the numerical examples, the effects of time passing on the structure 
behavior and the effective parameters such as thermal boundary condition, angular velocity, 
and electromagnetic boundary condition were investigated comprehensively. 
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  چکيده

 زمان هب وابسته خزشی رفتار بررسی برای تحلیلی حل یک ارائه به مقاله این در
 ابتدا. است شده پرداخته مگنتوالکتروالاستیک مواد از چرخان ضخیم جدار استوانه
 نش،کر -تنش روابط از استفاده با خزشی هایکرنش شامل دیفرانسیلی معادله
 ایصفحه کرنش حالت در حرارت معادله حل و تعادل معادله جابجایی، -کرنش
 رایب تحلیلی حل یک خزشی، هایکرنش حذف با نخست گام در. آیدمی دست به

 زمان خپاس واقع در که آیدمی دست به تحلیلی صورتبه مذکور دیفرانسیل معادله
 بودنتثاب فرض با و خزشی هایکرنش کردناضافه با سپس. است) ابتدایی( صفر
 حل با مغناطیسی و الکتریکی هایمیدان و خزشی هایتنش نرخ حرارتی، شرایط
 و شعاعی هایتنش توانمی در نهایت. آیندمی دست به دیفرانسیل معادله یک

 از استفاده با را مغناطیسی و الکتریکی هایمیدان و شعاعی جابجایی محیطی،
 گذشت پایان تاثیر در. کرد محاسبه دلخواه زمان هر برای تکرارشونده روش یک
 چرخش سرعت حرارتی، مرزی شرایط همچون موثر پارامترهای و سازه رفتار بر زمان
   .اندشده بررسی تفصیل به عددی هایمثال در الکترومغناطیسی مرزی شرایط و

 زشخ ترموالاستیک، تحلیل مگنتوالکتروالاستیک، چرخان، استوانه ها: واژهکلید
  دما به وابسته

  
  ۷/۸/۱۳۹۷تاريخ دريافت: 
  ۳۱/۲/۱۳۹۸تاريخ پذيرش: 

  m.saadatfar@qom.ac.irنويسنده مسئول: *

  
  مقدمه  -۱
‐Magneto) مگنتوالکتروالاستیک مواد اخیر هایسال در

Electro‐Elastic) هایانرژی تبدیل قابلیت یل داشتنبه دل 
 قرارادی زی توجه موردیکدیگر،  به مکانیکی و الکتریکی، مغناطیسی

ها در واقع کامپوزیتی از مواد . مگنتوالکتروالاستیکاندگرفته
پیزوالکتریک و پیزومگنتیک هستند که کوپل الکترومغناطیسی در 

آید. در برخی موارد قدرت عملگری این یم به وجود هاآن
به  .[1]ها گزارش شده استها تا صد برابر پیزوالکتریکیتکامپوز

های اد کاربردهای متعددی در زمینههمین دلیل امروزه این مو
ها، تشخیص آسیب ونقل، صنعت هوافضا، پایش سلامت سازهحمل

. در بسیاری از این کاربردها، ماده [1]اندو برداشت انرژی پیدا کرده
ی حسگر و عملگر تحت شرایط بارگذار عنوانبهمگنتوالکتروالاستیک 

که این مواد . با توجه به ایناستو محیطی مختلف و گاهی سخت 
 ،دهندیمهای زیاد خواص ویسکوالاستیک از خود نشان در بارگذاری

تر یقدقطراحی  منظور بهبنابراین تحلیل رفتار خزش در این مواد 
  .]2[رسدیمضروری به نظر 

ی مگنتوالکتروالاستیک تحقیقات و هااستوانهتحلیل  در مورد
اشاره  هاآنین ترمهممقالاتی در سابقه پژوهش وجود دارد که به 

به بررسی رفتار گذرای استوانه  ]3[لیونگو  هوشود. یم
و  انگوی پرداختند. اصفحهمگنتوالکتروالاستیک در شرایط کرنش 

گذاری استوانه جدار ضخیم ناهمگن در شرایط کرنش پاسخ ]4[دینگ
یک حل تحلیلی برای  ]5[چنو  باباییی را بررسی کردند. اصفحه

و  تااواستاتیکی استوانه توخالی بلند ارائه دادند.  مسئله رفتار
ی گذرای حرارتی در استوانه هاتنشیک حل دقیق برای  ]6[ایشیهارا

با  ]7[چنو  اکبرزادهد. آوردندستبهچند لایه مگنتوالکتروالاستیک 

ار ی جدهااستوانهو جابجایی در  هاتنشروشی تحلیلی به بررسی 
ضخیم مگنتوالکتروالاستیک تحت بارهای هایگروترمال 

(Hygrothermal) .پرداختند  
های خزشی، مقالاتی در زمینه بررسی خزش در یلتحلدر زمینه 
در  (FGM)ی از مواد تابعی مدرج هااستوانهی هوشمند و هااستوانه

و  لقمانواد تابعی مدرج: سابقه پژوهش وجود دارد. در زمینه م
ی خزشی حرارتی وابسته به زمان را در هاتنشتوزیع  ]8[همکاران

استوانه تابعی مدرج در یک میدان مغناطیسی ثابت مورد بررسی قرار 
یر ناهمگنی بر تنش در یک فرایند خزشی پایدار در یک تأثدادند. 

