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  چکیده

 شود. آلیاژهاي این باعث کاهش عملکرد در اثر ناپایداري مید که نباش تحت تاثیر تغییرات دمایی میدلیل حرارت آیرودینامیک عموما  بهوسایل پرنده سرعت بالا 

مورد استفاده قرار گیرند. در این پژوهش، کمانش محوري هایی  چنین سازهتقویت  جهت توانند می نیروي کششی بزرگ با افزایش دما، دلیل تولید به دار حافظه

 برینسون محاسبه و دار با استفاده از مدل . خواص الیاف حافظهاست مطالعه شدهنایتینول دار  اي کامپوزیتی تقویت شده با الیاف حافظه هاي استوانه پوسته

کارمن و تقریب اول لاو به کمک حالت استاتیکی جابجایی مجازي تئوري کلاسیک پوسته با در نظر گرفتن غیرخطی هندسی ون  بر اساسمعادلات حاکم 

اثر پیش کرنش، کسر حجمی و موقعیت الیاف  گردیده ودر جهت طولی استفاده  یافته یمتفاضلی تعم . براي حل معادلات از روش مربعاتشده استاستخراج 

دهد، استفاده درصد کمی از الیاف  . نتایج نشان میگرفته استاي در شرایط مرزي مختلف مورد بررسی قرار  هاي استوانه دار بر بار بحرانی کمانش پوسته حافظه

دار در جهت طولی و در لایه نزدیک به  دهد. همچنین، استفاده از الیاف حافظه طور قابل توجهی افزایش می بار بحرانی کمانش را بهدار داراي پیش کرنش،  حافظه

  سطح داخلی استوانه نتیجه مطلوبی در افزایش بار بحرانی کمانش دارد.

 یافته ، روش مربعات تفاضلی تعمیممدل ساختاري برینسون، دار حافظهاي کامپوزیتی هیبریدي، آلیاژهاي  هاي استوانه کمانش، پوسته :کلیدي هاي واژه

  

  

Buckling analysis of hybrid laminated composite cylindrical shells reinforced with shape 
memory alloy fibers in thermal environment  

   

Department of Mechanical Engineering, Kahnooj Branch, Islamic Azad University, Kahnooj, Iran  M. Nekouei 
Department of Mechanical Engineering, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran M. Mohammadi 

Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran M. Raghebi 

   

Abstract  
High-speed flying objects are subjected to temperature variation caused by aerodynamic heat, which reduces flight performance due 
to instability. Due to high tensile force generated by increasing temperature, Shape Memory Alloys (SMA) may be used to reinforce 
these structures. In this study, the axial buckling of composite cylindrical shells reinforced with SMA fibers made of Nitinol is 
studied. Properties of SMA fibers are determined using the Brinson's constitutive model. Governing equations are derived using 
classical shell theory with the Von-Karman type of geometrical non-linear in conjunction with Love's first approximate accompanied 
with the static mode of virtual displacement principle. To solve the governing equations generalized differential squares method are 
used in longitudinal direction. The effect of pre-strain, volume fraction and position of SMA fibers on the critical load of the 
cylindrical shells are investigated. Results show that shell reinforcement with small percentage of pre-strained SMA fibers 
significantly increases the critical load. Also, the use of SMA fibers in the longitudinal direction and in the layer close to the inner 
surface of the cylinder has a favorable result in increasing the critical load. 

Keywords: Hybrid laminated composite cylindrical shells; Shape memory alloys; Brinson constitutive model; Generalized 

differential quadrature method.  

   

 

  مقدمه - 1

 هستند 2ترین گروه مواد هوشمند یکی از اصلی 1دار آلیاژهاي حافظه

 3تیتانیوم است، که با نام تجاري نایتینول - ترین آنها، آلیاژ نیکل که مهم

فرد خود،  هب هاي منحصر دلیل قابلیت بهشود.این آلیاژهاي  شناخته می

                                                             
1 Shape Memory Alloys 
2 Smart materials 
3 Nitinol 

دار به  مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته است. آلیاژهاي حافظه

ن در معرض شود، که پس از قرار گرفت گروهی از مواد فلزي گفته می

پذیر جامد به جامد،  حرارت و یا تنش تحت یک استحاله فازي برگشت

به شکل اولیه خود باز گردند. بنابراین، این آلیاژها در حالت مهار شده 

 را آنها که شوند می دما افزایش با بزرگی کششی نیرويمنجر به تولید 

دلیل  بهز ا .است ساخته کامپوزیتی هاي سازه تقویت مناسبی براي گزینه

دار براي کاربردهاي  رفتارهاي شگفت انگیز، تقاضا براي آلیاژهاي حافظه

ها، خودرو،  ها و کامپوزیت هاي صنعتی، سازه فنی و مهندسی در زمینه

هاي الکترومکانیکی کوچک، رباتیک،  ها و سیستم هوافضا، محرك
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  .بخشی رو به افزایش است پزشکی و توان

هاي تقویت  مختلف بر روي کامپوزیتهاي  منظور انجام تحلیل به

دار، تعیین خواص ترمومکانیکی آلیاژ  شده با الیاف آلیاژ حافظه

طور کلی، جهت تعیین این خواص  باشد. به دار حائز اهمیت می حافظه

سازي ریاضی  در مقالات مرور شده، از نتایج آزمایشگاهی یا مدل

نمودار تغییرات تنش بازیابی و  ]1[استفاده شده است. کروز و همکاران 

دار نایتینول  مدول الاستیسیته برحسب دما را براي آلیاژ حافظه

هاي گذشته  در دههصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند.  به

 خواص ترمومکانیکی یاضیسازي ر مدل ینهدر زم یاديمطالعات ز

اي از  مرور مقایسه ]2[لگوداس  دار انجام شده است. حافظه یاژهايآل

را انجام داد. مرور مقالات مرتبط  دار حافظه یاژهايآلهاي ساختاري  مدل

صورت سه  به دار حافظه یاژهايآلهاي ساختاري  نشان داد، که مدل

بعدي و یک بعدي ارائه شده است. با توجه به استفاده از آلیاژهاي 

هاي  کارگیري مدل ها، به صورت سیم در کامپوزیت دار به حافظه

هاي ساختاري  تواند قابل قبول باشد. مدل ري یک بعدي میساختا

یک بعدي زیادي ارائه شده است. از جمله  دار حافظه یاژهايآل

روگرز، - هاي ساختاري تاناکا، لیانگ ها، مدل مدل ترین این معروف

باشند. صیادي و همکاران  می ساکو- لگوداس و اریکچیو- برینسون، بوید

روگرز و برینسون براي رفتار - سه مدل ساختاري تاناکا، لیانگ ]3[

 طور عمده در مقالات استفاده شده است، را با دار که به آلیاژهاي حافظه

دار مقایسه  از جنس آلیاژهاي حافظه  نتایج آزمایشگاهی بر روي سیم

کردند. نتایج آنها نشان داد، که مدل برینسون توانایی پیش بینی رفتار 

  طور دقیق دارد. دار را به آلیاژهاي حافظه

طور گسترده در صنایع مختلف  به یاي کامپوزیت هاي استوانه پوسته

گیرد.  همچون هوافضا، زیر دریایی و خودروسازي مورد استفاده قرار می

دماي بدنه وسایل پروازي سرعت بالا به دلیل مقاومت ایرودینامیک به 

یابد. افزایش دما در این وسایل منجر به کمانش و  شدت افزایش می

هاي ترمومکانیکی  ویژگیعلت  شود. لذا، به ناپایداري دینامیکی می

توانند جهت رفع این مشکل در  دار می فرد الیاف حافظه به منحصر

تقویت پوسته کامپوزیتی این وسایل مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین 

