
 

 

  1هادی وحیدی
 کارشناس ارشد

 

حل کمانش پوسته استوانه ای جدار نازک از 

جنس آلیاژ هوشمند در دمای ثابت و بارگذاری 

 متقارن به روش حل عددی و دقیق
(، به لحاظ خواص رفتاری در سالهای اخیر جایگاه خود SMAآلیاژهای حافظه دار)

اص مواد این آلیاژها با دما و را نزد اکثر مهندسان و محققان پیدا نموده است خو
در این تحقیق رفتار کمانش پوسته های استوانه ای نازک از تنش تغییر می یابند. 

بدین منظور ابتدا معادلات حاکم بر رفتار  بررسی خواهد شد. S.M.Aجنس 
استخراج می  (S.M.A)کرنش و نیز سینتیک تبدیل فاز آلیاژهای حافظه دار-تنش
عادل پایداری پوسته های استوانه ای نازک با خیز بزرگ سپس معادلات ت گردد.

از ترکیب دو دسته معادله فوق معادلات حاکم بر رفتار پس  استخراج می گردد.
در جهت بار محوری بر حسب مشتقات جابجایی بدست  S.M.Aکمانش پوسته 

گسسته سازی  D.Q.Mمعادلات اخیر به همراه شرایط مرزی بروش  خواهد آمد.
پس دستگاه معادلات جبری حاکمه با تغییرات پله ای بار در یک سیکل شده و س

در این  کامل بارگذاری و باربرداری حل می گردد و با حل دقیق مقایسه می گردد.
اثرات تنشهای برشی در تغییر فرم قابل  تحقیق فرض می شود پوسته نازک باشد،

وری در لبه های لوله دمای پوسته ثابت است و توزیع بار مح صرفنظر کردن است،
در نتیجه مساله بصورت  است. ѳشرایط مرزی مستقل از مختصه  یکنواخت است.

Axisymmetric قابل حل می باشد. 

 

 : آلیاژهای حافظه دار، پوسته های استوانه ای، سوپرالاستیک، کمانش متقارنواژه های راهنما

  

 مقدمه -1
مورد توجه و علاقه ویژه ای قرار گرفته است.همانگونه که از مکانیک مواد آلیاژ هوشمند در دهه های اخیر 

 نامشان مشخص است این مواد شامل خانواده ای از مواد هستند که دارای خصوصیات منحصر بفردی هستند.

می باشند. این  (the martensite transformation)خصات وابسته به ساختار انتقال فاز این مواد شاین م

 ابزار دقیق، این اجازه را می دهد تا در محدوده وسیعی از صنعت از قبیل هوا فضا،خصوصیت به آنها 

این مواد دارای خصوصت غیر معمولی هستند که قادرند کرنشهای  کاربردهای پزشکی و... ایفای نقش کنند.

بوط به بزرگی را در خود بازیافت نمایند و به شکل و حالت اولیه خود بازگردند، این خصوصیت و حالت مر
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حالت کریستالهای این مواد در برابر دما و تنش هستند. بر پایه همین اصل قادر خواهیم بود تا موادی با 

قابلیت انعطافی بسیار بالا طراحی نماییم. همچنین این آلیاژها دارای وزنی بسیار کم، سازگار با محیط، راحتی 

لکرد این مواد به طور دقیق مورد مطالعه قرار گرفته ار بالا می باشد نحوه عمیساخت، و نسبت نیرو به وزن بس

است و بر پایه تنوع رفتاری این مواد مدلهای مختلفی جهت انتخاب و تصمیم گیری قابل ارائه و بحث می 

 بایست رفتار این مواد را به خوبی مورد بررسی قرار دهیم.  باشند. جهت تصمیم گیری مناسب می

 .4 واد خواهیم داشتدر ادامه مروری بر خواص این م

دما و تاریخچه این مواد  خصوصیت آلیاژهای حافظه دار تغییر فاز کریستالی به عنوان تابعی از تنش، 

در دماهای بالا که جسم در حالت بدون بار می باشد آلیاژ حافظه دار در فاز آستنیت می باشد.  بستگی دارند.