و  شارمابررسی شد.  ]9[گاپتاو  سینگاستوانه تابعی مدرج توسط 
ی خزشی در استوانه تابعی مدرج هاتنشلیل به تح ]10[همکاران

با استفاده از  ]11[عطابخشیانو  لقمانتحت فشار داخلی پرداخت. 
نورتون، رفتار خزش وابسته به زمان در استوانه  -مدل خزشی بیلی

خزش  ]12[و همکاران جامیانچرخان تابعی مدرج را مطالعه کردند. 
در استوانه تابعی مدرج در محیط حرارتی را موضوع تحقیق خود 
کردند. خزش وابسته به زمان در استوانه جدار ضخیم تابعی مدرج 

 داودیو  نژادزمانیتحت فشار داخلی در محیط حرارتی توسط 
خزش پایدار  [14]گاپتاو  سینگمورد تحقیق قرار گرفت.  [13]کشکولی

کامپوزیتی تحت فشار داخلی را با احتساب تابعی مدرج یک استوانه 
یک حل  ]15[و همکاران نژادزمانیی پسماند بررسی کردند. هاتنش

برای مسئله خزش پایدار استوانه جدار ضخیم تابعی مدرج در شرایط 
با  ]16[و همکاران کشکولیودی دای ارائه دادند. اصفحهکرنش 

استفاده از تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول، خزش وابسته به دما 
را در استوانه توخالی تابعی مدرج در محیط حرارتی بررسی کردند. 

ی تابعی مدرج ااستوانهتحلیل خزشی را برای  ]17[و همکاران شارما
و  دهزابخشیتحت پیچش و بارهای حرارتی و مکانیکی انجام دادند. 

خزش وابسته به دما در استوانه جدار ضخیم چرخان  ]18[همکاران
تابعی مدرج تحت بار هایگروترمال در یک میدان مغناطیسی را 

رای تحلیلی بیمهنتحلیل کردند. در زمینه مواد هوشمند: یک پاسخ 
ی خزشی در یک استوانه توخالی چرخان از مواد هاتنشمسئله 

ارائه  ]20	,19[همکارانو  پورقربانپیزوالکتریک تابعی مدرج توسط 
خزش وابسته به زمان در  ]21[و همکاران پورقربانشد. همچنین، 

  استوانه جدار ضخیم پیزوالکتریک را در محیط حرارتی بررسی کردند.
دهد که خزش وابسته به دما در یمبررسی سابقه پژوهش نشان 

های حرارتی یطمحی از جنس مگنتوالکتروالاستیک در هااستوانه
ار بنابراین این مقاله برای نخستین باند؛ نگرفتههنوز مورد بررسی قرار 

به بررسی خزش وابسته به زمان در استوانه توخالی چرخان از مواد 
مگنتوالکتروالاستیک تحت بارهای حرارتی، مکانیکی، الکتریکی و 

  پردازد.ی و تقارن محوری میاصفحهمغناطیسی در شرایط کرنش 
  
  پایه معادلات -٢
  بررسی مورد مسئله -۲-۱
 نظر در طولی محور حول چرخش حال در و بلند طول با استوانه یک
 ستا مگنتوالکتروالاستیک مواد از استوانه جنس. است شده گرفته
 دهش قطبی مغناطیسی و الکتریکی لحاظ به شعاعی راستای در که
 تانسیلپ الکتریکی، پتانسیل مکانیکی، فشار تحت استوانه. است

 دستگاه. است خارجی و داخلی سطح در حرارت و مغناطیسی
 باشد استوانه طولی محور بر منطبق z محور که ایاستوانه مختصات

 رنشک شرایط و تقارن دلیل به. شودمی انتخاب معادلات بیان برای
 حرارت، توزیع جابجایی، تنش، غیرصفر هایمؤلفه ای،صفحه
 شعاع زا تابعی فقط مغناطیسی پتانسیل و الکتریکی پتانسیل
  .هستند
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  حاکم معادلات -۲-۲
مکانیکی،  یهاصورت مجموع کرنش که کرنش کل به یدرصورت

حرارتی، الکتریکی، مغناطیسی و خزشی در نظر گرفته شوند، 
ورت زیر ص کرنش برای ماده مگنتوالکتروالاستیک به -معادلات تنش
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در غیاب نیروی حجمی، شارژ الکتریکی و چگالی جریان الکتریکی، 
وانه برای استمعادلات تعادل، الکترواستاتیک و مگنتواستاتیک 
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	حرارت توزیع معادله -۲-۳
معادله توزیع حرارت برای استوانه بدون منبع حرارتی در حالت پایدار 
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   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                       مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی
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)۲۲(	

برای ارتباط بین  (Prandtl‐Reuss) ریوس -معادلات پرندتل
ها و معادلات ساختاری خزش ماده ارائه شده کرنش خزشی با تنش

  :]2[است



 ۲۷۰۹ کیچرخان از جنس مواد مگنتوالکتروالاست میوابسته به زمان در استوانه جدار ضخ یرفتار خزش کیترموالاست لیتحلـــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ሶ௥௖ߝ ൌ
ሶ௘௖ߝ