اي کامپوزیتی تقویت شده با  هاي استوانه مطالعه رفتار استاتیکی پوسته

  باشد. میدار تحت شرایط حرارتی ضروري  الیاف حافظه

اثر پیش کرنش و کسر حجمی الیاف  ]4[کو و همکارانش 

بریدي تقویت شده با هاي کامپوزیت هی دار بر رفتار کمانش ورق حافظه

با استفاده از روش اجزاء محدود مورد بررسی قرار  را دار الیاف حافظه

دار  اثر پیش کرنش، کسر حجمی الیاف حافظه ]5[دادند. پاندا و سینک 

هاي هندسی بر کمانش حرارتی و رفتار پس کمانش حرارتی  و مشخصه

دار را با استفاده از  پانل کروي کامپوزیت تقویت شده با الیاف حافظه

اثر پیش کرنش  ]6[روش اجزاء محدود مطالعه کردند. شاي و همکاران 

دار بر رفتار پس کمانش ورق کامپوزیت  و کسر حجمی الیاف حافظه

  ار دادند.مورد بررسی قررا دار  تقویت شده با الیاف حافظه

دار  هاي ساخته شده با آلیاژ حافظه از جمله تحقیقات بر روي پوسته

 ]7[توان به مقالات زیر اشاره کرد. روح و همکاران  یا کامپوزیت، می

اي کامپوزیت هیبریدي  تحلیل پس کمانش حرارتی پانل پوسته استوانه

دار را ارائه دادند. آنها با  چند لایه تقویت شده با الیاف آلیاژهاي حافظه

دار  استفاده از مدل ساختاري یک بعدي برینسون رفتار الیاف حافظه

پایداري  ]8[تحت افزایش دما را تعیین کردند. سیلچنکو و همکاران 

دار، تحت فشار محوري  اي نازك از جنس آلیاژ حافظه پوسته استوانه

ان پیچشی و فشار خارجی یکنواخت را مورد بررسی قرار یکنواخت، مم

اي  تحلیل ناپایداري پانل پوسته استوانه ]9[دادند. سلطانیه و همکاران 

هاي  دي چند لایه کم عمق تقویت شده با سیمکامپوزیت هیبری

دار مدرج تابعی با شرایط مرزي دو طرف لولا و دو  آلیاژهاي حافظه

طرف آزاد تحت بار متمرکز عرضی را ارائه دادند. آنها تغییر خواص آلیاژ 

دار نایتینول را در هنگام اعمال بار در دماي ثابت با استفاده از  حافظه

اثر شرایط  ]10[ي کردند. اسدي و همکارانش ساز مدل برینسون شبیه

دار بر دماي  مرزي، کسر حجمی و پیش کرنش الیاف آلیاژ حافظه

لایه تقویت شده با  اي کامپوزیت چند کمانش حرارتی پوسته استوانه

منظور  دار بررسی کردند. آنها از مدل برینسون به الیاف آلیاژ حافظه

اثر  ]11[دار استفاده کردند. بیات و افتخاري  تعیین خواص آلیاژ حافظه

هاي  دار و مشخصه کسر حجمی و پیش کرنش الیاف آلیاژ حافظه

هندسی بر دماي کمانش حرارتی و پس کمانش حرارتی تیر کامپوزیت 

ا استفاده از مدل دار را ب هیبریدي تقویت شده با الیاف آلیاژ حافظه

اثر کسر حجمی،  ]13, 12[برینسون مطالعه کردند. نکوئی و همکارانش 

ي، دما و دار، شرایط مرز پیش کرنش و موقعیت الیاف آلیاژ حافظه

اي  هاي هندسی بر ارتعاشات آزاد پوسته مخروطی و استوانه مشخصه

دار را با استفاده از  کامپوزیت هیبریدي تقویت شده با الیاف آلیاژ حافظه

 مدل برینسون بررسی کردند.

اي  هاي استوانه با توجه به مطالعه تحقیقات گذشته، اگرچه پوسته

گیرند، تا کنون  طور گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می به

اي تقویت شده با  هاي استوانه تحقیقی در زمینه تحلیل کمانش پوسته

دار با در نظر گرفتن مدل دقیق تغییر خواص کامپوزیت و  الیاف حافظه

دار با دما انجام نشده است. بنابراین در این پژوهش اثر  حافظهالیاف 

اي کامپوزیت چند لایه بر بار  دار نایتینول در پوسته استوانه الیاف حافظه

محوري کمانش بررسی شده است. از آنجایی که خواص مواد وابسته به 

دما در نظر گرفته شده است، مدل ساختاري یک بعدي برینسون براي 

دار نایتینول استفاده شده است. همچنین،  اص الیاف حافظهتعیین خو

جابجایی بر اساس تقریب اول - معادلات حاکم با استفاده از روابط کرنش

کلاسیک پوسته و اصل  نظریهکارمن و - لاو با غیرخطی هندسی ون

اند. معادلات با استفاده از حل نیمه  جابجایی مجازي استخراج شده

است. در نهایت، اثر پیش   محاسبه شده تحلیلی بار محوري کمانش

دار و شرایط مرزي بر بار  کرنش، کسر حجمی و موقعیت الیاف حافظه

اي کامپوزیت تقویت شده با الیاف  محوري کمانش پوسته استوانه

  دار نایتینول مورد بررسی قرار گرفته است. حافظه

  

  دار معادلات ساختاري الیاف حافظه - 2

ر کلی داراي دو فاز پایدار آستنیت و طو دار به آلیاژهاي حافظه

دار به تنش، دما و  تغییر فاز در آلیاژهاي حافظهباشند.  مارتنزیت می

دار در وضعیت بدون تنش و  تاریخچه آنها بستگی دارد. آلیاژهاي حافظه

یابد به فاز  باشد. زمانی که دما کاهش می دماي بالا در فاز آستنیت می

. در حالت بدون تنش، آلیاژهاي دهد مارتنزیت تغییر حالت می

باشد که به  می �Aو  �M� ،M� ،Aدار داراي چهار دماي انتقال فاز  حافظه

ترتیب دماي نهایی تشکیل مارتنزیت، دماي شروع تشکیل مارتنزیت، 

دماي شروع تشکیل آستنیت و دماي نهایی تشکیل آستنیت هستند. در 
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�Mبازه دمایی  < T < A� طور  نزیت بههر دو فاز آستنیت و مارت

زمان در ماده وجود دارند. بنابراین، پارامتري به نام کسر حجمی  هم

) تعریف شده که نشان دهنده درصدي از آلیاژ است که در ξمارتنزیت (

  فاز مارتنزیت قرار گرفته و مقدار آن بین صفر تا یک است.

