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  چكيده

 اجباري ارتعاشات اثر در پرواز عملكرد كاهش باعث كه يابد مي افزايش اي ملاحظه قابل مقدار به موشك و هواپيما ي پوسته دماي ،يآيروديناميك گرمايش دليل به
 مورد مشكل اين رفع جهت توانند مي ،گرما اعمال با بزرگ هاي كرنش بازيابي و نيرو توليد جمله از ترمومكانيكي هاي ويژگي علت به دار حافظه آلياژهاي. شود مي

 تغييرات. است شده بررسي نايتينول دار حافظه الياف با شده تقويت كامپوزيتي اي استوانه هاي پوسته اجباري ارتعاشات پاسخ پژوهش، اين در. گيرند قرار استفاده
 استفاده با پوسته كلاسيك نظريه اساس بر حركت معادلات. است شده محاسبه برينسون مدل از استفاده با دار حافظه الياف در دما با يانگ مدول و بازيابي تنش

 تفاضلي مربعات روش از معادلات حل براي. است شده استخراج هميلتون اصل كمك به لاو اول تقريب با كارمن- ون هندسي غيرخطي جابجايي- كرنش روابط از
 تقويت كامپوزيتي اي استوانه هاي پوسته اجباري ارتعاشات پاسخ بر دار حافظه الياف حجمي كسر و كرنش پيش اثر. است شده استفاده طول جهت در يافته تعميم

 دار حافظه الياف از مناسب استفاده دهد، مي نشان عددي نتايج. است شده بررسي مختلف مرزي شرايط براي دما تغييرات تاثير تحت دار حافظه الياف با شده
  .شود مي اجباري ارتعاشات دامنه كاهش و تشديد فركانس افزايش باعث كرنش پيش داراي
، روش مربعات تفاضلي مدل ساختاري برينسون، دار اي كامپوزيتي هيبريدي، آلياژهاي حافظه هاي استوانه ، پوستهاجباريارتعاشات  :كليدي هاي واژه

 ، فركانس تشديد.يافته تعميم

  
  

Forced vibration 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- Asr University of  Rafsanjan, Rafsanjan, Iran M. Mohammadi 
Department of Mathematics, Kahnooj Branch, Islamic Azad University, Kahnooj, Iran N. Motahari 

   
Abstract  
Due to aerodynamic heating, temperature of aircrafts and rockets skin increases significantly, leading to reduced flight performance 
due to forced vibration. Shape Memory Alloys (SMAs) can be used to solve this problem due to their thermo-mechanical properties 
such as generating force and recovering large strains when exposed to heat. In this study, response of forced vibration in composite 
cylindrical shells reinforced with Nitinol SMA fibers is investigated. Variation in recovery stress and Young's modulus with 
temperature in SMA fibers is modeled using the Brinson's constitutive model. Equations of motion are derived based on the classical 
shell theory using the von Kármán nonlinear geometric strain-displacement relations with the Love's first approximation, applying 
Hamilton's principle. The governing equations are solved using the generalized differential quadrature method in the longitudinal 
direction. The effect of pre-strain and volume fraction of SMA fibers on the response of forced vibration in composite cylindrical 
shells reinforced with SMA fibers are investigated under varying temperatures and different boundary conditions. Numerical results 
indicate that appropriate use of pre-strained SMA fibers leads to an increase in the resonant frequency and a reduction in the 
amplitude of forced vibration.  
Keywords: Forced vibration; Hybrid laminated composite cylindrical shells; Shape memory alloys; Brinson constitutive model; 
Generalized differential quadrature method; Resonant frequency.  

   
 

  مقدمه - ١
 ٢از مواد هوشمند فرد يك گروه منحصر به ١دار آلياژهاي حافظه

زماني  آنهااهميت  معرفي شدند. ]١[كه ابتدا توسط اولاندر  هستند
تيتانيوم با  - آلياژ نيكلدر  داري را اثر حافظه ]٢[مشخص شد كه بوهلر 
دليل رفتارهاي شگفت انگيز، تقاضا  به نشان داد.نام تجاري نايتينول 

                                                             
1 Shape Memory Alloys 
2 Smart materials 

 ]٣[مهندسي و پزشكي  دار براي كاربردهاي فني، ي حافظهبراي آلياژها
هاي پيش روي مهندسين، تغييرات  يكي از چالش رو به افزايش است.

 يآيروديناميك گرمايشدليل  دماي پوسته وسايل پرنده سرعت بالا به
 كاهش عملكرد پرواز در اثر كمانش ياباعث  هكه اين پديد باشد مي

شود. بنابراين، كنترل و بهبود رفتار استاتيكي و  ناپايداري ديناميكي مي
هاي  ديناميكي از جمله كمانش و ارتعاشات اجباري در پوسته

 ياژهايآلكامپوزيتي در اثر افزايش دما بسيار حائز اهميت است. 
 با بزرگي كششي نيرويدر حالت مهار شده قادر به توليد  دار حافظه

 هاي سازه تقويت مناسبي براي گزينه را آنها هستند كه دما افزايش
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  .است ساخته كامپوزيتي
 ياضيسازي ر مدل ينهدر زم ياديهاي گذشته مطالعات ز در دهه

 يچيدگي بسياردار انجام شده است. با توجه به پ حافظه ياژهايرفتار آل
صورت گسترده در  ها به مدل ينو پارامترهاي سه بعدي، از ا يادز

 يكهاي  مدل شود. بنابراين، عموماً ياستفاده نم يهاي مهندسكاربرد
 ين. براي اوليردگ استفاده قرار مي مورد يبعدي در كاربردهاي مهندس

 ياژهايحالت آل ييرتغ يشنما براي بعدي يكمدل  يك ]٤[ بار تاناكا
در  يهاول يطبا واردكردن شرا ]٥[يانگ لدر ادامه  دار مطرح نمود. حافظه

 ينست اتوان  ييتمبه جاي لگار ينوسيكس تابع يريكارگ روابط و به ينا
را  ليانگمدل  ]٦[ينسون بر. در نهايت روابط را تا حدودي اصلاح كند

 يهاي معرف مدل ينتر به حال جزء مهم تا ينسون. مدل بريدبهبود بخش
- كا، ليانگهاي ساختاري تانا مدل ]٧[اپس و چاپرا  اشد.ب  يم ،شده

از   لگوداس و برينسون را با نتايج آزمايشگاهي بر روي سيم- روگرز، بويد
دار مقايسه كردند. نتايج آنها نشان داد، كه مدل  جنس آلياژهاي حافظه

كرنش در تمام - توسعه يافته توسط برينسون با نمودارهاي تجربي تنش
  دماها تطابق خوبي دارد. 
 ي پوسته آزاد و اجباري ارتعاشات تحليل ]٨[مهندسي و طالبي 

را ارائه دادند. منفي  پواسون ضريب با هسته داراي ساندويچي اي استوانه
اي  هاي استوانه تحليل ارتعاشات اجباري پوسته ]٩[همكارانش لي و 

 ]١٠[دينگ و شي   ارائه دادند. را كامپوزيت تحت جابجايي محوري
هاي گرافن  اي تقويت شده با ورق هاي استوانه پاسخ غير خطي پوسته
تحليل  ]١١[جي و همكارانش  مطالعه كردند. را تحت ارتعاشات اجباري

هاي  اي كامپوزيت تقويت شده با سيم هاي استوانه ارتعاشات پوسته
مورد بررسي قرار دادند. گل زرديان و همكارانش  را نايتينول- استيل

ارتعاشات آزاد و خمش تيرهاي كامپوزيت اپوكسي را با استفاده از  ]١٢[
تحليل  ]١٣[پرهي و سينگ  رل كردند.دار كنت حافظههاي  سيم