௘ߪ
ሺߪ௥ െ 0.5ሺߪఏ ൅ ௭ሻሻߪ

ሶఏߝ
௖ ൌ

ሶ௘௖ߝ

௘ߪ
ሺߪఏ െ 0.5ሺߪ௥ ൅ ௭ሻሻߪ

ሶ௭௖ߝ ൌ
ሶ௘௖ߝ

௘ߪ
ሺߪ௭ െ 0.5ሺߪఏ ൅ ௥ሻሻߪ

	 )۲۳(	

قانون نورتن نیز برای مدل ساختاری خزش مواد به شکل زیر ارائه 
  :]2[شده است

ሶ௘௖ߝ ൌ ௘ߪሺrሻܤ
௡ሺ୰ሻ, ሺrሻܤ ൌ ܾ଴ݎ௕భ, ݊ሺrሻ ൌ n଴	 )۲۴(	

در رابطه  )۲۴(ثابت هستند. با استفاده از رابطه  1bو  0n ،0bکه 
  داریم: )۲۳(

ሶ௥௖ߝ ൌ െ
ሺrሻܤ3
4

௘ߪ
௡బିଵሺߪఏ െ ௥ሻߪ

ሶఏߝ
௖ ൌ

ሺrሻܤ3
4

௘ߪ
௡బିଵሺߪఏ െ ௥ሻߪ

	 )۲۵(	

  زیر ارائه شده است: به صورتتنش معادل فون مایزز نیز 
௘ߪ

ൌ
1

√2
ටሺߪఏ െ ௥ሻଶߪ ൅ ሺߪఏ െ థሻଶߪ ൅ ሺߪథ െ ௥ሻଶߪ

ൌ
√3
2
ሺߪఏ െ 	௥ሻߪ

)۲۶(

  به شکل زیر قابل بازنویسی هستند: )۲۵( اکنون روابط

ሶ௥௖ߝ ൌ െ
√3
2
ܾ଴ݎ௕భߪ௘

௡బ

ሶఏߝ
௖ ൌ

√3
2
ܾ଴ݎ௕భߪ௘

௡బ

	 )۲۷(	

سی یبه این صورت قابل بازنو )۲۲( ، رابطه)۲۷(با استفاده از رابطه 
  است:

∂ଶݑሶ
ଶݎ∂

൅
1
ݎ
ଵܯ

ሶݑ∂
ݎ∂

൅
1
ଶݎ
ሶݑଶܯ ൌ

ሶଶܣ଻ܯ
ଶݎ

൅
ሶଵܣ଼ܯ
ଶݎ

	

൅
√3
2
ܾ଴ݎ௕భିଵߪ௘

௡బሺܯଵହ ൅ ଵ଺ܾଵܯ െ ଵସܯ െ ܾଵሻ

൅ ሺܯଵ଺ െ 1ሻ
√3
2
ܾ଴ݎ௕భ

௘ߪ∂
௡బ

ݎ∂
	

)۲۸(	

ل بیان زیر قاب به صورتمشابه با بخش قبلی، پاسخ کامل این معادله 
  است:

ሶݑ ൌ ௠భݎଵܦ ൅ ௠మݎଶܦ ൅ ௠భݎଵଵܩ ൅ ௠మݎଶଵܩ

൅ ሶଶܣ଻ܤ ൅ 	ሶଵܣ଼ܤ
)۲۹(

با  21Gو  11Gمجهول هستند و  یهاثابت 2Dو  ሶଶ ،1Dܣ، ሶଵܣکه 
  :]26[ندیآیاستفاده از روش تغییرات پارامترها به دست م

)۳۰(  

ଵଵሺrሻܩ ൌ
√ଷ

ଶ

௕బ
௠మି௠భ

׬ ൝
௘ߪ௕భି௠భݎ

௡బሺܯଵହ ൅ ଵ଺ܾଵܯ െ ଵସܯ െ ܾଵሻ

൅ሺܯଵ଺ െ 1ሻݎ௕భି௠భାଵ பఙ೐
೙బ

ப௥

ൡ 		ݎ݀

ଶଵሺrሻܩ ൌ
√3
2

െܾ଴
݉ଶ െ݉ଵ

නሼݎ௕భି௠మߪ௘
௡బሺܯଵହ ൅ ଵ଺ܾଵܯ

െ ଵସܯ െ ܾଵሻ

൅ ሺܯଵ଺ െ 1ሻݎ௕భି௠మାଵ
௘ߪ∂

௡బ

ݎ∂
ሽ݀ݎ	

  منجر خواهد شد به: )۷( و) ۵( ری نسبت به زمان از روابطیگمشتق

ሶ௥ߪ ൌ ଵܥ
ሶݑ∂
ݎ∂

൅ ଶܥ
ሶݑ
ݎ
൅ ଷܥ

ሶଶܣ
ݎ
൅ ସܥ

ሶଵܣ
ݎ
	

൅ሺܥଵ െ ଶሻܥ
√3
2
ܾ଴ݎ௕భߪ௘

௡బ,	
.الف)۳۱(

ሶఏߪ ൌ ଵܧ
ሶݑ∂
ݎ∂

൅ ଶܧ
ሶݑ
ݎ
൅ ଷܧ

ሶଶܣ
ݎ
൅ ସܧ

ሶଵܣ
ݎ

 