صورت الیاف (سیم) به منظور  دار به در این تحقیق، از آلیاژ حافظه

شود. بنابراین، رفتار  اي استفاده می هاي استوانه رل کمانش پوستهکنت

دار با استفاده از مدل تحلیلی یک بعدي برینسون  الیاف حافظه

) ξشود. بر اساس این مدل، کسر حجمی مارتنزیت کل ( سازي می شبیه

) و کسر �ξصورت مجموع کسر حجمی مارتنزیت ناشی از تنش ( به

  .) بیان می شود1صورت رابطه ( ) به�ξدما (حجمی مارتنزیت ناشی از 

)1(  ξ = ξ� + ξ� 

برینسون با تجزیه کسر حجمی مارتنزیت، نواحی بیشتري در 

 �Mو  �A ،Mدر این شکل  پیش بینی کرد. 1نمودار فازي مطابق شکل 

ترتیب فازهاي آستنیت، مارتنزیت ناشی از تنش و مارتنزیت ناشی از به 

  دما هستند.

  
  ]14[ر دا حافظه یاژهايآلدر  دما-تنش فازي نمودار -1شکل 

  

صورت تابعی از  با توجه به نمودار فازي، کسر حجمی مارتنزیت به

Tدر حالت افزایش دما براي دماي  تنش، دما و شرایط اولیه > A�  و

C�(T − A�) < σ < C�(T − A�) 14[شود  ) بیان می2( هطبق رابط[.  

)2(  
ξ =

ξ�

2
�cos �

π

A� − A�

�T − A� −
σ

C�

�� + 1� 

ξ� = ξ��

ξ

ξ�

,   ξ� = ξ��

ξ

ξ�

 

�σدهد.  شرایط اولیه پارامترها را نشان می "0"زیرنویس 
�σو  ��

�� 

هاي بحرانی در شروع و پایان فاز مارتنزیت ناشی از دما به  تنش

به ترتیب نسبت  �Cو  �Cمارتنزیت ناشی از تنش هستند. پارامترهاي 

 دهند. بین تنش بحرانی به دما در مرز مارتنزیت و آستنیت را نشان می

حجمی صورت تابع خطی نسبت به کسر  دار به مدول یانگ الیاف حافظه

شود  ) در نظر گرفته می3مطابق رابطه ( طرح ویگت قطبمارتنزیت 

]15[.  

)3(  E(ξ) = E� + ξ(E� − E�) 

ترتیب  دار به هاي یانگ آلیاژهاي حافظه مدول �Eو  �Eپارامترهاي 

تنش در آلیاژهاي  دهند. در فاز کاملا آستنیت و مارتنزیت را نشان می

سر حجمی مارتنزیت و دما در نظر گرفته دار تابعی از کرنش، ک حافظه

شود. شکل دیفرانسیلی معادله ساختاري لیانگ براي آلیاژهاي  می

  .]14[باشد  ) می4صورت رابطه ( دار به حافظه

)4(  dσ =
∂σ

∂ε
dε +

∂σ

∂ξ
dξ +

∂σ

∂T
dT = E(ξ)dε +  Ω(ξ)dξ + ΘdT 

باشند.  ضریب انتقال فاز می Ωضریب ترموالاستیک و  Θکه در آن 

) و در نظر گرفتن کسر حجمی 4برینسون با انتگرال گیري از رابطه (

) و شرایط اولیه، معادله ساختاري آلیاژهاي 1صورت رابطه ( مارتنزیت به

  .]14[) استخراج کرد 5صورت رابطه ( دار را به حافظه

)5(  σ − σ� = E(ξ)ε − E(ξ�)ε� + Ω(ξ)ξ� − Ω(ξ�)ξ�� + Θ(T − T�) 

صورت  ضریب انتقال فاز بر حسب مدول یانگ و کرنش ماکزیمم به

  .]14[شود ) تعریف می6رابطه (

)6(  Ω(ξ) = −ε�E(ξ) 

دار بدون  کرنش باقیمانده آلیاژهاي حافظه بیشینه �εکه در آن 

ایجاد حالت پلاستیک است. با در نظر گرفتن شرایط اولیه بدون تنش 

)�� = ��ξ) و کسر حجمی مارتنزیت ناشی از تنش 0 = ε� ε�⁄ رابطه ،

  شود. ) ساده می7صورت رابطه ( ) به5(

)7(  σ = E(ξ)(ε − ε�ξ�) + Θ(T − T�) 

ناشی از دما در  کسر حجمی مارتنزیتشرط اولیه در این تحقیق، 

��ξ(صفر  دار، آلیاژ حافظه = در  سلسیوسدرجه  20) و دماي مرجع، 0

ذکر  1ینول در جدول دار نایت شود. خواص آلیاژ حافظه نظر گرفته می

  است.  شده

   

  ]14[دار نایتینول  خواص آلیاژ حافظه -1 جدول

   مقدار واحد نماد  خواص

 E� GPa 67  مدول یانگ در ناحیه آستنیت

  E� GPa 3/26  مدول یانگ در ناحیه مارتنزیت

Θ MPa  ضریب بسط گرمایی °C⁄  55/0  

  ε�   067/0  بیشترین کرنش بازیابی

  M� °C 9  مارتنزیت نهایی تشکیلدماي 

  M� °C 4/18  مارتنزیت تشکیل دماي شروع

  A� °C 5/34  یتآستن تشکیل دماي شروع

  A� °C 49  یتآستن نهایی تشکیلدماي 

C� MPa  مارتنزیت فاز ییرتغ یهناح یبش °C⁄  8  

C� MPa  آستنیت فاز ییرتغ یهناح یبش °C⁄  8/13  

  α� 1/°C 6 -10*26/10  ضریب انبساط گرمایی

ν  ضریب پواسون
�
   33/0  

   

هاي  تعیین تنش بازیابی نسبت به تغییر دما در پیش کرنش براي

زمان باید حل شوند. نمودار  طور هم ) به7) و (3)، (2مختلف، روابط (

هاي  دار نایتینول بر حسب دما در پیش کرنش تنش بازیابی آلیاژ حافظه

نشان داده شده است و با نتایچ گزارش شده توسط  2مختلف در شکل 

مقایسه شده است که  ]7[و روح و همکاران  ]10[اسدي و همکاران 

  دهد. تطابق خوبی را نشان می
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دار برحسب دما براي  نمودارهاي تنش بازیابی الیاف حافظه -2شکل 

  هاي مختلف پیش کرنش

  

هاي  صورت موازي با الیاف کامپوزیت در لایه دار به الیاف حافظه

شوند. بنابراین، براي تعیین خواص مواد براي  مشخص، در نظر گرفته می

دار، از روش میکرو مکانیک چند  کامپوزیت تقویت شده با الیاف حافظه

شود. بر اساس این روش، پارامترهاي  استفاده می ]16[سلولی چامیس 

دار با  کامپوزیت تقویت شده با الیاف حافظهمهندسی موثر در هر لایه 

) �Vدار نسبت به کامپوزیت ( توجه به کسر حجمی الیاف حافظه

  .]10[شوند  ) محاسبه می8صورت رابطه ( به

)8(  

E��  =  E� (ξ )V� + E��(1 − V�) 

E��  = E�� ��1 −  �V�� +
�V�

1 − �V� �1 −
E��

E� (ξ )
�

  � 

G�� = G��� ��1 − �V�� +
�V�

1 − �V� �1 −
G���

G� (ξ )
�

  � 

G� (ξ )  =
E� (ξ )

2(1 + ν���)
 

ν��  =  ν��� V� + ν���(1 − V�) 

α�  =
V�α �E� (ξ ) + (1 − V�)α ��E��

E��

 

α�  =
E��

E��
�α���1 − �V�� +

α���V� − V�(α�� − α�)

1 − �V� �1 −
E��

E� (ξ )
�

  � 

نشان دهنده ماتریس کامپوزیت و الیاف  ’s‘و  ’m‘زیرنویس 

به ترتیب مدول  α و E ،G ،νدار است. همچنین، پارامترهاي  حافظه

  هستند. گرمایییانگ، مدول برشی، نسبت پواسون و ضریب انبساط 
  

  معادلات حاکم - 3

به منظور تحلیل کمانش از تئوري کلاسیک پوسته با تقریب اول 

لاو و در نظر گرفتن غیر خطی هندسی ون کارمن استفاده شده است. 