ابد. در حالت بدون ی به فاز مارتنزیت تغییر حالت می ندزمانی که دما به سمت دماهای پایین تر میل می ک

نامیده می شوند که Mf ,Ms ,As ,Af تنش آلیاژهای حافظه دار دارای چهار حالت انتقال دمایی می باشد که 

به ترتیب دمای نهایی تشکیل مارتنزیت )ماده کاملا در فاز آستنیت قرار دارد(، دمای شروع تشکیل فاز 

شروع تشکیل فاز آستنیت و دمای نهایی تشکیل آستنیت )ماده کاملا در فاز آستنیت قرار مارتنزیت، دمای 

تغییر فاز در میان دمای شروع و پایان آن محدوده مشخص روی می دهد. ترتیب  دارد( نامیده می شود.

 می باشد. Mf<Ms<As<Af دمایی این تغییر فازها به صورت 

هیچ تغییر حالت فازیی را نخواهیم داشت و هر دو فاز  Ms<T<Asیان قابل ذکر است که در بازه تغییر دما م

می توانند به طور همزمان در ماده وجود داشته باشند. تشکیل فاز Mf < T < Af بازه  مارتنزیت و آستنیت در

مارتنزیت از فاز اصلی تحت شرایط بدون تنش یک انتقال خود به خودی است و مارتنزیت شکل گرفته هیچ 

مارتنزیت های مختلف تشکیل یافته به  حجم یا کرنشی را به صورت یکجا در جسم به وجود نمی آورد.تغییر 

صورت کریستالی و انرژی در حالت بدون تنش معادل یکدیگرند و تنها در جهت تشکیل مارتنزیت با یکدیگر 

تنش را در یک جهت به زمانی که  اختلاف دارند و بصورت کاملا اتفاقی در سر تا سر ماده تشکیل می شوند.

آن تغییر  آلیاژ حافظه دار اعمال می کنیم یک مقدار بحرانی بسته به میزان دما خواهیم داشت که در

بارگذاری نیز مقدار باری  بعلاوه در ماده آستنیت پیش از ساختاری مارتنزیت در جهت بار بوجود خواهد آمد.

در جهت بار   (detwinned)ت آستنیت به حالت مارتنزیتبسته به دما وجود دارد که در آن کریستالها از حال

تغییر خواهند یافت. نکته حائز اهمیت این است که بار بطور آهسته باید اضافه گردد و اگر بطور ناگهانی زیاد 

 نماییم تغییر حالت پلاستیک در ماده رخ می دهد.

بوجود آمده بوسیله بارگذاری و در  اگر ماده در دمای نهایی تشکیل آستنیت حرارت ببیند کرنشهای بزرگ 

صورت حذف بار به حالت اولیه خود باز می گردد. به این دلیل که فاز مارتنزیت تشکیل شده در این دما 

قرار  Asاگر ماده در دمای زیر  هد داشت و تمایل دارد به حالت اولیه خود بازگردد.اپایداری مناسب را نخو

ار در ماده باقی خواهد ماند که در صورت اعمال حرارت به این قطعه گیرد کرنشهای بزرگی در صورت حذف ب

 .  (5و8)به طور کامل نشان داده شده است( 1)شکل کرنشها نیز بازیابی می شوند. این سیکل در این

آلیاژهای هوشمند دو فاز پایدار دارد فاز دمای بالا که همان فاز آستنیت نام دارد و فاز دما پایین که فاز 

که در  Detwinnedو  Twwinedفاز مارتنزیت به یکی از دو فرم زیر می باشد اول  زیت نامیده می شود.مارتن

 نشان داده شده است.  (2) شکل
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تغییر حالت می  Twinnedطی فرایند خنک کردن در حالت بدون بار ماده از آستنیت به حالت مارتنزیت 

 (2) زیابی شکل خود را طی می کند. این فرایند در شکلیابد. تغییر فاز در آن روی می دهد و مسیر کامل با

 نشان داده شده است. طی این تغییر حالت هیچگونه تغییر شکلی در ماده رخ نمی دهد.