൅ሺܧଵ െ ଶሻܧ
√3
2
ܾ଴ݎ௕భߪ௘

௡బ,	

	.ب)۳۱(

∂߶ሶ

ݎ∂
ൌ ଵܮ

ሶݑ∂
ݎ∂

൅ ଶܮ
ሶݑ
ݎ
െ ହܮ

ሶଵܣ
ݎ
൅ ଷܮ

ሶଶܣ
ݎ
െ ሶ௥௖ߝଵܮ

െ ሶఏߝଶܮ
௖	

	.ج)۳۱(

∂ ሶ߰

ݎ∂
ൌ ଵܲ

ሶݑ∂
ݎ∂

൅ ଶܲ
ሶݑ
ݎ
൅ ଷܲ

ሶଵܣ
ݎ
െ ହܲ

ሶଶܣ
ݎ
െ ଵܲߝሶ௥௖

െ ଶܲߝሶఏ
௖	

	.د)۳۱(

ری از یگو همچنین انتگرال )۳۱(در معادله  )۲۹(با استفاده از رابطه 
	خواهیم داشت:.د) ۳۱(و  .ج)۳۱(معادلات 

ሶ௥ߪ ൌ ଵܥଵ൫ሺ݉ଵܦ ൅ ௠భିଵ൯ݎଶሻܥ ൅ ଵܥଶ൫ሺ݉ଶܦ ൅ 	௠మିଵ൯ݎଶሻܥ

൅൫ሺܥଶ	ሻ଼ܤ ൅ ସ൯ܥ
ሶଵܣ
ݎ
൅ ൫ሺܥଶሻܤ଻ ൅ ଷ൯ܥ

ሶଶܣ
ݎ
	

		 ൅ ଵܥ ൬
ଵଵܩ∂
ݎ∂

௠భݎ ൅ ௠భିଵݎଵଵ݉ଵܩ ൅
ଶଵܩ∂
ݎ∂

௠మݎ

൅ ௠మିଵ൰ݎଶଵ݉ଶܩ 	

൅ܥଶିݎଵሺܩଵଵݎ௠భ ൅ ௠మሻݎଶଵܩ ൅ ሺܥଵ െ ଶሻܥ
√3
2
ܾ଴ݎ௕భߪ௘

௡బ	

	 	.الف)۳۲(
ሶఏߪ ൌ ଵܧଵ൫ሺ݉ଵܦ ൅ ௠భିଵ൯ݎଶሻܧ ൅ ଵܧଶ൫ሺ݉ଶܦ ൅  ௠మିଵ൯ݎଶሻܧ

൅൫ሺܧଶ	ሻ଼ܤ ൅ ସ൯ܧ
ሶଵܣ
ݎ
൅ ൫ሺܧଶሻܤ଻ ൅ ଷ൯ܧ

ሶଶܣ
ݎ
	

൅ ଵܧ ൬
ଵଵܩ∂
ݎ∂

௠భݎ ൅ ௠భିଵݎଵଵ݉ଵܩ ൅
ଶଵܩ∂
ݎ∂

௠మݎ

൅ ௠మିଵ൰ݎଶଵ݉ଶܩ 	

൅ܧଶݎఉିଵሺܩଵଵݎ௠భ ൅ ௠మሻݎଶଵܩ ൅ ሺܧଵ െ ଶሻܧ
√3
2
ܾ଴ݎ௕భାఉߪ௘

௡బ	

	 	.ب)۳۲(

߶ሶ ൌ ௠భݎଵܦ ൬ܮଵ ൅
ଶܮ
݉ଵ

൰ ൅ ௠మݎଶܦ ൬ܮଵ ൅
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݉ଶ

൰ 
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൅නቆܮଵሺ
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	 .ج)۳۲(
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݉ଵ
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ଶܲ

݉ଶ
൰ 

െሺ଼ܤሺ ଶܲሻ ൅ ଷܲሻlnሺrሻܣሶଵ െ ሺܤ଻ሺ ଶܲሻ െ ହܲሻlnሺrሻܣሶଶ	

൅න൬ ଵܲሺ
ଵଵܩ∂
ݎ∂

௠భݎ ൅ ௠భିଵݎଵଵ݉ଵܩ ൅
ଶଵܩ∂
ݎ∂

௠మݎ

൅ ௠మିଵሻ൅ݎଶଵ݉ଶܩ ଶܲሺ൅ܩଵଵݎ௠భିଵ

൅ ௠మିଵሻݎଶଵܩ

൅ ሺ ଵܲ െ ଶܲሻ
√3
2
ܾ଴ݎ௕భߪ௘

௡బቇ ݎ݀ ൅ 	ଶܬ

	 	.د)۳۲(
مجهول  ۶مجهول هستند. مشابه با بخش قبلی،  یهاثابت 2Jو  1Jکه 

یک دستگاه معادله  به صورتمعادله شرط مرزی  ۶ با استفاده از
های ثابت آوردندستبهجزئیات  جبری خطی قابل محاسبه هستند.

