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 چکیده

به صورت تجربی پرداخته شده  دارشده با آلیاژ حافظهای کامپوزیتی تقویتپوسته استوانهاستاتیکی در این پژوهش به مطالعه کمانش 

چینی مختلف پیچی با دو لایهباشد که بصورت چهار لایه به روش رشتهاست. سازه کامپوزیتی مورد نظر از جنس کربن اپوکسی می

+55˚/-55˚/SMA/+55˚/-55˚  75-/˚75+و˚/SMA/+75˚/-75˚ دار از نوع سوپرالاستیک انتخاب های حافظهساخته شده است، سیم

های کمانش استاتیکی بر روی اند. کلیه آزمونکرنش چیده شدهو بدون پیش %5کرنش با پیش اند که در لایه میانی در دو حالت،شده

در  .انجام شده است 0.1mm/minتنی، تحت فشار محوری با نرخ بارگذاری  2.5ای کامپوزیتی توسط دستگاه یونیورسال پوسته استوانه

است؛ های بدون سیم، دو نوع شرایط مرزی بررسی شدههای سوپرالاستیک و نمونهشده با سیمکامپوزیتی تقویتهای آزمون کمانش نمونه

های گاه دو سر مفصل. همچنین جهت استخراج خواص مکانیکی پوسته کامپوزیتی آزمونگاه دو سر گیردار و دیگری تکیهیکی تکیه

های استاندارد کامپوزیتی تک جهته و شش مکانیکی حلقه نول، آزمون کشش نمونهاستاندارد متعددی شامل آزمون کشش رزین، آزمون ک

دار سوپرالاستیک دهند وجود سیم حافظههای کمانش نشان میدار سوپرالاستیک انجام شده است. نتایج آزمونآزمون کشش سیم حافظه

 55درجه نسبت به  75چینی با زاویه از سویی دیگر در لایهگردد. باعث افزایش ظرفیت تحمل بار بحرانی کمانش در پوسته کامپوزیتی می

کند. همچنین در شرایط مرزی دو سر مفصل بار بحرانی کمانش بزرگتر از حالتی درجه، سازه کامپوزیتی بار کمانشی بیشتری تحمل می

 است که شرایط مرزی پوسته بصورت دو سر گیردار باشد.
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Abstract 
 

In the present work static buckling behavior of laminated cylindrical composite shells were investigated 

experimentally. The laminated composite shells were fabricated from carbon-epoxy composite by filament 

winding process. The stacking sequences were +55˚/-55˚/SMA/+55˚/-55˚ and +75˚/-75˚/SMA/+75˚/-75˚. The 
superelastic SMA wires placed between plies 2 and 3 of the four layers laminate. Shape memory alloy wires were 

used in the middle of the composite in two cases, without pre-strain and with 5% pre-strain. All of buckling test 

were performed using 2.5 ton universal test machine with crosshead speed of about 0.1 mm/min. The buckling 
tests were arranged with two kinds of boundary conditions, simply supported- simply supported and clamped- 

clamped boundary conditions. Several tests were done to achieve the mechanical properties of composite shells, 

like standard tensile test of the resin samples, mechanical tensile test of the nol ring, tensile test of the 
unidirectional composite samples and the tensile test of the superelastic shape memory alloy wire. The 

experimental buckling analyses of the cylindrical composite shells with embedded superelastic SMA wires show 

that the critical buckling load increased by using the SMA wires. Also, in the laminated composite with stacking 
sequences +75˚/-75˚/SMA/+75˚/-75˚, the buckling load of shells was increased. In addition the buckling capability 

of composite shells in the simply supported- simply supported boundary condition is greater than the clamped- 

clamped boundary condition. 
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 مقدمه   -1