طی فرایند حرارت دهی به قطعه از حالت مارتنزیت به حالت آستنیت تبدیل می شود. این تغییر حالتها در 

چنانچه به قطعه نیرو وارد شود آنرا قادر می  Twinnedمارتنزیت نمایش داده شده است. در حالت ( 3) شکل

وارد شود  Af حال اگر ماده را تحت دمای مربوطه تبدیل می شود. Detwinnedسازد تا به حالت مارتنزیت 

حالت عکس تغییر فاز در آن روی می دهد و مسیر کامل بازیابی شکل خود را طی می کند. این فرایند در 

داده شده است. چنانچه بار در حالت فاز آستنیت وارد آید و ماده شروع به خنک شدن نماید  نشان( 4) شکل

درصد در ماده بوجود  8تا  5خواهد بود و کرنشهای بزرگی در حدود  Twinnedفاز تشکیل شده مارتنزیت 

 ده است.نشان داده ش( 3) می آیدکه با حرارت دهی به طور کامل بازیابی می شوند. این روند در شکل

مقادیر بالاتر نیروهای  دمای تغییر فاز در این حالت بطور حتم بستگی به بزرگی بار اعمال شده دارد. 

اعمال شده منجر به مقادیر بالاتر دمای تغییر فاز می شود. بین این دو معمولا رابطه ای به صورت خطی در 

 .9نشان داده شده است  (4) نظر گرفته می شود. این رابطه در شکل

 

   dو Detwinned مارتنزیت a ,b,cتبدیل فاز در حالت  -1شکل      

 (.5)اقتباس از مرجع در حالت آستنیت

 

 

 .(9) اقتباس از مرجع  نمایش فازهای مختلف آلیاژهای هوشمند -2شکل     
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 (.9)اقتباس از مرجعاثر حافظه شکل آلیاژهای هوشمند  -3شکل

 

   

 

 (.9)اقتباس از مرجعفتار شبه الاستیک آلیاژ هوشمند تحت بارگذاری ر -4شکل      

 

 

 
 (.9)اقتباس از مرجعکرنش رفتار شبه الاستیک آلیاژ هوشمند -دیاگرام تنش  -5شکل         
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 رفتار شبه الاستیک  -1-1

ن بارگذاری فاز این حالت زمانی بوجود می آید که نیروهای مکانیکی خالص را به قطعه وارد نماییم. نتیجه ای

قرارگیرد به طور کامل تغییر شکل حاصله  Afمی باشد. اگر ماده در دمای بالای  Detwinnedکامل مارتنزیت 

( نشان داده شده است و 4مسیر اثرات پیزوالاستیک در نمودار و شکل) به حالت اولیه خود باز می گردد.

 .( نشان داده شده است5کرنش مربوطه در شکل) -نمودار تنش 
 

  خاصیت سوپر الاستیسیته - 2-1

که در صورت  واژه سوپر الاستیک جهت توصیف خصوصیت مشخصی از آلیاژهای هوشمند به کار می روند

تغییر فرم و حذف بار به حالت اولیه خود باز می گردند. آلیاژهای سوپر الاستیک می توانند تا ده برابر بیشتر 

دون اینکه تغییر فرمی در آنها رخ دهد. این خصوصیت غیر معمول از فنرهای معمولی کرنش را تحمل کنند ب

 را سوپر الاستیسیته نامیده می شود. بنابراین به عنوان یکی از مشخصه های مواد هوشمند بررسی می شوند.

مارتنزیت تنش دار می شود. تغییر فرم کریستالی  به قطعه وارد آید Mdو  Afاگر تنش در محدوده 

Detwinned عه بوجود می آید. حال چنانچه نیرو از آن حذف گردد به حالت اولیه خود باز می گردد. در قط

 در صورت اعمال بار ماده به صورت معمولی تغییر فرم پلاستیک می یابد.  Mdبالاتر از محدوده دمایی 

کوچکی  خاصیت سوپر الاستیسیته فقط در محدوده دمایی بسیار نشان داده شده است. (6)این روند در شکل

کریستالهای مواد بصورت مارتنزیتی می باشند.  Asمشاهده می شود. در محدوده دمایی پایین تر از  Afبالای 

درصد به صورت عملیات حرارتی قابل بازیافت می باشند ولی رفتار ماده به صورت  8تغییر فرمها تا حدود 

 ت معمول تغییر فرم می یابند.مواد به صور Mdدمایی بالاتر از  در محدوده الاستیک نمی باشد.
 