در طول فرایند خزش شرایط  مجهول در پیوست آورده شده است.
ی و داخلمرزی فشار، پتانسیل الکتریکی و مغناطیسی روی سطح 

  شود؛ بنابراین:یخارجی استوانه ثابت در نظر گرفته م
ሶ௥ߪ ห௥ୀ௔ ൌ ሶ௥ߪ								,0 ห௥ୀ௕ ൌ 0,														

	߶ሶ ห
௥ୀ௔

ൌ 0,										߶ሶ ห
௥ୀ௕

ൌ 0,														

ሶ߰ ห
௥ୀ௔

ൌ 0,										 ሶ߰ ห
௥ୀ௕

ൌ 0.								

	 )۳۳(  

ها و تاریخچه تنش آوردندستبهبا داشتن نرخ تغییرات، برای 
های الکتریکی و مغناطیسی از یک روش تکرارشونده لیپتانس



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ فرسعادت یمهد ۲۷۱۰
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برای  dt)(i)(شود. ابتدا باید یک بازه زمانی مناسب یاستفاده م
 شده در هر مرحله بهیافزایش در هر مرحله در نظر گرفت. زمان سپر

عنی یشود؛ یزمانی تا قبل از آن در نظر گرفته م یهاصورت جمع بازه
  داریم: (i)برای مرحله شماره 

௜ݐ ൌ ෍݀ݐሺ୩ሻ
௜

௞ୀ଴

			 )۳۴(	

های الکتریک لیها و پتانسها در هر مرحله، تنشبرای محاسبه تنش
ها و مغناطیسی در مرحله قبل در دسترس است و نرخ تغییرات تنش

شود و با استفاده از رابطه تکرارشونده یمحاسبه م) ۳۲(هم از رابطه 
  محاسبه نمود:ها را توان تنشیزیر در هر مرحله م

௥ߪ
ሺ୧ሻሺr, t௜ሻ ൌ ௥ߪ

ሺ୧ିଵሻሺr, t௜ିଵሻ ൅ ሶ௥ߪ
ሺ୧ିଵሻሺr, t௜ିଵሻdtሺ୧ሻ

ఏߪ
ሺ୧ሻሺr, t௜ሻ ൌ ఏߪ

ሺ୧ିଵሻሺr, t௜ିଵሻ ൅ ሶఏߪ
ሺ୧ିଵሻሺr, t௜ିଵሻdtሺ୧ሻ

	 )۳۵(	

	
  بحث و عددی نتایج -۴

ر پارامترهای یعددی برای بررسی تأث یهادر این بخش به ارائه مثال
شود. خواص مادی مورد استفاده در این بخش یمختلف پرداخته م

 آورده شده است. شعاع داخلی و خارجی به ترتیب ]2	,1[١در جدول 
دادن اند. پارامترهای بدون بعد زیر در نشانانتخاب شده ۵/۰ و ۱/۰

  اند:نتایج مورد استفاده قرار گرفته
ܴ ൌ

ݎ െ ܽ
ܾ െ ܽ

∗ݑ				, ൌ
ݑ
ܽ
௜ߪ				,

∗ ൌ
௜ߪ
௔ܲ
, ሺ݅ ൌ ,ݎ 	,ሻߠ

		߶∗ ൌ ඨ
βଵଵ
ܿଵଵ

߶
ܾ
,					߰∗ ൌ ඨ

dଵଵ
cଵଵ

߰
ܾ
	

)۳۶(	

  
  ثابت های مادی )۱جدول 

-۲/۵۱۰-۵	ଵܲ	ሺܥଶ/݉ଶ݇ሻ ۲۱۵ ܿଵଵ	ሺܽܲܩሻ 
۲/۵۱۰-۵ ሶ݉ ଵ	ሺܰ/ܭ݉ܣሻ ۱۲۰ ܿଵଶ		ሺܽܲܩሻ 
۲/۸۲۱۰-۹ ߝଵଵ		ሺܰܥܸ/ݏሻ ۱۲۰ ܿଶଷ		ሺܽܲܩሻ 
۹۵۱۰-۹ ݀ଵଵሺܰݏଶ/ܥଶሻ ۲۱۸ ܿଶଶ		ሺܽܲܩሻ 
۸۵/۱۰-۹ ߚଵଵ	ሺܥଶ/ܰ	݉ଶሻ ۵/۷  ݁ଵଵ		ሺܥ/݉ଶሻ 
۱۵۱۰-۶ ߙఏ		ሺ1/ܭሻ ۵/۲-  ݁ଵଶ			ሺܥ/݉ଶሻ 
۶۱۰-۶ ߙ௥		ሺ1/ܭሻ ۳۴۵ ݍଵଵ		ሺܰ/݉ܣሻ 
۰/۱۱۱۰-۳۶ b0 ۲۶۵ ݍଵଶ		ሺܰ/݉ܣሻ 
۷۵۳۰ ρ(kg/m3) ۳ n0 
‐ ‐ ۵-  b1 