کلاسیک پوسته و تقریب  نظریههاي جابجایی بر اساس  بنابراین، مولفه

) 9صورت رابطه ( اي نازك کم عمق به هاي استوانه اول لاو براي پوسته

  .]17[شود  در نظر گرفته می

)9(  

u(x, θ, z) = u�(x, θ) − z
∂w�

∂x
 

v(x, θ, z) = v�(x, θ) + z �
v�

R
−

1

R

∂w�

∂x
� 

w(x, θ, z) = w�(x, θ) 

اي تقویت  ي استوانه هندسه و سیستم مختصات پوسته 3شکل 

  دهد. ) را نشان میPمحوري ( ردار تحت با شده با الیاف حافظه

 

  
اي کامپوزیت هیبریدي  پوسته استوانه بارگذاري و هندسه -3شکل 

  دار تقویت شده با الیاف حافظه

  

ي میانی  هاي جابجایی صفحه هاي کرنش بر حسب مولفه مولفه

)u�, v�, w�(  کلاسیک پوسته با تقریب اول لاو و در نظر  نظریهبر اساس

) بیان 10صورت رابطه ( گرفتن غیر خطی هندسی ون کارمن به

  .]18[شوند  می

)10(  

�

ε��

ε��

γ��

� = �

ε��
�

ε��
�

γ��
�

� + z �

κ��

κ��

κ��

� 

�

ε��
�

ε��
�

γ��
�

� =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

u�,�
v�,�

R
+

w�

R
u�,�

R
+ v�,�

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

+
1

2

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

w�,�
�

w�,�
�

R�

2
w�,�w�,�

R ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

�

κ��

κ��

κ��

� =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

−w�,��

−
w�,��

R�
+

v�,�

R�

2 �−
w�,��

R
+

v�,�

R
�

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

اي  ام پوسته استوانه kروابط ساختاري الاستیک براي لایه 

دار در سیستم مختصات اصلی  ده با الیاف حافظهکامپوزیت تقویت ش

) تعریف 11صورت رابطه ( اي به تحت بار حرارتی در حالت تنش صفحه

  شود. می

)11(  

�

σ��

σ��

σ��

�

(�)

= �

Q��� Q��� Q���

Q��� Q��� Q���

Q��� Q��� Q���

�

(�)

��

ε��

ε��

γ��

� − ∆T �

α��

α��

2α��

��

(�)

+ σ�V� (�) �

cos� β

sin� β
sin β cos β

�

(�)

 

α  ضریب انبساط حرارتی وσ�  تنش بازیابی تولید شده از استحاله

فازي معکوس از مارتنزیت دوقلویی به آستنیت در اثر تغییر دما در 

 xزاویه بین الیاف با محور  βدار داراي پیش کرنش است.  الیاف حافظه

باشند  هاي ماتریس سفتی انتقال یافته می مولفه ���Qدر هر لایه است. 

  شوند. ) تعیین می12صورت رابطه ( که به

)12(  

[Q�] = [T]�[Q][T] 

[T] = �

cos� β sin� β sin β cos β

sin� β cos� β − sin β cos β

−2 sin β cos β 2 sin β cos β cos� β − sin� β

� 

  شوند. صورت زیر بیان می به [Q]هاي ماتریس سفتی  مولفه

P
 

P
 P P 
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)13(  
Q�� =

E��

1 − ν��ν��

,   Q�� =
E��ν��

1 − ν��ν��

,       

Q�� =
E��

1 − ν��ν��

,   Q�� = G�� 

هاي تنش براي پوسته  کلاسیک پوسته، منتجه نظریهبر اساس 

  شوند. ) تعریف می14صورت رابطه ( نازك به

)14(  
(N��, N��, N��, M��, M��, M��)

= � (σ��, σ��, σ��, zσ��, zσ��, zσ��)
� �⁄

�� �⁄

dz 

هاي تنش  )، منتجه14) در رابطه (11) و (10با جایگذاري روابط (

  شوند. صورت زیر حاصل می به

)15(  �
N
M

� = �
A B
B D

� �
ε
κ

� − �N�

M�� + �
N�

M�� 

هاي ماتریس سفتی  ترتیب مولفه به ��Dو  ��A�� ،Bپارامترهاي 

صورت رابطه  خمشی و خمشی هستند، که به- کششی، کوپل کششی

  شوند. ) تعریف می16(

)16(  �A��, B��, D��� = � � �Q�����
(1, z, z�)

��

����

 dz (i, j = 1,2,6)

�

���

 

هاي نیرو و گشتاور حرارتی  منتجه �Mو  �Nهمچنین، پارامترهاي

  شوند. ) محاسبه می17هستند که به شکل رابطه (

)17(  

��

N�
�

N�
�

N��
�

� , �

M�
�

M�
�

M��
�

�� = � � �

A��

A��

A��

� (1, z)
��

����

∆T dz

�

���

 

�

A��

A��

A��

� = �

Q��� Q��� Q���

Q��� Q��� Q���

Q��� Q��� Q���

� �

cos� β sin� β

sin� β cos� β
2 sin β cos β −2 sin β cos β

� 

                 × �
α��

α��
� 

∆T باشد. همچنین،  اختلاف بین دماي استوانه با دماي مرجع می

هاي نیرو و گشتاور خمشی  منتجه �Mو  �N) پارامترهاي 15در رابطه (

) محاسبه 18صورت رابطه ( دار هستند که به ناشی از الیاف حافظه

  شوند. می

)18(  �

��
�

��
�

���
�

� , �

��
�

��
�

���
�

� = � � �

���� �

���� �
��� � ��� �

� ���� (�)(1, �)

��

����

��

�

���

 

معادلات حاکم و شرایط مرزي مرتبط با استفاده از حالت 

) بیان شده است، 19هاي مجازي که در رابطه ( استاتیکی اصل جابجایی

  .]19[شوند  استخراج می

)19(  δU + δV = 0,   δu� = δv� = δw� = 0  

اي نازك کم عمق  ) براي پوسته استوانهδUانرژي کرنشی مجازي (

  دست می آید. ) به20صورت رابطه ( به

)20(  
δU = � σ��δε�� dV

�

= � � � (σ��δε��

� �⁄

�� �⁄

��

�

�

�

+ σ��δε�� + σ��δγ��) Rdzdθdx 

) ایجاد شده توسط بارهاي خارجی δVانرژي پتانسیل مجازي (

) محاسبه 21صورت رابطه ( اي نازك کم عمق به براي پوسته استوانه

  شود. می

)21(  δV = � � ��
P

2πR�
� u��

��

�

Rdθdx
�

�

 