چند لايه تقويت  كم عمق اي استوانه كروي و پانل پوستهارتعاشات آزاد 
دار را ارائه دادند. اسدي و همكارانش  افظهآلياژهاي ح اليافشده با 

اي كامپوزيت چند لايه تقويت شده  ي پوسته استوانهگرمايكمانش  ]١٤[
منظور تعيين  . آنها بهقرار دادندررسي بمورد را دار  با الياف آلياژ حافظه
استفاده كردند. بيات و افتخاري از مدل برينسون دار  خواص آلياژ حافظه

تير كامپوزيت گرمايي و پس كمانش گرمايي دماي كمانش  ]١٥[
 .قرار دادندمطالعه  مورددار را  هيبريدي تقويت شده با الياف آلياژ حافظه

دار از مدل برينسون استفاده  منظور تعيين خواص آلياژ حافظه آنها به
رفتار ارتعاشات آزاد و اجباري  ]١٦[ريمي اصل و همكارانش كردند. ك

دار در محيط  هاي تقويت شده با الياف آلياژ حافظه غير خطي پوسته
 ]١٧[مرطوب و گرما را مورد بررسي قرار دادند. اميري و همكارانش 

اي با هسته متخلخل و فوم و رويه  ارتعاشات پانل ساندويچي استوانه
ر دادند. آنها دار را مورد مطالعه قرا تقويت شده با  آلياژهاي حافظه

دار از مدل برينسون استفاده كردند.  منظور تعيين خواص آلياژ حافظه به
مخروطي و  هاي ارتعاشات آزاد پوسته ]٢١- ١٨[نكوئي و همكارانش 

ضخيم  نازك و نسبتاً اي هاي استوانه و كمانش پوسته اي استوانه
بررسي  دار را كامپوزيت هيبريدي تقويت شده با الياف آلياژ حافظه

 دار از مدل برينسون منظور تعيين خواص آلياژ حافظه آنها به .كردند
  استفاده كردند. 

تحقيقات گذشته، تا كنون تحقيقي در زمينه  مروربا توجه به 
اي تقويت شده با الياف  هاي استوانه پوسته ارتعاشات اجباريتحليل 

دار با در نظر گرفتن مدل دقيق تغيير خواص كامپوزيت و الياف  حافظه
الياف دار با دما انجام نشده است. بنابراين در اين پژوهش اثر  حافظه
 پاسخاي كامپوزيت چند لايه بر  دار نايتينول در پوسته استوانه حافظه

الياف ترمومكانيكي بررسي شده است. خواص  ارتعاشات اجباري
 از جمله تغييرات تنش بازيابي و مدول يانگ با دما،دار نايتينول  حافظه

 حركتشده است. همچنين، معادلات  محاسبهمدل برينسون  به كمك
و به   استخراج شده هميلتونكلاسيك پوسته و اصل  نظريهده از با استفا

. در نهايت، اثر اند شده حلروش مربعات تفاضلي تعميم يافته  كمك
پاسخ دار و شرايط مرزي بر  كسر حجمي الياف حافظه پيش كرنش و

اي كامپوزيت تقويت شده با الياف  پوسته استوانه ارتعاشات اجباري
  بررسي شده است. تحت فشار و افزايش دما دار نايتينول حافظه

  

  دار معادلات ساختاري الياف حافظه - ٢
ماده پس  يشكل قبل يادآوردندر به  ييداري به مفهوم توانا حافظه
 ياژهاياست. آلگرمايي چرخه  يك طي در يه،شكل اول ييراز اعمال تغ

و سپس  پايين شكل در دماهاي نسبتاً ييردار، اغلب با تغ حافظه
 ياژهايدر آل ردند.گ باز مي اوليهدر دماهاي بالا، به شكل  رييقرارگ

و فاز دما  يتآستن را فاز دما بالا يستالي،لحاظ ساختار كر دار از حافظه
دار تابعي از  تنش در آلياژهاي حافظه .ندنام مي يتمارتنزيين را پا

شود. بنابراين  كرنش، كسر حجمي مارتنزيت و دما در نظر گرفته مي
  .]٦[دار ارائه داد  ) را براي آلياژهاي حافظه١معادله ساختاري (ليانگ 

)١(  dσ =
∂σ

∂ε
dε +

∂σ

∂ξ
dξ +

∂σ

∂T
dT = E(ξ)dε +  Ω(ξ)dξ + ΘdT 

كسر  𝜉ضريب انتقال فاز و  Ωو  ترموالاستيكضريب  Θكه در آن 
باشند. برينسون، ضريب  مي از تنش و دما) ي(تابع يتمارتنز يحجم

  .]٦[) در نظر گرفت ٢صورت رابطه ( انتقال فاز را به
)٢(  Ω(ξ) = −ε୐E(ξ) 

يت مارتنزي كسر حجمحداكثر كرنش باقيمانده است.  ε௅كه در آن 
  .است شده يهتجز) ٣رابطه (صورت  به ينسونتوسط بر

)٣(  ξ = ξୱ + ξ୘ 
 ياز تنش و ناش يناش يتمارتنز يكسر حجم يببه ترت 𝜉்و  𝜉௦كه 

صورت تابعي از  بهدار  . مدول يانگ در آلياژهاي حافظهباشد از دما مي
) ٤صورت رابطه ( به كسر حجمي مارتنزيت است كه طبق طرح ويگت

  .]٢٢[شود  در نظر گرفته مي
)٤(  E(ξ) = E୅ + ξ(E୑ − E୅) 

ترتيب  دار به هاي يانگ آلياژهاي حافظه مدول E୑و  E୅پارامترهاي 
ر نهايت، معادله دهند. د در فاز كاملا آستنيت و مارتنزيت را نشان مي

) و در نظر ١دار با انتگرال گيري از رابطه ( ساختاري آلياژهاي حافظه
) و شرايط اوليه، ٣صورت رابطه ( گرفتن كسر حجمي مارتنزيت به

  .]٦[شود  ) استخراج مي٥صورت رابطه ( به
)٥(  σ − σ଴ = E(ξ)ε − E(ξ଴)ε଴ + Ω(ξ)ξୱ − Ω(ξ଴)ξୱ଴ + Θ(T − T଴) 

با در نظر گرفتن  دهد. مقدار اوليه متغير را نشان مي "0"زيرنويس 
𝜎଴شرايط اوليه بدون تنش ( = ) و كسر حجمي مارتنزيت ناشي از 0

ξୱ଴تنش  = ε଴ ε୐⁄) شود. ) ساده مي٦صورت رابطه ( ) به٥، رابطه  
)٦(  σ = E(ξ)(ε − ε୐ξୱ) + Θ(T − T଴) 

 ١شكل  نشان داده شده در نمودار فازيبر اساس  ينسونمدل بر 
 يانشروع و پا يب دمايبه ترت M௦و  M௙نمودار  ينارائه شده است. در ا
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A௙و  A௦ و يتمارتنزتشكيل   يتآستنتشكيل  ياندماي شروع و پا  

𝜎باشند. همچنين، يم
௦

௖௥

𝜎و  
௙

௖௥

 يتفاز مارتنز يان انتقالشروع و پا تنش 
 يبش يبترت به C஺و  Cெ و از تنش يناش يتاز دما به مارتنز يناش
  باشند. مي يت و آستنيتمارتنز فاز ييرتغ يهناح

  

  
  ]٦[ر دا حافظه ياژهايآلدر  دما-تنش فازي نمودار -١شكل 

  

صورت تابعي از  كسر حجمي مارتنزيت به با توجه به نمودار فازي،
Tدر حالت افزايش دما براي دماي  تنش، دما و شرايط اوليه > Aୱ  و

C୅(T − A୤) < σ < C୅(T − Aୱ) ٦[شود  بيان مي )٧( هطبق رابط[.  