های کامپوزیتی چند لایه بدلیل سفتی و نسبت استحکام به وزن بالای سازه

ها خود، کاربردهای فراوانی در مهندسی دارند. با این وجود موضوع مقاومت آن

های زیادی مورد توجه محققین قرار گرفته است، زیرا در برابر کمانش در سال

کام فشاری سازه است. کمانش در اثر بار بحرانی کمانش در آنها کمتر از استح

بارهای فشاری که توسط دو عامل؛ یکی بارگذاری خارجی و دیگری بار 

دهد. اخیرا برای بالا بردن مقاومت سازه در برابر شود رخ میحرارتی ایجاد می

شود. زیرا این مواد رفتار استفاده می (SMA) 1دارکمانش از آلیاژهای حافظه

دار دهند. مهمترین مزیت آلیاژهای حافظهد نشان میحسگر و عملگر از خو

نسبت به سایر مواد توانایی بالای آنها در ماکزیمم کرنش بازیابی است )میزان 

ماند و با دار باقی میکرنشی که در اثر بارگذاری و باربرداری در ماده حافظه

دار های مواد حافظهشود. این کرنش یکی از ویژگیاعمال حرارت حذف می

 . [1]باشنداست(، بنابراین در کنترل کمانش مناسب می

های دار به دلیل خواص منحصر به فرد خود در سازهآلیاژهای حافظه

شوند. استفاده می 2های مختلفی مانند الیاف، ورق و وصلهمکانیکی به شکل

دار در بازیابی کرنش منجر به کنترل تغییر شکل در های حافظهخاصیت سیم

شود. از این ویژگی آلیاژهای شده با این آلیاژها میهای تقویتیتکامپوز

های شود؛ بطوریکه تنشها استفاده میدار بویژه در زمینه پایداری سازهحافظه

بازیابی ناشی از این آلیاژها منجر به کاهش بارهای فشاری و در نتیجه 

 .[2]گرددکمانش میمقاومت سازه در برابر کمانش و پس

توان بعنوان عملگر در کنترل دار به دو صورت میهای حافظهاز سیم

-می 3های کامپوزیتی استفاه نمود. روش اول روش کنترل فعال خواصسازه

شود و دار بدون کرنش اولیه در سازه قرار داده میباشد که در آن سیم حافظه

دوم  گردد. روشدار در دمای بالا استفاده میفقط از تغییر سفتی سیم حافظه

های شود که در آن از خاصیت تنشنامیده می 4کنترل فعال انرژی کرنشی

دار های حافظهشود. به این صورت که در ابتدا در سیماستفاده می 5بازیابی

شود. بنابراین در کرنش اولیه ایجاد شده و سپس در سازه بکار برده می

-کششی ایجاد میهای بازیابی دماهای بالا بعلت وجود قیود، در سازه تنش

 [.3]کند

سفتی سازه اثر زیادی بر روی رفتار مکانیکی آن دارد و همواره ارتقای 

این پارامتر مورد توجه محققین بوده است. سفتی یک عامل مهم برای بررسی 

استحکام کششی یا خمشی، فرکانس طبیعی، مقاومت به ضربه و استحکام 

اده به تغییر شکل باشد. سفتی بصورت مقاومت مخستگی و شکست می

شود. در مواد آیزوتروپیک سفتی تنها بصورت یک عدد که الاستیک تعریف می

های کامپوزیتی گردد. اما در پوستهشود بیان میضریب الاستیسیته نامیده می

شود. سفتی به دو گروه سفتی ذاتی و سفتی بصورت یک ماتریس تعریف می

سفتی است که ماده بعد از روند شود. سفتی ذاتی میزان اکتسابی تقسیم می

ساخت در خود دارد. سفتی اکتسابی میزان سفتی است که سازه در حین کار 

آورد. سفت کرنش و اثرات محیطی بدست میمانند اثرات تنش حرارتی، پیش