) در 10جابجایی (- ) و رابطه کرنش9با جایگذاري میدان جابجایی (

هاي تنش  ) و استفاده از رابطه منتجه19هاي مجازي ( اصل جابجایی

 دست می آیند. ) به22صورت رابطه ( )، معادلات حاکم به15(

)22(  

���:   ���,� +
��,�

�
= 0 

���:   ���,� +
���,�

�
+

���,�

�
+

���,�

��
= 0 

���:   ���,�� +
2

�
���,�� +

���,��

��
−

���

�
+ �����,��

+
1

��
�����,�� +

2

�
�����,�� = 0 

  

  در حالت پیش کمانش معادلات تعادل - 4

هاي مسطح که در حالت پیش کمانش بدون  بر خلاف ورق

ها جابجایی  مانند، به محض اعمال بار در پوسته جابجایی باقی می

هاي  ر حالتآید. بنابراین، تغییر شکل خمشی د وجود می عمودي به

دلیل وجود تغییر شکل  شود. به تعادل پیش و پس کمانش ایجاد می

جانبی در حالت پیش کمانش، تحلیل رفتار تعادل پوسته با روش پیش 

 تحلیل رفتار حال، این با کمانش غیرخطی یک مسئله پیچیده است.

 .شود می انجام خطی صورت به طراحی، اهداف براي اغلب کمانش پیش

، خمش خطی و غشایی خطی سه روش خمش غیرخطی طور کلی به

. در ]20[تواند استفاده شود  جهت تعیین بارهاي پیش کمانش می

هاي  تحلیل پیش کمانش بر اساس روش خمش غیرخطی، کوپل

- ون کششی ساختاري و مادي از جمله غیرخطی هندسی- خمشی

کارمن لحاظ شده و فقط فرض تقارن محوري در نظر گرفته شده است. 

کششی ساختاري و مادي - هاي خمشی در روش خمش خطی، کوپل

هاي غیرخطی هندسی نادیده گرفته شده  لحاظ شده اما تغییر شکل

هاي خمشی و  که، در روش غشایی خطی ممان است. در حالی

شود. در  عادلات حذف میکارمن) از م- ها (غیرخطی هندسی ون چرخش

این پژوهش، نیروهاي پیش کمانش بر اساس روش غشایی خطی 

صورت یکنواخت در  در این تحقیق، افزایش دما به شوند. محاسبه می

��Nشود، بنابراین،  نظر گرفته می
� , N��

� = ��Nو  0
� , N��

� , N��
� , N��

� 

هاي  مستقل از مکان هستند. با توجه به روش غشایی خطی، عبارت

ها از رابطه  هاي خمشی و پیچش کارمن از جمله ممان- طی ونغیرخ

) و 23صورت روابط ( شوند. بنابراین، معادلات حاکم به ) حذف می22(

  شوند. ) استخراج می24(

)23(  N���,�
� = 0 

)24(  N���
�

R
= 0 

کند. رابطه  بالا نویس صفر پارامترهاي پیش کمانش را مشخص می

  شوند. ) ساده می25صورت رابطه ( ) به15هاي نیرو ( منتجه

)25(  �
N���

�

N���
� � = �

A�� A��

A�� A��
� × �

u�,�

w�

R
� − �

N��
�

N��
� � + �

N��
�

N��
� � 

)، منتجه تنش محیطی در حالت پیش 24بر طبق معادله تعادل (

  آید. میدست  ) به26صورت رابطه ( کمانش به

)26(  N���
� = 0 

)، 25) در دومین رابطه کرنش جابجایی (26با جایگذاري معادله (

) 27صورت رابطه ( اي به تغییر شکل جانبی پیش کمانش پوسته استوانه

  شود. استخراج می

)27(  w� =
R

A��

�N��
� − N��

� − A��u�,�� 

)، منتجه تنش محوري در وضعیت پیش 23با حل معادله تعادل (
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  شود. ) محاسبه می28صورت رابطه ( کمانش به

)28(  N���
� = C� 

) 25جابجایی (- ) در معادله اول رابطه کرنش28در ادامه، معادله (

  شود. ) حاصل می29شود، که معادله ( جایگذاري می

)29(  C� = A��u�,� + A��

w�

R
− N��

� + N��
�  

)، یک معادله دیفرانسیل 29) در معادله (27با جایگذاري معادله (

  آید. دست می ) به30شکل رابطه ( به �uمرتبه اول بر حسب 

)30(  
(A��A�� − A��

� )u�,� = A��(N��
� − N��

� )

− A���N��
� − N��

� � + A��C� 

در نهایت، با حل این معادله دیفرانسیل و جایگذاري شرایط مرزي 

u� = 0 at x = 0, L  ثابت ،C� با توجه به معادله آید، که  دست می به

صورت رابطه  )، منتجه تنش محوري در حالت پیش کمانش به28(

  شود. ) محاسبه می31(

)31(  N���
� =

A��

A��
�N��

� − N��
� � − N��

� + N��
�  

ادل نیروهاي خارجی در حالت پیش کمانش، با توجه به تع

دست  ) به32صورت رابطه ( هاي نیرو ناشی از بارهاي خارجی به منتجه

  آیند. می

)32(  � F� = 0 ⟹ N���
� = −

P

2πR
,    N���

� = 0 

 روش بر اساسبا توجه به عدم حضور نیروي مکانیکی شعاعی و 

صورت رابطه  هاي نیرو در حالت پیش کمانش به ، منتجهغشایی خطی

  آیند. دست می ) به33(

)33(  N��
� = N���

� + N���
� ,   N��

� = N���
� + N���

�   ,   N��
� = 0  

  

  حاکممعادلات خطی  سازي  - 5

منظور خطی سازي معادلات حاکم از مفهوم معیار تعادل  به

وجه به . با ت]21[شود  ، در حالت پیش کمانش استفاده می1همسایگی

این معیار، موقعیت تعادل جدید با انحراف کوچکی از جابجایی در حالت 

,�uهاي ( شود. مولفه قبل از کمانش در نظر گرفته می v�, w� موقعیت (

,�uهاي ( تعادل و مولفه v�, wهاي جابجایی در  ) انحراف کوچک مولفه�

هاي جابجایی در موقعیت  حالت پیش کمانش هستند. بنابراین، مولفه

) بیان 34صورت رابطه ( عادل جدید در همسایگی حالت اولیه بهت

  شوند. می

)34(  (u�, v�, w�) → (u� + u� , v� + v�, w� + w�) 