 
 نمودار هیستریزیس انتقال فاز مارتنزیت )خاصیت سوپر الاستیسیته در محدوده دمایی  -6شکل       

 .(10)اقتباس از مرجع سایه خورده در شکل(

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1395 پاییز، دومسال هجدهم، شماره                                نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                       66

 

 خاصیت اتلاف انرژی -3-1

 منحنی هیستریزیس بوسیله پارامترهای ذیل قابل توصیف است :

)دامنه کرنش( در محدوده  ∆)دامنه تنش فشاری/کششی(، طول نمودار  ∆σیزیسعرض نمودار هیستر

از رابطه ذیل قابل محاسبه  (7)الاستیک جسم می باشد. انرژی تلف شده درسیکل بسته هیستریزیس شکل 

 می باشد. در منحنی هنگامی که متغیرها خط تحریک را در موقعیت بالا قطع می کنند جسم در حالت

 .7بارگذاری است یعنی از حالت آستنیت به مارتنزیت

 

Wd=Δσ*Δε/P                                                           (1)   

 

  معادلات حاکم بر آلیاژهای هوشمند  -2

ه می قانون حاکم بر آلیاژهای هوشمند به فرم دیفرانسیلی و بر پایه تغییرات اساسی به صورت ذیل قابل ارائ

  .باشد
(2)                   ( , , ) ( , , )d ( , , )sDS D E T dE E T E T dt                  

متغیر داخلی بوده که نشانگر  ξمعرف کرنش ،   Piola-Kirichhoff  ،Eتنش مرتبه دوم  sبطوریکه  

ضریب حرارتی آلیاژهای هوشمند تانسور انتقال و مدول مواد هوشمند، Dمراحل انتقال فاز می باشد 

  :به صورت زیر قابل بیان است ξکسر مارتنزیتی  می باشد.

(3)                                                           S T                                     
 

 

 

 (.7)اقتباس از مرجعکرنش  - نمودار تنش -7شکل                                     
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 معرف کسر مارتنزیتی که بر اساس تنش sو  بیانگر کسر مارتنزیتی بر اثر حرارت می باشد Tاندیس 
  ابع خطی از کسر مارتنزیت بیان می گردد.جهت یافته است می باشد. مدول یانگ به صورت ت

( , , ) D( ) D (D )a m aD E T D                                        )4(  

 mD  مدول یانگ آلیاژهای هوشمند در حالت فاز مارتنزیت)Dettwined(  بوده وaD مدول یانگ برای

بوسیله مشخصه و  (D)( با تابع داده شده رابطه میان مدول 1می باشد. در رابطه ) حالت آستنیت کامل

بوسیله رابطه تجربی و  1ماکزیمم کرنش باقی مانده  مواد با ماکزیمم کرنش باقی مانده مشخص می گردد.

)با تبدیل ماده به حالت مارتنزیت 1)s nneddettwi سپس بار را در دمای پایین تر از دمای شروع  و

، لذا به طوریکه براینسون نشان داده شده است تانسور انتقال به عنوان آستنیت بار را از روی جسم برداریم

  تابعی از مدول یانگ بوسیله رابطه زیر مشخص می گردد .