)٧(  
ξ =

ξ଴

2
൜cos ൤

π

A୤ − Aୱ

൬T − Aୱ −
σ

C୅

൰൨ + 1ൠ 

ξୱ = ξୱ଴

ξ

ξ଴

,   ξ୘ = ξ୘଴

ξ

ξ଴

 
ناشي از دما در  كسر حجمي مارتنزيتشرط اوليه در اين تحقيق، 

ξ୘଴(صفر  دار، آلياژ حافظه = در  سلسيوسدرجه  ٢٠) و دماي مرجع، 0
ذكر  ١دار نايتينول در جدول  شود. خواص آلياژ حافظه نظر گرفته مي

  است.  شده
  

  
دار برحسب دما براي  نمودارهاي تنش بازيابي الياف حافظه -٢شكل 

 ]١٩[هاي مختلف  پيش كرنش

 
  
  
  
  
  
 

  ]٦[دار نايتينول  خواص آلياژ حافظه -١ جدول
   مقدار واحد نماد  خواص

 ٦٧ E୅ GPa  مدول يانگ در ناحيه آستنيت

  ٣/٢٦ E୑ GPa  مدول يانگ در ناحيه مارتنزيت
Θ MPa  ترموالاستيكضريب  °C⁄  ٥٥/٠  

  ٠٦٧/٠   ε୐  بيشترين كرنش بازيابي
  ٩ M୤ °C  مارتنزيت نهايي تشكيلدماي 

  ٤/١٨ Mୱ °C  مارتنزيت تشكيل دماي شروع
  ٥/٣٤ Aୱ °C  يتآستن تشكيل دماي شروع

  ٤٩ A୤ °C  يتآستن نهايي تشكيلدماي 
C୑ MPa  مارتنزيت فاز ييرتغ يهناح يبش °C⁄  ٨  
C୅ MPa  آستنيت فاز ييرتغ يهناح يبش °C⁄  ٨/١٣  

  ٢٦/١٠×١٠- ٦ αୱ 1/°C  گرماييضريب انبساط 
ν  پواسون نسبت

ୱ
   ٣٣/٠  

ρୱ  چگالي
 Kg/m3  ٦٤٥٠  

   
تعيين تنش بازيابي نسبت به تغيير دما در پيش  منظور به
زمان بايد حل  طور هم ) به٦) و (٤( )،٧(هاي مختلف، روابط  كرنش

دار نايتينول بر حسب دما در  شوند. نمودار تنش بازيابي آلياژ حافظه
نشان داده شده است و با نتايچ  ٢هاي مختلف در شكل  پيش كرنش

 ]٢٣[و روح و همكاران  ]١٤[گزارش شده توسط اسدي و همكاران 
  دهد. وبي را نشان ميمقايسه شده است كه تطابق خ
صورت موازي با الياف  دار به الياف حافظهبراي تقويت كامپوزيت، 

شوند. بنابراين، براي  هاي مشخص، در نظر گرفته مي كامپوزيت در لايه
دار، از  تعيين خواص مواد براي كامپوزيت تقويت شده با الياف حافظه

شود. بر  استفاده مي ]٢٤[روش ميكرو مكانيك چند سلولي چاميس 
رهاي مهندسي موثر در هر لايه كامپوزيت متغين روش، اساس اي
دار نسبت به كامپوزيت  با توجه به كسر حجمي الياف حافظه هيبريدي

)Vୱ١٤[شوند  ) محاسبه مي٨صورت رابطه ( ) به[.  

)٨(  

Eଵଵ  =  Eୱ (ξ )Vୱ + Eଵୡ(1 −  Vୱ) 

Eଶଶ  = Eଶୡ ൦൫1 −  ඥVୱ൯ +
ඥVୱ

1 − ඥVୱ ൬1 −
Eଶୡ

Eୱ (ξ )
൰

  ൪ 

Gଵଶ = Gଵଶୡ ൦൫1 − ඥVୱ൯ +
ඥVୱ

1 − ඥVୱ ൬1 −
Gଵଶ

Gୱ (ξ )
൰

  ൪ 

Gୱ (ξ )  =
Eୱ (ξ )

2(1 + νଵଶୱ)
 

νଵଶ  =  νଵଶ  Vୱ + νଵଶ (1 −  Vୱ) 
αଵ  =

Vୱα ୱEୱ (ξ ) + (1 −  Vୱ)α ଵୡEଵୡ

Eଵଵ

 

αଶ  =
Eଶୡ

Eଶଶ

൦αଶୡ൫1 −  ඥVୱ൯ +
αଶୡඥVୱ − Vୱ(αଶୡ − αୱ)

1 − ඥVୱ ൬1 −
Eଶୡ

Eୱ (ξ )
൰

  ൪ 

ρ =  ρୱ Vୱ +  ρୡ(1 −  Vୱ) 
 نشان دهنده ماتريس كامپوزيت ’s‘و  ’c‘زيرنويس 

، E ،Gدار است. همچنين، پارامترهاي  و الياف حافظه (گرافيت/اپوكسي)
ν و α  به ترتيب مدول يانگ، مدول برشي، نسبت پواسون و ضريب

  هستند.گرمايي انبساط 
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  حركتمعادلات  - ٣
كلاسيك پوسته و تقريب اول نظريه هاي جابجايي بر اساس  مولفه

در  )٩رابطه (صورت  اي نازك كم عمق به هاي استوانه لاو براي پوسته
  .]٢٥[شود  نظر گرفته مي

)٩(  
u(x, θ, z) = u଴(x, θ) − z

∂w଴

∂x
 

v(x, θ, z) = v଴(x, θ) + z ൬
v଴

R
−

1

R

∂w଴

∂x
൰ 

w(x, θ, z) = w଴(x, θ) 
 اي ي استوانه پوسته در 𝑞௭بار خارجي و  مشخصات هندسي

داده شده نشان  ٣شكل  در دار تقويت شده با الياف حافظه كامپوزيت
  .است

  

 

  
اي كامپوزيت هيبريدي  و هندسه پوسته استوانه خارجي بار -٣شكل 

  دار تقويت شده با الياف حافظه
  

مياني  سطحهاي جابجايي  هاي كرنش بر حسب مولفه مولفه
)u଴, v଴, w଴(  كلاسيك پوسته با تقريب اول لاو و در نظر نظريه بر اساس

اي نازك  هاي استوانه براي پوسته گرفتن غير خطي هندسي ون كارمن
  .]٢٦[شوند  بيان مي )١٠صورت رابطه ( هب كم عمق

)١٠(  

൝

ε୶୶

ε஘஘

γ୶஘

ൡ = ቐ

ε୶୶
଴

ε஘஘
଴

γ୶஘
଴

ቑ + z ൝

κ୶୶

κ஘஘

κ୶஘

ൡ 

ቐ

ε୶୶
଴

ε஘஘
଴

γ୶஘
଴

ቑ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

u଴,୶

v଴,஘

R
+

w଴

R
u଴,஘

R
+ v଴,୶

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

+
1

2

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

w଴,୶
ଶ

w଴,஘
ଶ

Rଶ

2
w଴,୶w଴,஘

R ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

൝

κ୶୶

κ஘஘

κ୶஘

ൡ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

−w଴,୶୶

−
w଴,஘஘

Rଶ
+

v଴,஘

Rଶ

2 ቀ−
w଴,୶஘

R
+

v଴,୶

R
ቁ

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

دار و  منظور اعمال اثر دما بر خواص كامپوزيت و الياف حافظه به
روابط ساختاري دار،  همچنين، نيروي بازيابي توليد شده در الياف حافظه