جابجایی باعث تغییر هاي  به همین ترتیب، انحراف در مولفه

  شود. ) می35صورت رابطه ( هاي تنش در موقعیت همسایگی به منتجه

)35(  �
N
M

� → �N�

M�� + �
∆N
∆M

� 

ر دادن روابط هاي تنش و قرا ) در منتجه34با جایگذاري رابطه (

هاي خطی، مرتبه دو و مرتبه سه  ) عبارت22حاصل در معادلات حاکم (

,�uهاي جابجایی ( از مولفه v�, w�) و (u�, v�, w� ،و همچنین (

هاي تنش در حالت اولیه و حالت همسایگی حاصل  هاي منتجه مولفه

هاي خطی شامل حالت اولیه  دست آمده، عبارت شوند. در معادلات به می

,�uهاي جابجایی ( مولفه v�, wهاي تنش ( ) و منتجه�N�, M� حذف (

                                                             
1 Adjacent equilibrium criterion 

ها یک حالت تعادل است.  شوند. براي اینکه، مجموع این عبارت می

,�uهاي ( هاي مرتبه دو و سه از مولفه همچنین، عبارت v�, w� و (

)N�, Mشوند.  هاي جابجایی، حذف می دلیل کوچک بودن نمو مولفه ) به�

�,wهاي  ل عبارتعلاوه، معادلات حاکم شام به
�,wو  �

هستند، که نشان  �

باشند. در حقیقت، تغییر شکل  هاي پیش کمانش می دهنده چرخش

باشد. خوشبختانه،  ها در زمان ناپایداري همراه با چرخش می اولیه پوسته

 باشد هاي زیادي بسیار ناچیز می هاي پیش کمانش در نمونه اثر چرخش

هاي پیش کمانش، معادلات  . بنابراین، با نادیده گرفتن چرخش]21[

  شوند. ) ساده می36صورت رابطه ( اي به هاي استوانه حاکم پوسته

)36(  

δu�:   N��,�
� +

N��,�
�

R
= 0 

δv�:   N��,�
� +

N��,�
�

R
+

M��,�
�

R
+

M��,,�
�

R�
= 0 

δw�:   M��,��
� +

2

R
M��,��

� +
M��,��

�

R�
−

N��
�

R
+ N��

� w�,��
�

+
1

R�
N��

� w�,��
� +

2

R
N��

� w�,��
� = 0 

هاي تنش  ) در منتجه10جابجایی (- با جایگذاري روابط کرنش

)، معادلات حاکم 36حاصل در رابطه () و جایگذاري معادله 15(

  شوند. ) بیان می37صورت رابطه ( به

)37(  �
L�� L�� L��

L�� L�� L��

L�� L�� L�� + L�

� �

u�
�

v�
�

w�
�

� = �
0
0
0

� , L� =
∂

∂x
�N��

�
∂

∂x
� 

اي نازك  هاي استوانه براي پوسته ��Lعملگرهاي دیفرانسیلی جزئی 

اند. شرایط مرزي  شده ذکر ]13[مرجع با الیاف متقاطع در پیوست 

اي  ) براي دو طرف پوسته استوانهC) و گیردار (Sتکیه گاه ساده (

  شوند. ) بیان می38صورت رابطه ( به

)38(  
S: u�

� = v�
� = w�

� = M��
� = 0 

C: u�
� = v�

� = w�
� = w�,�

� = 0 

  

  روش حل معادلات حاکم - 6

که توسط  یافته تعمیم تفاضلی مربعاتدر این پژوهش، از روش 

منظور گسسته سازي معادلات حاکم و  به ارائه شده است، ]22[ شاو

هاي بحرانی  براي محاسبه بار شرایط مرزي در جهت طولی استوانه،

وسته هاي جابجایی پ مولفهشود.  اي استفاده می کمانش پوسته استوانه

منظور ارضاء  صورت توابع مجهول و به اي در راستاي طولی به استوانه

صورت  صورت توابع مثلثاتی به شرایط متناوب در راستاي محیطی به

  شوند. ) در نظر گرفته می39رابطه (

)39(  

u�
�(x, θ) = � U(x) cos(nθ)

�

���
 

v�
�(x, θ) = � V(x) sin(nθ)

�

���
 

w�
�(x, θ) = � W(x) cos(nθ)

�

���
 

عدد موج کامل در جهت محیطی است. با  n)، 39در رابطه (

)، معادلات حاکم 37) در معادله (39جایگذاري روابط جابجایی (

  شوند. ) نوشته می40صورت رابطه ( به

)40(  

S���U + S���U(�) + S���V(�) + S���W(�) + S���W(�) = 0 
S���U(�) + S���V + S���V(�) + S���W + S���W(�) = 0 
S���U(�) + S���U(�) + S���V + S���V(�) + S���W 
                           +S���W(�) + S���W(�) + N��

� W(�) = 0 

 ���Sدهد.  را نشان می xام در راستاي iمشتق مرتبه  (�)()علامت 
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) با استفاده از 38اند. شرایط مرزي ( شده ذکر ]13[مرجع در پیوست 

هاي  ) و مولفه15هاي تنش ( منتجه )،10جابجایی (- روابط کرنش

  شوند. ) ساده می41صورت رابطه ( ) به39جابجایی (

)41(  
S: U = V = W = W(�) = 0 
C: U = V = W = W(�) = 0 

با استفاده از روش مربعات تفاضلی تعمیم یافته، معادلات حاکم 

   شوند. می بیان) 42( ماتریسی صورت رابطه  ) به40(

)42(  [A��]{X�} + [A��]{X�} = P[B]{X�} 

  شوند. ) بیان می43( ماتریسی صورت رابطه ) به41شرایط مرزي (

)43(  
[A��]{X�} + [A��]{X�} = 0   

{X�}� = {U�, U�, … , U���, V�, V�, … , V���, W�. W�, … , W���} 
{X�}� = {U�, U�, V�, V�, W�, W�. W���, W�} 

شکل  )، مسئله مقدار ویژه به42) در رابطه (43با جایگذاري رابطه (

  شود. ) حاصل می44رابطه (

)44(  ([A��] − [A��][A��]��[A��]){X�} = P[B]{X�} 

ي  ) بار کمانش پوسته44سرانجام، با حل مسئله مقدار ویژه (

  آید. دست می دار به اي نازك تقویت شده با الیاف حافظه استوانه
  

  نتایج  - 7

  اعتبار سنجی - 1- 7

منظور اعتبار سنجی، بار محوري و دماي بحرانی  در این بخش به

اي نازك چند لایه با نتایج ارائه شده در مراجع  ي استوانه کمانش پوسته

پارامترهاي بار محوري کمانش  2مقایسه شده است. در جدول 

با نتایج گزارش شده  متقاطع لایه دو و سهاي نازك  هاي استوانه پوسته

کلاسیک پوسته و تئوري دانل،  نظریهبر اساس  ]23[ي توسط نثیر و رد

طور که در این جدول قابل مشاهده است،  مقایسه شده است. همان

  ج با نتایج گزارش شده وجود دارد.تطابق خوبی بین نتای

   

  اي هاي استوانه ار محوري کمانش پوستهپارامترهاي ب -2 جدول

R h⁄ = 40,   L R⁄ = 2,   E� E�⁄ = 10,   G�� E�⁄ = 0.6,   

 ν�� = 0.25,   N�� = NL� (10h�E)⁄  

پژوهش 

  **حاضر

نثیر و ردي   *پژوهش حاضر

]23[  

لایه 

  چینی

شرایط 

 ***مرزي

)6 (8249/1  )6 (8663/1  )6 (8663/1  ]0،90[  S3-S3  

)6 (0061/2  )6 (0507/2  )6 (0507/2  ]0،90،0[    

)6 (8616/1  )6 (9044/1  )6 (9044/1  ]0،90[  S4-S4  

)6 (0651/2  )6 (1095/2  )6 (1095/2  ]0،90،0[    

پوسته لاو. *** شرایط مرزي بر اساس مرجع  هینظرپوسته دانل. **  هینظر* 

  دهد. . **** عدد داخل پرانتز عدد موج محیطی را نشان می]23[

   