	
ها، جابجایی و پتانسیل مغناطیسی و ابتدا به بررسی بازتوزیع تنش

سرعت  شود. در این حالتیالکتریکی در طول فرایند خزش پرداخته م
  شود:یزیر در نظر گرفته م به صورتاست و شرایط مرزی  π۲۰دوران 

)۳۷(  
௔ܲ ൌ ௔߶,ܽܲܯ	10 ൌ 4000	,			߶௕ ൌ 0,			߰௔ ൌ 0	,	

	

		߰௕ ൌ 0,			 ௔ܶ ൌ 40,			 ௕ܶ ൌ 0	
است. بازتوزیع انتخاب شده ثانیه  =۵۰۰۰۰dtدر این مقاله بازه زمانی 

های الکتریکی و مغناطیسی در ها، جابجایی شعاعی و میدانتنش
شود یطور که مشاهده منشان داده شده است. همان ۱-۶ هاینمودار

تنش شعاعی، پتانسیل الکتریکی و مغناطیسی در شعاع داخلی و 
ن شدن شرایط یدهنده تأمخارجی با زمان ثابت هستند که نشان

دهد که تنش شعاعی ینشان م ۱نمودار یند است. مرزی در طول فرا
کند. همچنین یجداره با زمان افزایش پیدا م یهادر اغلب بخش

ماکزیمم تنش شعاعی با گذشت زمان از شعاع داخلی به داخل جداره 
دهد که تنش محیطی با زمان ینشان م ۲نمودار شود. یمنتقل م

طح داخلی ناچیز است. کند. البته این افزایش در سیافزایش پیدا م
 رجی وبودن تنش محیطی مثبت در سطح خابا توجه به ماکزیمم

گرفتن این افزایش در زمان طراحی افزایش آن با زمان، درنظر
 یهامگنتوالکتروالاستیک ضروری است زیرا تنش یهااستوانه

کند و هم یمحیطی کششی هم زمینه برای رشد ترک را فراهم م
ها که عامل اصلی شکست در استوانهنشان داده شده است 

   .]27[هستند
  

  
  بازتوزیع تنش شعاعی خزشی )۱ نمودار

  

  
  بازتوزیع تنش محیطی خزشی )۲ نمودار

  
، رفتار کلی تنش معادل مشابه رفتار تنش محیطی ۳ نمودارمطابق 
دهد که جابجایی شعاعی با زمان افزایش ینشان م ۴نمودار است. 

گیرتر است. با گذشت در سطح داخلی چشم ابد که این افزایشییم
زمان، نقطه با جابجایی ماکزیمم از میانه جداره به سطح داخلی 

، با گذشت زمان توزیع پتانسیل ۵ نمودارشود. بر اساس یمنتقل م
کند و مقدار ماکزیمم نیز یالکتریکی و حتی علامت آن تغییر م

مثبت و افزایش دهنده کاهش بخش نشان ۶نمودار ابد. ییافزایش م
	بخش منفی توزیع میدان مغناطیسی با گذشت زمان است.

  

  
  بازتوزیع تنش معادل خزشی )۳ نمودار
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  بازتوزیع جابجایی شعاعی در فرایند خزش )۴ نمودار

  

  
  ل الکتریکی در فرایند خزشیبازتوزیع پتانس )۵ نمودار

  

  
	ل مغناطیسی در فرایند خزشیبازتوزیع پتانس )۶ نمودار

  
اولیه و خزشی  یهار دمای داخلی بر توزیع تنشیحال به بررسی تأث

و بقیه  مگاپاسکال۲۰فشار داخلی  شود. در این حالتیپرداخته م
دهنده تنش شعاعی اولیه و نشان ۷نمودار شرایط مانند قبل است. 

شود، تنش شعاعی یطور که مشاهده مپس از خزش است. همان
ابد. تنش شعاعی ییداخلی افزایش ماستاتیکی با افزایش دمای 

ابند اما در نیمه ییخزشی در نیمه داخلی با روندی کاهنده افزایش م
، تنش محیطی اولیه ۸ نمودارخارجی تغییرات ناچیز است. بنا بر 

ثابت است که تنش محیطی آن نقطه مستقل از دمای  یادارای نقطه
قبل از این  یاهداخلی است. با افزایش دما، تنش محیطی در شعاع

کند. بعد از خزش، با ینقطه کاهش و بعد از این نقطه افزایش پیدا م
 یکند، درحالیافزایش بار حرارتی تنش محیطی مثبت کاهش پیدا م
 ۹ نمودارکند. یکه در سطح داخلی که منفی است افزایش را تجربه م

دهد که رفتار تنش معادل اولیه با تنش محیطی اولیه ینشان م

ن است با این تفاوت که بر اثر افزایش دما، نقطه ماکزیمم یکسا
شود. در یمعادل از سطح داخلی به سطح خارجی منتقل م یهاتنش

ابد. ییمعادل خزشی، با افزایش دما کاهش م یهاحالت تنش
معادل از میانه جداره به سطح  یهاهمچنین، محل ماکزیمم تنش

	شود.یخارجی منتقل م
  

  
  ر دمای داخلی بر توزیع تنش شعاعییتأث )۷ نمودار

  

  
	ر دمای داخلی بر توزیع تنش محیطییتأث )۸ نمودار

  