اي كامپوزيت تقويت شده با  ام پوسته استوانه kالاستيك براي لايه 
اي  دار در سيستم مختصات اصلي در حالت تنش صفحه الياف حافظه

 .]١٤[ شود ) تعريف مي١١طه (صورت راب به

)١١(  

൝

σ୶୶

σ஘஘

σ୶஘

ൡ

(୩)

= ቎

Qഥଵଵ Qഥଵଶ Qഥଵ଺

Qഥଵଶ Qഥଶଶ Qഥଶ଺

Qഥଵ଺ Qഥଶ଺ Qഥ଺଺

቏

(୩)

൭൝

ε୶୶

ε஘஘

γ୶஘

ൡ − ∆T ൝

α୶୶

α஘஘

2α୶஘

ൡ൱

(୩)

+ σ୰Vୱ (୩) ቐ

cosଶ β

sinଶ β
sin β cos β

ቑ

(୩)

 

α  و گرمايي ضريب انبساطσ୰  تنش بازيابي توليد شده از استحاله
فازي معكوس از مارتنزيت به آستنيت در اثر تغيير دما در الياف 

زاويه  βاست.  )٦محاسبه شده در رابطه ( دار داراي پيش كرنش حافظه
Qഥدر هر لايه است.  xبين الياف با محور  ୧୨ هاي ماتريس سفتي  مولفه

  شوند. ) تعيين مي١٢صورت رابطه ( باشند كه به انتقال يافته مي

)١٢(  
[Qഥ] = [T]୘[Q][T] 

[T] = ቎

cosଶ β sinଶ β sin β cos β

sinଶ β cosଶ β − sin β cos β

−2 sin β cos β 2 sin β cos β cosଶ β − sinଶ β

቏ 

  شوند. بيان مي) ١٣رابطه (صورت  به [Q]هاي ماتريس سفتي  مولفه

)١٣(  
Qଵଵ =

Eଵଵ

1 − νଵଶνଶଵ

,   Qଵଶ =
Eଶଶνଵଶ

1 − νଵଶνଶଵ

,       

Qଶଶ =
Eଶଶ

1 − νଵଶνଶଵ

,   Q଺଺ = Gଵଶ 
هاي تنش براي پوسته  منتجهكلاسيك پوسته، نظريه بر اساس 

  شوند. ) تعريف مي١٤صورت رابطه ( بهنازك 

)١٤(  
(N୶୶, N஘஘, N୶஘, M୶୶, M஘஘, M୶஘) = 

න (σ୶୶, σ஘஘, σ୶஘, zσ୶୶, zσ஘஘, zσ୶஘)
୦ ଶ⁄

ି୦ ଶ⁄

dz 

هاي تنش  )، منتجه١٤) در رابطه (١١( ) و١٠روابط ( با جايگذاري
  شوند. حاصل مي) ١٥رابطه (صورت  به
)١٥(  ቄ

N
M

ቅ = ቂ
A B
B D

ቃ ቄ
ε
κ

ቅ − ቄN୘

M୘ቅ + ቄ
N୰

M୰ቅ 
هاي ماتريس سفتي  ترتيب مولفه به D୧୨و  A୧୨ ،B୧୨پارامترهاي 

صورت رابطه  خمشي و خمشي هستند، كه به- كششي، كوپل كششي
  شوند. ) تعريف مي١٦(

)١٦(  ൫A୧୨, B୧୨, D୧୨൯ = ෍ න ൫Qഥ ୧୨൯୩
(1, z, zଶ)

୦ౡ

୦ౡషభ

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

୒

୩ୀଵ

 

گرمايي هاي نيرو و گشتاور  منتجه M୘و  N୘همچنين، پارامترهاي
  شوند. ) محاسبه مي١٧هستند كه به شكل رابطه (

)١٧(  

ቌቐ

N୶
୘

N஘
୘

N୶஘
୘

ቑ , ቐ

M୶
୘

M஘
୘

M୶஘
୘

ቑቍ = ෍ න ൝

A୶୶

A஘஘

A୶஘

ൡ (1, z)
୦ౡ

୦ౡషభ

∆T dz

୒

୩ୀଵ

 

൝

A୶୶

A஘஘

A୶஘

ൡ = ቎

Qഥଵଵ Qഥଵଶ Qഥଵ଺

Qഥଵଶ Qഥଶଶ Qഥଶ଺

Qഥଵ଺ Qഥଶ଺ Qഥ଺଺

቏ ቎

cosଶ β sinଶ β

sinଶ β cosଶ β
2 sin β cos β −2 sin β cos β

቏ 

                 × ቄ
αଵଵ

αଶଶ
ቅ 

∆T باشد. همچنين،  اختلاف بين دماي استوانه با دماي مرجع مي
هاي نيرو و گشتاور خمشي  منتجه M୰و  N୰) پارامترهاي ١٥در رابطه (

) محاسبه ١٨صورت رابطه ( دار هستند كه به ناشي از الياف حافظه
  .]١٤[ شوند مي

)١٨(  ቐ

𝑁௫
௥

𝑁ఏ
௥

𝑁௫ఏ
௥

ቑ , ቐ

𝑀௫
௥

𝑀ఏ
௥

𝑀௫ఏ
௥

ቑ = ෍ න ቐ

𝑐𝑜𝑠ଶ 𝛽

𝑠𝑖𝑛ଶ 𝛽
𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛽

ቑ 𝜎௥𝑉௦ (௞)(1, 𝑧)

௛ೖ

௛ೖషభ

𝑑𝑧

ே

௞ୀଵ

 

براي هاي مجازي)  (حالت ديناميكي جابجاييهميلتون اصل 
  .]٢٧[د شو مي) بيان ١٩رابطه (صورت  به استخراج معادلات حركت

)١٩(  න (𝛿𝑈 + 𝛿𝑉 − 𝛿𝐾) 𝑑𝑡
௧మ

௧భ

= 0, 

 𝛿𝑢଴ = 𝛿𝑣଴ = 𝛿𝑤଴ = 0  𝑎𝑡  𝑡 = 𝑡ଵ, 𝑡ଶ,     
اي نازك كم عمق  ) براي پوسته استوانهδUانرژي كرنشي مجازي (

𝑞𝑧  𝑞𝑧  

 



 

 
١٥  
 

ريه
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  دست مي آيد. ) به٢٠صورت رابطه ( به

)٢٠(  δU = න σ୧୨δε୧୨ dV
 

୚

= න න න (σ୶୶δε୶୶ + σ஘஘δε஘஘

୦ ଶ⁄

ି୦ ଶ⁄

ଶ஠

଴

୐

଴

+ σ୶஘δγ୶஘) Rdzdθdx 
) ايجاد شده توسط بارهاي خارجي δVانرژي پتانسيل مجازي (

) محاسبه ٢١صورت رابطه ( اي نازك كم عمق به براي پوسته استوانه
  شود. مي

)٢١(  δV = න න (𝑞௭𝛿𝑤଴)
ଶ஠

଴

Rdθdx
୐

଴

 

اي نازك كم عمق  ) براي پوسته استوانهδKانرژي جنبشي مجازي (
  شود. ) محاسبه مي٢٢صورت رابطه ( به

)٢٢(  𝛿𝐾 = න න න 𝜌(𝑢̇𝛿𝑢̇ + 𝑣̇𝛿𝑣̇ + 𝑤̇𝛿𝑤̇) 𝑅𝑑𝑧𝑑𝜃𝑑𝑥
௛ ଶ⁄

ି௛ ଶ⁄

ଶగ

଴

௅

଴

 