 کامپوزیتی اي استوانه هاي براي پوسته )T∆( دماي بحرانی کمانش

متقاطع در دو طرف تکیه گاه ساده با نتایج گزارش  متقارن لایه هشت

 آورده 3در جدول  ]24[و شن  ]10[شده توسط اسدي و همکارانش 

 ]24[بر اساس تئوري دانل و نتایج مرجع  ]10[شده است. نتایج مرجع 

کارمن - هاي غیرخطی هندسی ون عبارت لحاظدانل با  هینظربر اساس 

دهد که، نتایج در این پژوهش که بر  باشد. نتیجه مقایسه نشان می می

  تر است. نزدیک ]24[باشد، به نتایج مرجع  لاو می هینظراساس 
  

اي چند لایه با الیاف  دماي بحرانی کمانش پوسته استوانه -3 جدول

  تکیه گاه سادهمتقاطع در دو طرف 

[0,90]�� ,   R h⁄ = 200,   n = 11,   E�� = 150 GPa,   E�� = 9 GPa,  

G�� = 7.1 GPa, ν�� = 0.3,   α�� = 1.1 × 10�� 1 °C⁄ ,
α�� = 25.2 × 10�� 1 °C⁄  

��  ]10[اسدي و همکارانش   ]24[شن   پژوهش حاضر �ℎ⁄  

4676/429  3466/423  900/417  200  

5026/430  8437/425  239/421  500  

8367/427  1917/424  288/418  800  

   

  تفسیر و تحلیل نتایج - 2- 7

اي نازك کامپوزیت هیبریدي  ي استوانه در این بخش، پوسته

نایتینول/ گرافیت/ اپوکسی با مشخصات هندسی نسبت شعاع به 

R/h( 500ضخامت  = L/R( 1)، نسبت طول به شعاع 500 = ) و 1

متر با ضخامت مساوي در هر لایه در نظر گرفته  میلی 1ضخامت کل 

شده است. همچنین، خواص الیاف نایتینول و کامپوزیت گرافیت/ 

  داده شده است. 4و  1هاي  اپوکسی به ترتیب در جدول
  

  ]10[خواص وابسته به دما کامپوزیت گرافیت/ اپوکسی  -4 جدول

   مقدار واحد نماد  خواص

مدول یانگ در جهت 

  الیاف

E�� GPa 
)∆T 000353/0 -1(155 

مدول یانگ عمود بر 

  الیاف

E�� GPa 
)∆T 000427/0 -1(28/8  

  G��� GPa )∆T 000606/0 -1(55/4  مدول برشی

ضریب انبساط گرمایی 

  در جهت الیاف

α�� 1 ℃⁄   -1(00000007/0 -  

)∆T 00125/0  

ضریب انبساط گرمایی 

  عمود بر الیاف

α�� 1 ℃⁄  +1(0000301/0  

)∆T 000041/0  

  ν���   22/0  ضریب پواسون

  T��� °C 20   محیطدماي 

   

کامپوزیت اي نازك  بار محوري بحرانی کمانش پوسته استوانه

دار با کسر  تقویت شده با الیاف حافظه هشت لایه متقاطع هیبریدي

درصد در لایه مشخص، مقادیر مختلف پیش کرنش الیاف  10حجمی 

در  سلسیوسدرجه  80دار و شرایط مرزي مختلف براي دماي  حافظه

شود،  طور که در این جدول مشاهده می ارائه شده است. همان 5جدول 

دار باعث افزایش بار محوري بحرانی  ش الیاف حافظهافزایش پیش کرن

دلیل تولید  شود. این اتفاق به اي کامپوزیت می کمانش پوسته استوانه

نیروي بازیابی کششی بیشتر در طی انتقال فاز است که منجر به 

) بار محوري RIشود. همچنین، نرخ افزایش ( افزایش سفتی سازه می

چند لایه در حالت تقویت شده با  اي بحرانی کمانش پوسته استوانه

دار بیان شده  دار نسبت به حالت عدم وجود الیاف حافظه الیاف حافظه
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، افزایش بار وسیسلسدرجه  80است. بر اساس این پارامتر در دماي 

درصد تا  2/0محوري بحرانی کمانش در محدوده مقادیر پیش کرنش 

  باشد. درصد، بیشتر می 1درصد تا  6/0درصد نسبت به  6/0
  

اي نازك کامپوزیت  بار محوري بحرانی کمانش پوسته استوانه -5 جدول

  هاي مختلف دار در پیش کرنش هیبریدي تقویت شده با الیاف حافظه

T = 80 °C,   V� = 10%,   R h⁄ = 500,   L R⁄ = 1,   n = 16,
[0���, 90,0,90]� 

ε� = 1% ε� = 0.6% ε� = 0.2% 
بدون الیاف 

  دار حافظه

شرایط 

 مرزي

4251/105  2225/100  2523/79  6356/68  S-S  

4/53  46  5/15    RI (%)  

0711/106  8712/100  9010/79  4344/69  C-S  

5/52  3/45  1/15    RI (%)  

3787/108  1819/103  2118/82  9351/71  C-C  

4/50  4/43  3/14    RI (%)  

   

اي نازك کامپوزیت  بحرانی کمانش پوسته استوانه بار محوري

درصد، بر  1دار با پیش کرنش  هیبریدي تقویت شده با الیاف حافظه

دار و شرایط مرزي  حسب مقادیر مختلف کسر حجمی الیاف حافظه

ارائه شده است.  6در جدول  وسیسلسدرجه  80مختلف در دماي 

یک دماي معین در دهد که، در  بررسی نتایج در این جدول نشان می

دار داراي پیش  ناحیه انتفال فاز، افزایش کسر حجمی الیاف حافظه

منظور افزایش بار محوري بحرانی کمانش بسیار موثر است.  کرنش به

دار داراي پیش کرنش در لایه اول و هشتم  علاوه، تعبیه الیاف حافظه به

ه ساده اي کامپوزیت در شرایط مرزي دو طرف تکیه گا پوسته استوانه

گیردار در  -نسبت به شرایط مرزي دو طرف گیردار و تکیه گاه ساده

  افزایش بار محوري بحرانی کمانش مؤثرتر است.
  

اي نازك کامپوزیت  بار محوري بحرانی کمانش پوسته استوانه -6 جدول

  هاي مختلف دار در کسر حجمی هیبریدي تقویت شده با الیاف حافظه

T = 80 °C,   ε� = 1%,   R h⁄ = 500,   L R⁄ = 1,   n = 16,
[0���, 90,0,90]� 

V� = 15% V� = 10% V� = 5% 
بدون الیاف 

  دار حافظه

شرایط 

 مرزي

0411/124  4251/105  9495/86  6356/68  S-S  

4/80  4/53  6/26    RI (%)  

6014/124  0711/106  6749/87  4344/69  C-S  

1/79  5/52  2/26    RI (%)  

8119/126  3787/108  0794/90  9351/71  C-C  

9/75  4/50  1/25    RI (%)  

   

دار بر بار محوري بحرانی  اثر پیش کرنش الیاف حافظه 4در شکل 

اي نازك کامپوزیت هشت لایه هیبریدي  کمانش پوسته استوانه

نایتینول/ گرافیت/ اپوکسی در شرایط مرزي مختلف تحت افزایش 

طور که مشهود است، افزایش  یکنواخت دما نشان داده شده است. همان

بار محوري و دماي دار منجر به افزایش  الیاف حافظهپیش کرنش 

شود. دلیل این اتفاق، تولید نیروي بازیابی کششی  بحرانی کمانش می

در طی استحاله فازي (بین دماي شروع و پایان آستنیت) با افزایش دما 

بعد از دماي شروع آستنیت است. قابل توجه است  دار ظهالیاف حافدر 

رسد، دماي  که، دمایی که نمودار بار بحرانی کمانش در آن به صفر می

  بحرانی کمانش است.