(5                              )              1( ) ( )D           

 قانون مواد مرکب بصورت ذیل تبدیل خواهد شد:  رابطه

(6                    )0 0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) (T T )s sD D                                   

0بطوریکه  0 0 0 0( , , , , )sT S    .4[بیانگر حالت اولیه ماده می باشد[  

وبرای حالت تبدیل به مارتنزیت  sT M 

( ) ( )cr cr
s m s f m sC T M S C T M       

(7              )0 01 1
cos{ ( ( )}

2 2

crs s
s f M Scr cr

s f

s C T M
 

 
 

 
    


 

 
 

 (.5)اقتباس از مرجعدما  -نمودار تنش  -8شکل
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 (8             )                            0
0 0( )

1

T
T T S S

S


   


  


                                                

sTبرای حالت تبدیل به مارتنزیت  Mوcr cr
s fS   

(9                         )
1 0 1 0

cos{ (s )}
2 2

cr
s fcr cr

s f

s s  
 

 

 
  


    

(10                                     )0
0 0

0

( )
1

T
T T S s

s

T


   


    


       

fاگر  sM T M  

(11                                    )01
cos[ ( ) 1]

2

T
m fT a T M


    

 و در غیر اینصورت 

0T  

sTبرای حالت تبدیل به آستنیت  A  و( ) ( )a aC T Af S C T As   : 

(12                               )       0 {cos[ ( ] 1}
2

A s
A

s
a T A

C


    

 

(13                                                        )0
0

0
0

( )
s

s s


   


         

(14                                                       )0
0

0
0

( )
T

T T


   


        

Aپارامترهای ma ,aورت ذیل بیان میگردند:بص  

(15                                   )m A
s f f s

a , a
M M A A

 
 

 
    

Mپارامترهای AC ,C رابطه میان دما و تنش بحرانی برای انتقال فاز مواد مرکب را بر طبق مدل براینسون

جهت انتقال به فاز مارتنزیت و SMماهای بالاتر از بیان می دارد. همانگونه که در شکل بیان شده است در د

  .] 5 [جهت دماهای پایینتر از دمای یاد شده تنش به صورت ثابت می باشد

 تاکنون برای استوانه هایی از جنس آلیاژ هوشمند و جدار نازک راه حلی ارائه نگردیده است.

  به صورت زیرمی باشد : Donnel فرم کلی معادله حاکم بر طبق معادلات

(16                                 )
4 2

222
11 4 2 2

(1 ) 0
d w d w A

D N
dx dx R
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   روش حل دقیق معادله حاکم بر کمانش پوسته های استوانه ای -2-1

 .می شودپیدا  حل عمومی معادله فوق را می توان با استفاده از معادله مفسر و تعیین ریشه ها

(17           )                 
4 2

222
11 4 2 2

(1 ) 0,
d w d w A

D N
dx dx R

    

(18                               )4 2 222
2

11 11

( (1 )) 0,
N A

s S
D D R

    

(19                      )
2

2 222
2

11 11

(1 )],
2 2

N N A
S

D D R


 
     

 
 

  ریشه های این معادله از قرار زیر می باشند:

(20     )
2

2 1/2 1/222
1,2,3,4 2

11 11 11

[ [ (1 )] ]
2

N N A
S i

D D D R


 
      

 
 

 فرم کلی زیر خواهد بودپاسخ معادله بصورت 

(21   )1 1 2 1 3 3 4 3sin( ) cos( ) sin( ) cos( )W c S x c S x c S x c S x    

 

  با اعمال شرایط مرزی تکیه گاه ساده در دو سر خواهیم داشت:
2 2

2 2
0 0 0 0 0 0

d w d w
W( x ) , ( x ) ,W( x L ) , ( X L )

dx dx
           )22( 

(23               )

2

2 1/222
2

11 11 11

2

2 1/222
2

11 11 11

1/2

1/2

[ [ (1 )] ] ,
2 2

[ [ (1 )] ] ,
2 2

N N A n

D D LD R

N N A n

D D LD R







  
     
  

  

     
 

 

داشت:                                 با اعمال شرایط مرزی در حالت شرایط تکیه گاه دو سر گیردار خواهیم

(24 )0 0 0 0 0 0
dw dw

W( x ) , ( x ) ,W( x L ) , ( X L )
dx dx

        

 پاسخ کلی معادله کمانش بصورت زیر می باشد: 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1395 پاییز، دومسال هجدهم، شماره                                نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                       70

 

(25                   )

3 1
3

1 1
1 3 1

3
3 1

1
3 3

3 1

3
sin( ) sin( )