) در ١٠جابجايي (- و رابطه كرنش )٩(با جايگذاري ميدان جابجايي 
)، معادلات ١٥هاي تنش ( ) و استفاده از رابطه منتجه١٩(هميلتون اصل 

 دست مي آيند. به )٢٣(صورت رابطه  به حركت

)٢٣(  

𝛿𝑢଴:   𝑁௫௫,௫ +
𝑁௫,ఏ

𝑅
= 𝐼଴𝑢̈଴ 

𝛿𝑣଴:   𝑁௫ఏ,௫ +
𝑁ఏఏ,ఏ

𝑅
+

𝑀௫ఏ,௫

𝑅
+

𝑀ఏఏ,ఏ

𝑅ଶ
= 𝐼଴𝑣̈଴ 

𝛿𝑤଴:   𝑀௫௫,௫௫ +
2

𝑅
𝑀௫ఏ,௫ఏ +

𝑀ఏఏ,ఏఏ

𝑅ଶ
−

𝑁ఏఏ

𝑅
+ 𝑁௫௫𝑤଴,௫௫

+
1

𝑅ଶ
𝑁ఏఏ𝑤଴,ఏఏ +

2

𝑅
𝑁௫ఏ𝑤଴,௫ఏ

+ 𝑞௭(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝐼଴𝑤̈଴ 
  شود. ) تعريف مي٢٤صورت رابطه ( ممان اينرسي به

)٢٤(  𝐼଴ = ෍ න 𝜌௞

௛ೖ

௛ೖషభ

𝑑𝑧

ே

௞ୀଵ

 

  

  در حالت پيش كمانش معادلات تعادل - ٤
طور كلي سه روش خمش غيرخطي، خمش خطي و غشايي  به

. ]٢٨[تواند استفاده شود  خطي جهت تعيين بارهاي پيش كمانش مي
تحليل رفتار  دليل وجود تغيير شكل جانبي در حالت پيش كمانش، به

يك مسئله  است، كه تعادل پوسته با روش پيش كمانش غيرخطي
 اهداف براي اغلب كمانش پيش تحليل رفتار حال، اين با پيچيده است.

در روش غشايي خطي  .شود مي انجام خطي صورت به طراحي،
كارمن) از - ها (غيرخطي هندسي ون هاي خمشي و چرخش ممان

ر چرخش پيش كمانش روي كاهش براش اث شود. معادلات حذف مي
اي تحت  پايداري را آزمايش كرد و نتيجه گرفت كه، براي پوسته استوانه

كه نسبت طول به شعاع بزرگتر از واحد باشد،  فشار يكنواخت، زماني
دارد. همچنين،  ٪٥ناديده گرفتن چرخش پيش كمانش خطاي كمتر از 

𝐿با افزايش نسبت  𝑅⁄ در اين  .]٢٩[يابد  طور دائم كاهش مي ، خطا به
پژوهش، نيروهاي پيش كمانش بر اساس روش غشايي خطي محاسبه 

رت يكنواخت در نظر گرفته صو ، افزايش دما بههمچنين شوند. مي
صورت  بههاي نيرو در حالت پيش كمانش  جه، منتشود. بنابراين مي

    .]١٩[ شود محاسبه مي )٢٥(رابطه 

)٢٥(  N୶୶
଴ =

Aଵଶ

Aଶଶ

൫N஘஘
୘ − N஘஘

୰ ൯ − N୶୶
୘ + N୶୶

୰  
N஘஘

଴ = 0,    N୶஘
଴ = 0     

  

  حركتمعادلات خطي  سازي  - ٥
از معيار تعادل معادلات ديناميكي خطي سازي  منظور به

در حقيقت،  .]٢٩[شود  در حالت پيش كمانش استفاده مي ١همسايگي
باشد.  ه با چرخش ميها در زمان ناپايداري همرا تغيير شكل اوليه پوسته

ها باعث پيچيدگي قابل توجهي در حل  در نظر گرفتن اين چرخش
هاي پيش كمانش در  خوشبختانه، اثر چرخششود.  معادلات مي

. بنابراين، با ناديده گرفتن ]٢٩[ باشد هاي زيادي بسيار ناچيز مي نمونه
اي  هاي استوانه پوسته حركتهاي پيش كمانش، معادلات  چرخش

   شوند. ساده مي )٢٦(صورت رابطه  به

هاي تنش  ) در منتجه١٠جابجايي (- با جايگذاري روابط كرنش
 حركت، معادلات )٢٦() و جايگذاري معادله حاصل در رابطه ١٥(

  شوند. بيان مي )٢٧(صورت رابطه  به

)٢٧(  
൥
Lଵଵ Lଵଶ Lଵଷ

Lଶଵ Lଶଶ Lଶଷ

Lଷଵ Lଷଶ Lଷଷ + L୒

൩ ቐ

u଴
ଵ

v଴
ଵ

w଴
ଵ

ቑ − ቐ

𝐼଴𝑢̈଴
ଵ

𝐼଴𝑣̈଴
ଵ

𝐼଴𝑤̈଴
ଵ

ቑ = − ൝
0
0
𝑞௭

ൡ ,

L୒ =
∂

∂x
൬N୶୶

଴
∂

∂x
൰ 

,u଴هاي ( ولفهم v଴, w଴هاي ( ) موقعيت تعادل و مولفهuଵ, vଵ, wଵ (
هاي جابجايي در حالت پيش كمانش هستند.  انحراف كوچك مولفه

اي نازك با  هاي استوانه براي پوسته L୧୨عملگرهاي ديفرانسيلي جزئي 
اند. شرايط مرزي تكيه  شده ذكر ]١٩[مرجع الياف متقاطع در پيوست 

صورت  اي به براي دو طرف پوسته استوانه) C) و گيردار (Sگاه ساده (
    شوند. بيان مي )٢٨(رابطه 

)٢٨(  S: u଴
ଵ = v଴

ଵ = w଴
ଵ = M୶୶

ଵ = 0 
C: u଴

ଵ = v଴
ଵ = w଴

ଵ = w଴,୶
ଵ = 0 

  

  حركتروش حل معادلات  - ٦
اي نازك  منظور تحليل ارتعاشات اجباري پوسته استوانه به

دار، فشار جانبي در راستاي محور  كامپوزيت تقويت شده با الياف حافظه
z شود در نظر گرفته مي) ٤٠رابطه (صورت  به.   
)٢٩(  𝑞௭(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑞଴(𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔ி𝑡) 

 .باشد فركانس بار جانبي اعمال شده بر پوسته مي 𝜔ிدر رابطه بالا، 
صورت توابع  اي در راستاي طولي به هاي جابجايي پوسته استوانه مولفه

صورت  منظور ارضاء شرايط متناوب در راستاي محيطي به مجهول و به
  شوند. در نظر گرفته مي )٤١(صورت رابطه  توابع مثلثاتي به

)٣٠(  
𝑢଴

ଵ(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑈(𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔ி𝑡) 
𝑣଴

ଵ(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑉(𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔ி𝑡) 
𝑤଴

ଵ(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑊(𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜔ி𝑡) 
عدد موج كامل در جهت محيطي است. با  n، )٤١(در رابطه 

، معادلات )٢٧(در معادله  )٤٠) و رابطه (٤١(جايگذاري روابط جابجايي 
  شوند. نوشته مي )٤٢(صورت رابطه  به حركت