  
	ر دمای داخلی بر توزیع تنش معادلیتأث )۹ نمودار

  
شود، ینظر بررسی م ر آن بر رفتار استوانه موردیپارامتر بعدی که تأث

است و بقیه  درجه۸۰دمای داخلی  سرعت دوران است. در این مورد
، با افزایش سرعت ۱۰ نمودارشرایط بدون تغییر هستند. بر اساس 

دورانی تنش شعاعی استاتیکی و خزشی با روندی افزایشی کاهش 
 ۱۱ار . نمودگیرتر استکند. البته تغییرات بعد از خزش چشمیپیدا م
دهد که تنش محیطی اولیه و خزشی با افزایش سرعت ینشان م

کند. البته در مورد تنش محیطی خزشی یتجربه م دوران افزایش را
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ودار نمدر سطح خارجی افزایش بیشتر و سطح داخلی ناچیز است. در 
شود که تنش معادل اولیه با افزایش سرعت دوران یمشاهده م ۱۲

ابد. با افزایش سرعت دوران، تنش معادل خزشی در نیمه ییافزایش م
ه داخلی روند مشخصی دیده که در نیم یخارجی افزایش دارد، درحال

  شود. ینم
  

  
	ای بر توزیع تنش شعاعیر سرعت زاویهیتأث )۱۰ نمودار

  

  
	ای بر توزیع تنش محیطیر سرعت زاویهیتأث )۱۱ نمودار

  

  
	ای بر توزیع تنش معادلر سرعت زاویهیتأث )۱۲ نمودار

  
دهنده آن است که با افزایش سرعت دوران، جابجایی نشان ۱۳نمودار 

شعاعی اولیه و خزش افزایش دارند اما تغییرات بعد از خزش بسیار 
، افزایش سرعت دورانی به ۱۴ نمودارمطابق با  تر است.توجه قابل

که در  یشود درحالیل خزشی در هر نقطه منجر میافزایش در پتانس
دهد. با توجه به یر چندانی نشان نمیتوزیع پتانسیل استاتیکی تأث

افزایش سرعت دورانی به افزایش پتانسیل مغناطیسی در ، ۱۵ نمودار
ر یشود که در حالت خزشی تأثیهر دو حالت اولیه و خزشی منجر م

ران ر سرعت دویبیشتری دارد. با توجه به اینکه در همه پارامترها تأث

بر رفتار خزش بیشتر از رفتار اولیه است، بنابراین انجام تحلیل خزش 
  رسد.یها ضروری به نظر مدر طراحی این استوانه

  

  
	ای بر توزیع جابجایی شعاعیر سرعت زاویهیتأث )۱۳ نمودار

  

  
	ای بر توزیع پتانسیل الکتریکیر سرعت زاویهیتأث )۱۴ نمودار

  

  
	ای بر توزیع پتانسیل مغناطیسیر سرعت زاویهیتأث )۱۵ نمودار

  
ر شرایط مرزی یشود تأثیآخرین موردی که بررسی م

مای د الکترومغناطیسی بر پاسخ استوانه هوشمند است. در این مورد
و بقیه شرایط مانند  مگاپاسکال بوده١٠درجه و فشار داخلی ٣٠داخلی 

دهد که اعمال پتانسیل الکتریکی و ینشان م ۱۶نمودار قبل است. 
مغناطیسی بر سطح داخلی افزایش و اعمال در جهت عکس، کاهش 

که در مورد تنش شعاعی  یدنبال دارد. درحال تنش شعاعی اولیه را به
بر اساس  از جداره این رفتار بالعکس است. یاخزشی، در بخش عمده

ثابت است  یا، توزیع تنش محیطی استاتیکی دارای نقطه۱۷ نمودار
که تنش آن به شرایط مرزی الکترومغناطیسی وابسته نیست. اعمال 

نقطه  نیا از کاهش و بعدل به سطح داخلی، قبل از این نقطه یپتانس
که اعمال در جهت عکس، نتیجه را نیز  یافزایش را در پی دارد. درحال
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کند. با اعمال بار الکترومغناطیسی بر سطح داخلی، تنش یمعکوس م
کردن جهت بار، افزایش پیدا محیطی خزشی کاهش و با معکوس

  گیرتر است. کند. همچنین، تغییرات بعد از خزش بسیار چشمیم
  

  
	ر شرایط مرزی الکتریکی و مغناطیسی بر توزیع تنش شعاعییتأث )۱۶ نمودار

  

  
	ر شرایط مرزی الکتریکی و مغناطیسی بر توزیع تنش محیطییتأث )۱۷ نمودار

  
، تنش معادل نیز رفتاری مشابه با تنش محیطی ۱۸ نمودارمطابق با 

مغناطیسی ر جهت میدان الکتریکی و ی، تأث۱۹ نمودارمطابق با  دارد.
ر بر یبر توزیع جابجایی شعاعی پس از خزش بسیار بیشتر از تأث

جابجایی اولیه است. پس از خزش، اعمال پتانسیل بر سطح داخلی 
کاهش و بر سطح خارجی افزایش جابجایی شعاعی را در پی دارد؛ اما 

از جداره این رفتار بالعکس  یادر حالت استاتیکی، در بخش عمده
ر بیشتر بارهای یه نتایج ارائه شده در تأثاست. با توجه ب