  تکیه گاه ساده در دو طرف - الف

 تکیه گاه ساده در یک طرف و گیردار در طرف دیگر - ب

 تکیه گاه گیردار در دو طرف - ج

دار بر بار محوري بحرانی کمانش  اثر پیش کرنش الیاف حافظه -4شکل 

  دار تقویت شده با الیاف حافظهاي  پوسته استوانه

  
تغییرات بار محوري بحرانی کمانش بر حسب کسر  5در شکل 

اي نازك کامپوزیت هیبریدي  دار در پوسته استوانه حجمی الیاف حافظه

دار با افزایش یکنواخت دما در شرایط مرزي  تقویت شده با الیاف حافظه

S-S ،S-C  وC-C دهند که،  نشان داده شده است. این نمودارها نشان می
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اي  داراي پیش کرنش در پوسته استوانه دار تعبیه الیاف حافظه

کامپوزیت در دماي بالاي شروع فاز آستنیت، بار محوري بحرانی 

دهد. همچنین، افزایش کسر حجمی الیاف  کمانش را افزایش می

دار در دماي بالاي شروع فاز آستنیت، باعث افزایش بار محوري و  حافظه

  شود. دماي بحرانی کمانش می

  اده در دو طرفتکیه گاه س - الف

 تکیه گاه ساده در یک طرف و گیردار در طرف دیگر - ب

 تکیه گاه گیردار در دو طرف - ج

دار بر بار محوري بحرانی کمانش  اثر کسر حجمی الیاف حافظه -5شکل 

  دار تقویت شده با الیاف حافظهاي  پوسته استوانه

  
بار محوري بحرانی کمانش پوسته  اثر شرایط مرزي بر 6شکل 

اي نازك کامپوزیت هشت لایه هیبریدي نایتینول/ گرافیت/  استوانه

طور که قابل انتظار است، بار محوري  دهد. همان اپوکسی را نشان می

اي نازك کامپوزیت هشت لایه هیبریدي  بحرانی کمانش پوسته استوانه

ت دو طرف تکیه گاه در حالت دو طرف تکیه گاه گیردار بیشتر از حال

  گیردار است. -ساده و تکیه گاه ساده

اثر شرایط مرزي در دو لبه بر بار محوري بحرانی کمانش  -6شکل 

  دار اي تقویت شده با الیاف حافظه پوسته استوانه

  

دار بر بار محوري بحرانی  اثر موقعیت الیاف حافظه 7در شکل 

کامپوزیت پنج لایه متقاطع با شرایط نازك اي  نهکمانش پوسته استوا

مرزي تکیه گاه ساده بررسی شده است. نتایج در این شکل نشان 

دار در راستاي طولی و در لایه نزدیکتر  دهند که، تعبیه الیاف حافظه می

اي در افزایش بار محوري بحرانی کمانش  به سطح داخلی پوسته استوانه

دار در لایه دوم با الیاف  تعبیه الیاف حافظه علاوه، باشد. به مؤثرتر می

محیطی اثر ناچیزي بر بار محوري پوسته دارد. زیرا، نیروي کششی 

تواند  دار در راستاي محیطی نمی بازیابی تولید شده در الیاف حافظه

دار به  باعث افزایش سفتی پوسته شود و تنها اثر خواص الیاف حافظه

  دهد. زایش میمقدار ناچیز سفتی پوسته را اف

دار بر بار محوري بحرانی کمانش  اثر موقعیت الیاف حافظه -7شکل 

دار در شرایط مرزي دو  اي تقویت شده با الیاف حافظه پوسته استوانه

  طرف تکیه گاه ساده

  

  گیري نتیجه -8

اي نازك  هاي استوانه در این مقاله، به بررسی نتایج کمانش پوسته

دار پرداخته شد.  کامپوزیت هیبریدي تقویت شده با الیاف حافظه

کلاسیک پوسته نازك و اصل جابجایی  نظریهمعادلات حاکم بر اساس 

مجازي استخراج شد. معادلات حاکم با استفاده از روش عددي مربعات 

اند. در نهایت  ه و توابع مثلثاتی گسسته سازي شدهتفاضلی تعمیم یافت

دست  بهبار محوري بحرانی کمانش مسئله مقدار ویژه براي محاسبه 

بار محوري و دماي بحرانی کمانش براي منظور اعتبار سنجی،  به آمد.

با نتایج موجود در پیشینه تحقیق اي نازك چند لایه  هاي استوانه پوسته
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بق قابل قبولی با نتایج مشابه در پیشینه مقایسه شد که نتایج تطا

تحقیق داشت. در ادامه، نتایج عددي جهت بررسی اثر پیش کرنش و 

بار دار، افزایش دما و پارامترهاي هندسی بر  کسر حجمی الیاف حافظه

اي تقویت شده با الیاف  هاي نازك استوانه پوستهمحوري بحرانی کمانش 

  صورت زیر خلاصه کرد: توان به می دار ارائه شد. نتایج مهم را حافظه

 اي  هاي استوانه دار داراي پیش کرنش در پوسته تعبیه الیاف حافظه

کمانش  کامپوزیت در دماي بالاي شروع آستنیت بار محوري بحرانی

دهد ولی، در دماي پایین شروع آستنیت  شدت افزایش می را به

 تاثیري بر بار محوري بحرانی کمانش ندارد.

 دار اثر افزایشی بر  کرنش و کسر حجمی الیاف حافظه افزایش پیش

اي کامپوزیت  هاي استوانه مقدار بارهاي بحرانی کمانش در پوسته

دارند. در دماي بالاي ناحیه انتقال فاز، افزایش پیش کرنش کارآمدتر 

دار براي افزایش بار محوري  از افزایش کسر حجمی الیاف حافظه

اي کامپوزیت هیبریدي تقویت  توانهاسهاي  بحرانی کمانش در پوسته

 .دار است شده با الیاف حافظه

  در دماي بین شروع و پایان انتقال فاز، افزایش کسر حجمی الیاف

دار داراي پیش کرنش کارآمدتر از افزایش پیش کرنش براي  حافظه

کامپوزیت اي  هاي استوانه افزایش بار محوري بحرانی کمانش پوسته

 است. دار ا الیاف حافظههیبریدي تقویت شده ب

 هاي نزدیک به  دار داراي پیش کرنش در لایه گذاشتن الیاف حافظه

 کامپوزیتاي  هاي استوانه سطح داخلی با الیاف محوري در پوسته

 شود. منجر به تحمل بار محوري بحرانی کمانش بزرگتر می

 دار داراي پیش کرنش در اولین و هشتمین لایه  تعبیه الیاف حافظه

اي کامپوزیت با شرایط مرزي دو طرف تکیه گاه  سته استوانهدر پو

ساده نسبت به دو طرف تکیه گاه گیردار در افزایش بار محوري 

  بحرانی کمانش کارآمدتر است.
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