                                                             
1 Adjacent equilibrium criterion 

)٢٦(  

δu଴:   N୶୶,୶
ଵ +

N୶஘,஘
ଵ

R
= 𝐼଴𝑢̈଴

ଵ 

δv଴:   N୶஘,୶
ଵ +

N஘஘,஘
ଵ

R
+

M୶஘,୶
ଵ

R
+

M஘஘,,஘
ଵ

Rଶ
= 𝐼଴𝑣̈଴

ଵ 

δw଴:   M୶୶,୶୶
ଵ +

2

R
M୶஘,୶஘

ଵ +
M஘஘,஘஘

ଵ

Rଶ
−

N஘஘
ଵ

R
+ N୶୶

଴ w଴,୶୶
ଵ

+
1

Rଶ
N஘஘

଴ w଴,஘஘
ଵ +

2

R
N୶஘

଴ w଴,୶஘
ଵ

+ 𝑞௭(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝐼଴𝑤̈଴
ଵ 
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)٣١(  

Sଵଵ଴U + SଵଵଶU(ଶ) + SଵଶଵV(ଵ) + SଵଷଵW(ଵ) + SଵଷଷW(ଷ)

= −𝐼଴𝜔௡
ଶ𝑈 

SଶଵଵU(ଵ) + Sଶଶ଴V + SଶଶଶV(ଶ) + Sଶଷ଴W + SଶଷଶW(ଶ)

= −𝐼଴𝜔௡
ଶ𝑉 

SଷଵଵU(ଵ) + SଷଵଷU(ଷ) + Sଷଶ଴V + SଷଶଶV(ଶ) + Sଷଷ଴W 
                           +SଷଷଶW(ଶ) + SଷଷସW(ସ) + N୶୶

଴ W(ଶ) + 𝑞଴(𝑥)
= −𝐼଴𝜔௡

ଶ𝑊 
 S୧୨୩دهد.  را نشان مي xام در راستاي iمشتق مرتبه  (୧)()علامت 
با استفاده از  )٢٨(اند. شرايط مرزي  شده ذكر ]١٩[مرجع در پيوست 

هاي  ) و مولفه١٥هاي تنش ( منتجه )،١٠جابجايي (- روابط كرنش
  شوند. ساده مي )٤٣(صورت رابطه  به )٤١(جابجايي 

)٣٢(  S: U = V = W = W(ଶ) = 0 
C: U = V = W = W(ଵ) = 0 

اي نازك كامپوزيت تقويت  پاسخ ارتعاشات اجباري پوسته استوانه
از روش مربعات با استفاده  𝑞௭دار تحت فشار جانبي  شده با الياف حافظه

گسسته سازي معادلات حركت در جهت منظور  به يافته تعميم تفاضلي
 يافته تعميم شود. روش مربعات تفاضلي محاسبه مي طولي استوانه،

با استفاده از روش مربعات ارائه شده است. بنابراين،  ]٣٠[توسط شاو 
 ماتريسي صورت رابطه  به )٤٢( حركتاضلي تعميم يافته، معادلات تف
   شوند. مي بيان )٤٤(
)٣٣(  [Aୈ୆]{X୆} + [Aୈୈ]{Xୈ} + 𝐼଴𝜔ி

ଶ{𝑋஽} = −{𝐹} 
  شوند. بيان مي )٤٥( ماتريسي صورت رابطه به )٤٣(شرايط مرزي 

DisplayText cannot span more than one line

(  

[A୆୆]{X୆} + [A୆ୈ]{Xୈ} = 0   
{Xୈ}୘ = {Uଶ , Uଷ, … , U୏ିଵ, Vଶ , Vଷ, … , V୏ିଵ, Wଷ. Wସ , … , W୏ିଶ} 
{X୆}୘ = {Uଵ, U୏, Vଵ , V୏, Wଵ, Wଶ. W୏ିଵ, W୏} 

دستگاه معادلات خطي ، )٤٤(در رابطه  )٤٥(با جايگذاري رابطه 
  شود. ) حاصل مي٤٦شكل رابطه ( به

)٣٥(  ([Aୈୈ] − [Aୈ୆][A୆୆]ିଵ[A୆ୈ]){Xୈ} + 𝐼଴𝜔ி
ଶ{𝑋஽}

= −{𝐹} 
هاي جابجايي  مولفه) ٤٦(دستگاه معادلات خطي سرانجام، با حل 

{𝑋஽} هاي جابجايي  آيند. همچنين، مولفه دست مي به{𝑋஻} با ،
هاي  شوند. بنابراين، مولفه محاسبه مي )٤٥(در معادله  {𝑋஽}جايگذاري 

  .شوند جابجايي در هر گره تعيين مي
  

  نتايج  - ٧
  اعتبار سنجي - ١- ٧

و فركانس طبيعي اصلي منظور اعتبار سنجي،  در اين بخش به
اي نازك چند لايه با نتايج ارائه  ي استوانه دماي بحراني كمانش پوسته

 فركانس طبيعي اصلي ٢شده در مراجع مقايسه شده است. در جدول 
 ساده- شرايط مرزي ساده  در متقاطع لايهدو اي  استوانه پوسته بعد بي

مقايسه شده  ]٣١[ طالع زادهو  ]٢٥[ قتوبا نتايج گزارش شده توسط 
، تطابق خوبي بين شود ميطور كه در اين جدول مشاهده  است. همان

لازم به ذكر است،  با نتايج گزارش شده وجود دارد. در اين تحقيق جنتاي
تغيير شكل برشي مرتبه اول استفاده كرده و نظريه طالع زاده از 

معادلات حركت را با استاده از روش مربعات تفاضلي تعميم يافته حل 
حداكثر اختلاف كمتر از  طبق نتايج جدول مذكور كرده است. همچنين

ده از دليل استفا نسبتا ضخيم است، كه به درصد است كه در پوسته ١/٠
  باشد. مي كلاسيك پوسته در اين پژوهشنظريه 

  
  
   

شرايط  دركامپوزيت  اي استوانه پوسته بعد بي فركانس اصلي -٢ جدول
  ساده-ساده مرزي 

 ωେ = Rωඥρ Eଵଵ⁄ ,   Eଵଵ = 20.02Mpsi,   Eଶଶ = 1.3Mpsi   
Gଵଶ = 1.03Mpsi, νଵଶ = 0.3, h R⁄ = 0.01  

پژوهش 
  حاضر

  ]٢٥[قتو 
 طالع زاده

]٣١[  
 آباكوس

]٣١[  
L R⁄  

 

٠،٩٠[  ٤  ٠٣٠١١/٠  ٠٣٠١١/٠  ٠٣٠١٣/٠  ٠٣٠١٢/٠[  
٢  ٠٥٩١٠/٠  ٠٥٩١١/٠  ٠٥٩١٥/٠  ٠٥٩١٣/٠  
١  ١٠٨٢١/٠  ١٠٨٣١/٠  ١٠٨٣٧/٠  ١٠٨٣٣/٠  
٩٠،٠[  ٤  ٠٣١٤٥/٠  ٠٣١٤٥/٠  ٠٣١٤٧/٠  ٠٣١٤٦/٠[  
٢  ٠٦١٢١/٠  ٠٦١٢١/٠  ٠٥٩١٥/٠  ٠٦١٢٤/٠    
١  ١١١٤٦/٠  ١١١٥٢/٠  ١١١٦٠/٠  ١١١٥٧/٠    

   
 پوستهبراي  )T∆( دماي بحراني كمانشاختلاف  ٣در جدول 

شرايط مرزي ساده  درمتقاطع  متقارن لايه هشت كامپوزيتي اي استوانه
و شن  ]١٤[با نتايج گزارش شده توسط اسدي و همكارانش  ساده- 
دانل و نظريه بر اساس  ]١٤[ه شده است. نتايج مرجع مقايس ]٣٢[