1sin( ) ( )cos( ),
cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

sin( ) ( )cos(S x),
cos( ) cos( )

s
S S

S sW S x S x
S S S

S
S S

S
S x

S S



  




 


 

در حالت شرایط تکیه گاه گیردار- ساده باشد خواهیم داشت        
2

2
0 0 0 0 0 0

d w dw
W( x ) , ( x ) ,W( x L ) , ( X L )

dxdx
        )26( 

  سخ رفتاری معادله کمانش بصورت زیر پیدا نمود:پا 

 

(27                        )3 3 1 1(sin(S ) (sin( ) / sin(S L))sin(S X)),W X S L  

 

 روش حل عددی  -2-2

در نقاط شبکه گسسته سازی شده و با اعمال شرایط مرزی مناسب با برنامه  DQمعادلات حاکم به روش 

  فوق معادله حاکم بصورت ذیل خواهد شد: با انجام مراحل نویسی حل معادله انجام می پذیرد.

(28                         )4 2 222
11 2

[ ] [ ] (1 ) 0,ij ij ij

A
D C W N C W W

R
    

(29                          )4 2 2 222
11 2

[ ] (1 )][ ] [ ],inv

A
D c C N C

R
    

(30                                 )2 4 222
11 2

[ ] [ [ ] (1 )] ,inv

A
C D c N

R
    

 به صورت زیر است: DQMط مرزی در قالب روش شرای بار بحرانی در کمانش می باشد. Nمقدار 

 دو سر قطعه تکیه گاه ساده:
( 0) 0 , [1 0 0 ,........,0] 0, ( 0) 0,ij xW x W M x     

(31   )2
2[ ] 0, ( ) 0, [1 0 0 ,........,0] 0, ( 0) 0,j ij ij xC W W x L W M x       

2
1,( ) 0, [ ] 0,x n j ijM X L C W   

 دو سر قطعه تکیه گاه گیردار:

( 0) 0,[1 0 0 ,........,0] 0, ( 0) 0,ij

dw
W x W x

dx
     

(32                  )2
2[ ] 0, ( ) 0, [1 0 0 ,........,0] 0,j ij ijC W W x L W    
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1
1,(x L) 0, [C ] 0,n j ij

dw
W

dx
   

 گیردار:-دو سر قطعه تکیه گاه ساده

( 0) 0, [1 0 0 ,........,0] 0, ( 0) 0,ij

dw
W x W x

dx
     

(33                   )2
2[ ] 0, ( ) 0, [0 0 0 ,........,1] 0,j ij ijC W W x L W    

2
1,M (x L) 0, [C ] 0,x n j ijW   

 بررسی همگرایی حل معادله -3
درجه سانتی گراد  28نه جدار نازک از جنس آلیاژ هوشمند در دمای بررسی همگرایی بار کمانش بحرانی استوا -1جدول

 تکیه گاه ساده.

 

 
 نمودار مود کمانش استوانه جدار نازک در حالت تکیه گاه ساده  بدست آمده از حل دقیق  -9شکل          

 .درجه 28در دمای  DQMو 

 

درجه سانتی گراد 28تکیه گاه ساده در دمای   

بار بحرانی از روش 
kpa  DQM 

بار اعمالی نهایی   
kpa 

 بار بحرانی از روش    

تحلیلی  kpa 
 kpa بار اولیه   گام

494.3 

500 486 100 300 

500 486.08 50 400 

495 489.09 5 450 

492 490.9 1 480 

491.3 491.32 0.1 487.1 

491.29 491.33 0.01 490 
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 مطالعات پارامتری  -4

این تغییرات ترسیم شده است.  (6)نتایج در نمودار شکل  جهت مشاهده بهتر اثر تغییر طول به شعاع

همانگونه که می دانیم بار کمانش بحرانی و کرنش متاثر از تغییرات در طول و شعاع می باشند. نشان داده 

 شده است که با افزایش این نسبت نرخ کرنشهای کمانشی کاهش می یابد. 