الکترومغناطیسی پس از خزش، برای طراحی نقش عملگری در این 
  نظر قرار گیرد. ها بایستی حتماً تحلیل خزش مداستوانه

  

  
	ر شرایط مرزی الکتریکی و مغناطیسی بر توزیع تنش معادلیتأث )۱۸ نمودار

  
  و مغناطیسی بر توزیع جابجایی شعاعیر شرایط مرزی الکتریکی یتأث )۱۹ نمودار

  
ل یبودن روش مورد استفاده در تحلبا توجه به تحلیلی و مستقیم

حاضر، روش حل نیازی به اعتبارسنجی ندارد. اما به منظور 
ای سنجی نتایج، بر اساس بررسی کامل پیشینه پژوهش، مقالهاعتبار

 تیکتروالاسمگنتوالکدر مورد رفتار خزشی وابسته به زمان استوانه 
تاکنون ارائه نشده است. بنابراین تحلیل استاتیکی تنش در استوانه 

شود. به مقایسه می ]5[با مرجع مگنتوالکتروالاستیکتوخالی چرخان 
نشان  ۲۰های متفاوت در نمودار این منظور، تنش شعاعی در سرعت

بعد بر اساس ها، پارامترهای هندسی و بیداده شده است. ثابت
، همخوانی خوبی بین نتایج مشاهده ۲۰است. مطابق نمودار  ]5[مرجع
  شود.می

  

  
  یکچرخان مگنتوالکتروالاست در استوانه توزیع تنش شعاعی استاتیکی )۲۰ نمودار

  
	گیرینتیجه -۵

در این مقاله، یک حل تحلیلی برای رفتار خزشی وابسته به زمان در 
مگنتوالکتروالاستیک یک استوانه جدار ضخیم چرخان از جنس مواد 

ارائه شده است. استوانه تحت بارهای الکتریکی، مغناطیسی، 
مکانیکی و حرارتی در نظر گرفته شده است. برای تحلیل خزش از 

ریوس استفاده شده است. نتایج زیر  -قانون نورتون و معادله پراندتل
  قابل استخراج است:

 یدا شعاعی، محیطی و معادل با زمان افزایش پ یهاتنش
  کنند.یم
 ودن بز ایجاد ترک، با توجه به ماکزیمممنظور جلوگیری ابه

رجی و افزایش آن با زمان، تنش محیطی مثبت در سطح خا
 یهاگرفتن این افزایش در زمان طراحی استوانهدرنظر

  مگنتوالکتروالاستیک ضروری است.
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 ابد. بعد ییتنش شعاعی با افزایش دمای داخلی افزایش م
افزایش بار حرارتی تنش محیطی مثبت کاهش پیدا  از خزش، با

  کند.یم
 معادل از  یهابر اثر افزایش دما، نقطه ماکزیمم تنش

  شود.یسطح داخلی به سطح خارجی منتقل م
  با افزایش سرعت دورانی تنش شعاعی کاهش پیدا
که تنش محیطی، جابجایی شعاعی و میدان  یکند، درحالیم

  کنند.یدوران افزایش را تجربه ممغناطیسی با افزایش سرعت 
  ،تغییرات در همه پارامترها، به علت افزایش سرعت دوران

  بعد از خزش بسیار بیشتر است.
  جهت میدان الکتریکی و مغناطیسی اثر مستقیمی بر

ها و جابجایی در استوانه دارد. با توجه به کاهش یا افزایش تنش
 کترومغناطیسی پس ازر بیشتر بارهای الینتایج ارائه شده در تأث

ها بایستی حتماً خزش، برای طراحی نقش عملگری در این استوانه
	نظر قرار گیرد. تحلیل خزش مد

  
	است. نشده گزارش نویسنده توسط موردی :قدردانی و تشکر
 ودهنویسنده ب پژوهشی -علمی تلاش حاصل مقاله، :اخلاقی تاییدیه

  .است نویسنده عهده بر نتایج اعتبار و صحت و
 روه دیگرگ یا فرد با منافعی تعارض گونه هیچ نویسنده :منافع تعارض
  .دندار
نگارنده  ،فرمهدی سعادت :نویسندگان سهم
 /تحلیلگر آماری/نگارنده بحثشناس/پژوهشگر اصلی/روشمقدمه

)١٠٠%(   
 دهتامین ش توسط دانشگاه قم پژوهش منابع مالی این :مالی منابع
  است.

  
	علائم فهرست -٦

	مغناطیسی القا Br	
	(GPa)ضرایب الاستیک  cij	
	جابجایی الکتریکی Dr	
				C2(Ns/2(ضریب مغناطیسی d11	
		C/m)2	(ضریب پیزوالکتریک e1j	
	ضریب نفوذ رطوبت kC	
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	نرخ کرنش خزشی مؤثر 	ሶ௘௖ߝ
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		kg/m)3(	چگالی ρ	

	(Pa)	 تنش مؤثر 	௘ߪ
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	پتانسیل الکتریکی ߶	
	پتانسیل مغناطیسی ψ	

	ω  	(rad/sec)	ایسرعت زاویه
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