هاي غيرخطي  عبارت لحاظدانل با نظريه بر اساس  ]٣٢[نتايج مرجع 
دهد كه، نتايج در  باشد. نتيجه مقايسه نشان مي كارمن مي- هندسي ون

  تر است. نزديك ]٣٢[اين پژوهش به نتايج مرجع 
  

پوسته ) سلسيوس(درجه  𝐓∆ كمانش ماي بحرانيداختلاف  -٣ جدول
  ساده- در شرايط مرزي سادهاي چند لايه  استوانه

[0,90]ଶୱ ,   R h⁄ = 200,   n = 11,   Eଵଵ = 150 GPa,   Eଶଶ = 9 GPa,  
Gଵଶ = 7.1 GPa, νଵଶ = 0.3,   αଵଵ = 1.1 × 10ି଺ 1 °C⁄ ,

αଶଶ = 25.2 × 10ି଺ 1 °C⁄  
𝐿ଶ  ]١٤[اسدي و همكارانش   ]٣٢[شن   پژوهش حاضر 𝑅ℎ⁄  

٢٠٠  ٩٠٠/٤١٧  ٣٤٦٦/٤٢٣  ٤٦٧٦/٤٢٩  
٥٠٠  ٢٣٩/٤٢١  ٨٤٣٧/٤٢٥  ٥٠٢٦/٤٣٠  
٨٠٠  ٢٨٨/٤١٨  ١٩١٧/٤٢٤  ٨٣٦٧/٤٢٧  

   

  تفسير و تحليل نتايج - ٢- ٧
اي نازك كامپوزيت هيبريدي  ي استوانه در اين بخش، پوسته

مشخصات هندسي نسبت شعاع به نايتينول/ گرافيت/ اپوكسي با 
R/h( ٥٠٠ضخامت  = L/R( ١)، نسبت طول به شعاع 500 = ) و 1

متر با ضخامت مساوي در هر لايه در نظر گرفته  ميلي ١ضخامت كل 
پاسكال در  ١٠٠ثابت و برابر  xدر جهت  𝑞଴(𝑥)مقدار فشار  شده است.

نول و كامپوزيت همچنين، خواص الياف نايتيشود.  نظر گرفته مي
  داده شده است. ٤و  ١هاي  گرافيت/ اپوكسي به ترتيب در جدول
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  ]١٤[خواص وابسته به دما كامپوزيت گرافيت/ اپوكسي  -٤ جدول

   مقدار واحد نماد  خواص
 ١٥٥)١- ٥٣/٣ ×١٠-٤ Eଵୡ GPa )∆T  مدول يانگ در جهت الياف

  ٢٨/٨)١- ٢٧/٤ ×١٠-٤ Eଶୡ GPa )∆T  مدول يانگ عمود بر الياف
  ٥٥/٤)١- ٠٦/٦ ×١٠-٤ Gଵଶୡ GPa )∆T  مدول برشي

در گرمايي ضريب انبساط 
  جهت الياف

αଵୡ 1 ℃⁄   -٠٧/٠ ×١٠-٦ )١ -  
)∆T ٢٥/١ ×١٠-٣  

گرمايي ضريب انبساط 
  عمود بر الياف

αଶୡ 1 ℃⁄  +١/٣٠ ×١٠-٦ )١  
)∆T ٤١/٠ ×١٠-٤  

  ٢٢/٠   νଵଶୡ  پواسون نسبت
  ٢٠ T୰ୣ୤ °C   محيطدماي 
  ١٥٨٦ ρୡ Kg/m3  چگالي

   
 روي بيشتريندار  اثر پيش كرنش و كسر حجمي الياف حافظه

اي نازك كامپوزيت هشت  پوسته استوانه سطح ميانيجابجايي شعاعي 
لايه هيبريدي نايتينول/ گرافيت/ اپوكسي تحت بار ديناميكي شعاعي با 

درجه  ١٥٠هرتز در دماي  ١٤٠پاسكال و فركانس تحريك  ١٠٠دامنه 
) و S-Cگيردار (-  )، سادهS-S( ساده- ساده شرايط مرزي و سلسيوس 

نشان داده شده  ٦و  ٥، ٤هاي  به ترتيب در شكل )C-C(گيردار - گيردار 
دار  الياف حافظهطور كه مشهود است، افزايش پيش كرنش  است. همان

اي نازك كامپوزيت  استوانهمنجر به كاهش جابجايي شعاعي پوسته 
شود. دليل اين اتفاق، توليد نيروي بازيابي كششي در طي استحاله  مي

الياف نيت) با افزايش دما در فازي (بين دماي شروع و پايان آست
بعد از دماي شروع آستنيت است. همچنين، با افزايش كسر  دار حافظه

جابجايي  اي نازك كامپوزيت استوانهدار پوسته  الياف حافظهحجمي 
يابد. با توجه به اينكه شيب نمودارها در ابتدا زياد  شعاعي كاهش مي

ه گرفت كه افزايش توان نتيج يابد مي باشد و بعد شيب كاهش مي مي
دار داراي پيش كرنش بيش  درصد در الياف حافظه ١٠كسر حجمي تا 

اي  استوانهشدت باعث كاهش جابجايي شعاعي پوسته  درصد به ٦/٠از 
تواند يك  درصد مي ١٠شود. بنابراين، كسر حجمي  مي نازك كامپوزيت

  مقدار بهينه از لحاظ اقتصادي باشد.

  
دار بر جابجايي  اثر پيش كرنش و كسر حجمي الياف حافظه -٤شكل 

 ساده-اي كامپوزيت در شرايط مرزي ساده  شعاعي پوسته استوانه

 

دار بر جابجايي  اثر پيش كرنش و كسر حجمي الياف حافظه -٥شكل 
  گيردار - ساده كامپوزيت در شرايط مرزياي  شعاعي پوسته استوانه

  

دار بر جابجايي  اثر پيش كرنش و كسر حجمي الياف حافظه -٦شكل 
   گيردار- اي كامپوزيت در شرايط مرزي گيردار شعاعي پوسته استوانه

  
دار بر پاسخ ارتعاشات اجباري پوسته  اثر كسر حجمي الياف حافظه

در دار  اي نازك كامپوزيت هيبريدي تقويت شده با الياف حافظه استوانه
- ساده )، S-S(ساده - ساده و شرايط مرزي سلسيوس درجه  ٨٠دماي 

 ٩و  ٨، ٧هاي  شكلدر ) به ترتيب C-C(گيردار - گيردار ) و S-C(گيردار 
تعبيه الياف دهند كه،  است. اين نمودارها نشان ميبررسي شده 

كامپوزيت در نازك اي  پوسته استوانهدار داراي پيش كرنش در  حافظه
شود.  دماي بالاي شروع فاز آستنيت، باعث افزايش فركانس تشديد مي

در دار داراي پيش كرنش  الياف حافظههمچنين، افزايش كسر حجمي 
اي  دماي بالاي شروع فاز آستنيت، فركانس تشديد پوسته استوانه

عبارت ديگر، الياف  دهد. به را به مقدار بالاتري افزايش ميكامپوزيت 
فركانس باعث افزايش  در دماي بالاي شروع فاز آستنيت،دار  حافظه

شوند. شايان ذكر است كه، به  مي كامپوزيتاي  تشديد پوسته استوانه
ن فركانس تحريك پوسته به فركانس طبيعي، ناپايداري محض رسيد

  .افتد ديناميكي (تشديد) اتفاق مي
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دار بر پاسخ ارتعاشات اجباري  اثر كسر حجمي الياف حافظه -٧شكل 