. همانگونه که ملاحظه می گردد با افزایش نسبت طول نشان داده شده است (6)نتایج بدست آمده در شکل 

 کاهش می یابد. (KN)به شعاع بار بحرانی

 

 

درجه سانتی گراد  40در دمای  بررسی همگرایی بار کمانش بحرانی استوانه جدار نازک از جنس آلیاژ هوشمند -2جدول

 .تکیه گاه ساده

درجه سانتی گراد 40تکیه گاه ساده در دمای   

ی از روش بار بحران
kpa  DQM 

 بار اعمالی نهایی 
kpa 

بار بحرانی از روش  

 kpa  تحلیلی
 kpa بار اولیه   گام

375.8 

400 388.34 100 300 

380 378.87 5 350 

378 377.94 1 370 

377.9 377.9 0.1 377 

 
 نمودار مود کمانش استوانه جدار نازک در حالت تکیه گاه ساده  بدست -10شکل

 .درجه 40در دمای  DQMز حل دقیق و آمده ا
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 نمودار نسبت طول به شعاع با بار بحرانی. -11شکل

   t/Rاثر نسبت  -4-1

این تغییرات ترسیم شده است.  (7)جهت مشاهده بهتر اثر تغییر ضخامت به شعاع نتایج در نمودار شکل 

عاع می باشند. نشان داده شده است ازتغییرات درضخامت و ش همانگونه که می دانیم بارکمانش بحرانی متاثر

نشان داده  (7)نتایج بدست آمده در شکل  که با افزایش این نسبت نرخ کرنشهای کمانشی کاهش می یابد.

 افزایش می یابد. (KN)افزایش نسبت ضخامت به شعاع باربحرانی با شده است. همانگونه که ملاحظه میگردد

 Cm اثر  -4-2

این متغیر  این تغییرات ترسیم شده است. (8)نتایج در نمودار شکل  Cmجهت مشاهده بهتر اثر ضریب 

معرف یکی از خصوصیات مواد است که ارتباط میان دما و تنش بحرانی را نشان می دهد. نتایج بدست آمده 

 (KN)همانگونه که ملاحظه می گردد با افزایش این ضریب بار کمانش نشان داده شده است. (8)در شکل 

 ابد.کاهش می ی
 

   Daمدول آستنیت  اثر -4-3

این تغییرات ترسیم  شده است. نتایج  (9)نتایج در نمودار شکل   Daجهت مشاهده بهتر اثر مدول آستنیت 

همانگونه که ملاحظه می گردد با افزایش این ضریب بار  نشان داده شده است. (9)بدست آمده در شکل 

 افزایش می یابد. (KN)کمانش
 

    Dmمارتنزیت  مدول اثر -4-4

این تغییرات ترسیم  شده است..  (10)نتایج در نمودار شکل   Daجهت مشاهده بهتر اثر مدول آستنیت 

  نشان داده شده است. (10)نتایج بدست آمده در شکل 

 همانگونه که ملاحظه می گردد با افزایش این ضریب بار کمانش افزایش می یابد.
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 شعاع با بار بحرانی نمودار نسبت ضخامت به -12شکل

 
 با بار بحرانی. Cmنمودار ضریب  -13شکل

 
 با بار بحرانی. Daنمودار مدول آستنیت  -14شکل

 
 با بار بحرانی. Dmنمودار مدول آستنیت  -15شکل
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 ی انگلیسیفهرست نمادها
D :  مدول یانگ 

E   :مدول الاستیسیته 

T  : دما 

 

 یونانی نمادهای
ξ: کسر مارتنزیت 
Sξ: کسر مارتنزیت در اثر تنش 

Tξ: کسر مارتنزیت در اثر حرارت 

θ :ضریب انتقال حرارت 

σ: تنش 
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Abstract 

 

In recent years, Shape Memory Alloys have found a lot of interest among researchers and 

engineers. Material properties of SMA's change with temperature and stress. Also due to large 

strains that may occure in them, geometrical nonlinearities encountered in the analysis of 

SMA structures. These material and geometrical nonlinearities make difficulties in the 

analysis of SMA structures. In this thesis a numerical model based on the differential 

quadrature's method (DQM) is presented for the buckling analysis of circular cylindrical 

shells made of SMA material.  
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