  ساده-ساده اي كامپوزيت در شرايط مرزي  پوسته استوانه
  

  
دار بر پاسخ ارتعاشات اجباري  اثر كسر حجمي الياف حافظه -٨شكل 

  گيردار- سادهاي كامپوزيت در شرايط مرزي  پوسته استوانه
  

  
دار بر پاسخ ارتعاشات اجباري  اثر كسر حجمي الياف حافظه -٩شكل 

  گيردار- اي كامپوزيت در شرايط مرزي گيردار پوسته استوانه

  
دار بر پاسخ ارتعاشات اجباري پوسته  اثر پيش كرنش الياف حافظه

در دار  اي نازك كامپوزيت هيبريدي تقويت شده با الياف حافظه استوانه
- ساده )، S-S( ساده- ساده و شرايط مرزي سلسيوس درجه  ٨٠دماي 
و  ١١، ١٠) به ترتيب در شكل C-C( گيردار- گيردار ) و S-C( گيردار

توان نتيجه گرفت كه،  ست. با توجه به اين نمودارها ميارائه شده ا ١٢
نازك اي  پوسته استوانهدار داراي پيش كرنش در  تعبيه الياف حافظه

كامپوزيت در دماي بالاي شروع فاز آستنيت، باعث افزايش فركانس 

در دار  الياف حافظهشود. همچنين، افزايش پيش كرنش  تشديد مي
دليل توليد نيروي بازيابي بزرگتر،  بهدماي بالاي شروع فاز آستنيت 

را به مقدار بالاتري افزايش  كامپوزيتاي  فركانس تشديد پوسته استوانه
منظور بهبود پاسخ ارتعاشات اجباري  دهد. پر واضح است كه، به مي

اي نازك كامپوزيت هيبريدي تقويت شده با الياف  پوسته استوانه
فزايش كسر حجمي الياف افزايش پيش كرنش نسبت به ا دار، حافظه
  باشد. تر مي صرفه دار مقرون به حافظه
  

 
دار بر پاسخ ارتعاشات اجباري  اثر پيش كرنش الياف حافظه - ١٠شكل 

  ساده- اي كامپوزيت در شرايط مرزي ساده پوسته استوانه
  

  
دار بر پاسخ ارتعاشات اجباري  اثر پيش كرنش الياف حافظه -١١شكل 

  گيردار- سادهاي كامپوزيت در شرايط مرزي  پوسته استوانه
  

  
دار بر پاسخ ارتعاشات اجباري  اثر پيش كرنش الياف حافظه -١٢شكل 

  گيردار- اي كامپوزيت در شرايط مرزي گيردار پوسته استوانه
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پوسته  تغيير شكل دار بر پيش كرنش الياف حافظه اثر ١٣در شكل 
در شرايط مرزي  دار هيبريدي تقويت شده با الياف حافظهاي  استوانه
نشان داده شده است.  ،تحت افزايش يكنواخت دما) S-Sساده (- ساده 
اي  با افزايش دما، تغيير شكل پوسته استوانهطور كه مشهود است،  همان

داراي پيش  دار تعبيه الياف حافظهزايش پيدا مي كند. اما، كامپوزيت اف
پوسته  درصد نسبت حجمي ١٠به مقدار  طولي راستايكرنش در 

قابل  كاهشاي كامپوزيت در دماي بالاي شروع آستنيت، باعث  استوانه
افزايش پيش شود. همچنين،  اي مي پوسته استوانهتغيير شكل  توجه

تغيير كاهش منجر به  درصد ١درصد به  ٦/٠دار از  حافظه اليافكرنش 
دليل اين اتفاق، توليد نيروي بازيابي كششي طور كلي،  بهشود.  ميشكل 

در طي استحاله فازي (بين دماي شروع و پايان آستنيت) با افزايش دما 
  بعد از دماي شروع آستنيت است. دار الياف حافظهدر 

پوسته  جابجايي شعاعيدار بر  اثر پيش كرنش الياف حافظه -١٣شكل 
 ساده-اي كامپوزيت در شرايط مرزي ساده  استوانه

  

  گيري نتيجه - ٨
دار  در اين پژوهش، تاثير پيش كرنش و كسر حجمي الياف حافظه

اي كامپوزيت هيبريدي تقويت  هاي استوانه بر ارتعاشات اجباري پوسته
و  دار تحت بار ديناميكي در شرايط مرزي مختلف حافظهشده با الياف 

مكانيكي  خواصبدين منظور  .مورد بررسي قرار گرفت افزايش دما
دار به كمك مدل برينسون  الياف حافظه در وابسته به دما و شرايط اوليه
كلاسيك نظريه بر اساس  حركتمعادلات  به طور دقيق محاسبه شد.

با استفاده از روش عددي  و تخراج شداس هميلتونپوسته نازك و اصل 
اند. در  مربعات تفاضلي تعميم يافته و توابع مثلثاتي گسسته سازي شده

 هاي جابجايي پوسته با حل دستگاه معادلات خطي حاصل، مولفهنهايت 
و دماي اعتبار سنجي روش با مقايسه فركانس طبيعي  دست آمد. به

با نتايج موجود در اي نازك چند لايه  هاي استوانه بحراني كمانش پوسته
 مراجعكه نتايج تطابق قابل قبولي با نتايج مشابه در مراجع انجام شد 

  صورت زير خلاصه كرد: توان به داشت. در ادامه، نتايج مهم را مي
 طولي راستايدار داراي پيش كرنش در  لياف حافظهتعبيه ا 

باعث  ،اي كامپوزيت در دماي بالاي شروع آستنيت هاي استوانه پوسته
 شود.  اي مي افزايش فركانس تشديد پوسته استوانه

 دار در دماي  افزايش مقدار پيش كرنش و كسر حجمي الياف حافظه
بالاي شروع فاز آستنيت، اثر افزايشي بر فركانس تشديد پوسته 

 اي كامپوزيت دارند. استوانه

 پوسته  طولي راستايدار داراي پيش كرنش در  افظهتعبيه الياف ح
كاهش اي كامپوزيت در دماي بالاي شروع آستنيت، باعث  استوانه

 .شود اي مي پوسته استوانهجابجايي شعاعي 

  دار منجر به كاهش جابجايي  الياف حافظهافزايش پيش كرنش
شود. دليل اين اتفاق، توليد  اي كامپوزيت مي استوانهشعاعي پوسته 

نيروي بازيابي كششي در طي استحاله فازي (بين دماي شروع و 
بعد از دماي شروع  دار الياف حافظهپايان آستنيت) با افزايش دما در 

 آستنيت است.

  دار داراي پيش كرنش در پوسته  الياف حافظهافزايش كسر حجمي
دهد. همچنين،  جابجايي شعاعي را كاهش مي اي كامپوزيت استوانه

دار داراي پيش  درصد در الياف حافظه ١٠حجمي تا افزايش كسر 
شدت باعث كاهش جابجايي شعاعي  درصد به ٦/٠كرنش بيش از 

 ١٠شود. بنابراين، كسر حجمي  مي اي كامپوزيت استوانهپوسته 
 .تواند يك مقدار بهينه از لحاظ اقتصادي باشد درصد مي

 ي كامپوزيت ا با افزايش دما، تغيير شكل پوسته استوانهطور كلي،  به
دار داراي  الياف حافظه مقدار كمي افزايش پيدا مي كند. اما، تعبيه

اي كامپوزيت در دماي  پوسته استوانه طولي راستايپيش كرنش در 
پوسته تغيير شكل  قابل توجهكاهش بالاي شروع آستنيت، باعث 

  شود.  اي مي استوانه
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