 [.4]باشددار از نوع دوم میکنندگی آلیاژ حافظه

                                                           
1 Shape memory alloys(SMA) 
2 Patch 
3 Active property tuning 
4 Active strain energy tuning 
5 Recovery stress 

را با استفاده از ای های کامپوزیتی لایهخواص ورق [5]راجرز و همکاران 

و  دار بهبود دادند. آنها از دو مفهوم کنترل فعال خواصهای حافظهسیم

ها برای کنترل سازه سود جستند. در تحقیق آن کنترل فعال انرژی کرنشی

دار در شرایط های حافظهای متقارن با سیمآنالیز خطی ورق کامپوزیتی لایه

صورت گرفته است. آنها ارتعاشات مرزی ساده با استفاده از روش ریلی ریتز 

ای را با استخراج روابطی بر آزاد، کمانش، خیز و کنترل آکوستیکی سازه

ها بررسی نمودند. سپس دریافتند که استفاده مناسب در اساس قانون مخلوط

خیز  %80تواند منجر به کاهش دار میهای حافظهدرصد از سیم 10حدود 

بار کمانش  %50 س طبیعی و افزایشفرکان %50ناشی از خمش، افزایش 

 سازه شود.

های فرکانس طبیعی و کمانش ورق [6-5]استاکوویچ و همکاران 

دار را با استفاده از تئوری برشی مرتبه اول و به روش اجزا کامپوزیتی حافظه

ها های درنظر گرفته شده توسط آنمحدود مورد بررسی قرار دادند. المان

درجه آزادی یعنی جابجایی در سه راستا و دو درجه آزادی چرخش  5دارای 

دار تاثیر بزرگی بر روی افزایش بود. نتایج نشان داد که استفاده از آلیاژ حافظه

 فرکانس طبیعی اول سازه و دمای بحرانی کمانش دارد. 

های سازی عددی رفتار کمانش حرارتی پوستهشبیه [8-7]لی و همکارن 

افزار اباکوس انجام دادند. آنها دار را توسط نرمهای حافظهبا سیمکامپوزیتی 

را  SMAدار معادله بنیادین سازی رفتار ترمومکانیکی سیم حافظهبرای شبیه

بصورت زیر برنامه نوشتند و به مدلسازی آباکوس ارتباط دادند. تحلیل کمانش 

انی کمانش سازه دار نشان داد که دمای بحرحرارتی پوسته کامپوزیتی حافظه

دار افزایش و تغییر شکل کمانش با استفاده از نیروی بازیابی عملگر حافظه

 یابد.حرارتی کاهش می

کمانش حرارتی پوسته کامپوزیتی هیبرید کربن پس [9]روو و همکاران 

دار را به روش عددی مورد بررسی قرار شده با آلیاژ حافظهاپوکسی تقویت

 و ینسونبرساختاری از معادلات  SMAی مدلسازی برادادند. در این تحقیق 

بر  یرخطیمحدود غ اجزا یفرمول بندبرای مدلسازی پوسته کامپوزیتی از 

جابجایی -و رابطه کرنشاستفاده شده  6چند لایهشکل  ییرتغ یاساس تئور

های خارج از صفحه بزرگ که در اثر بار حرارتی برای درنظر گرفتن جابجایی

ها آنشده است.  نوشتهون کارمن  یرخطیغبصورت معادلات  شوند،اعمال می

سازه را  یسفتدار های حافظهیماز س یناش یابیباز یهاتنش گرفتند که یجهنت

  شود.یم انشکمدر اثر پس یداری آنداده و مانع از ناپا یشافزا
یتی کربن کمانش پوسته کامپوزکمانش و پس [10]پاندا و سینگ 

را تحت میدان حرارتی یکنواخت  SMAشده با یتتقو یکرو اپوکسی نازک

و  ی استخط یرغی که هندسه کرومورد بررسی قرار دادند. وجود دو عامل 

. استکرده یخط یرمسئله را غ یتماه SMAحاکم بر  یرخطیمعادلات غ

 یمرتبه بالا یتئور بر اساسلاگرانژ  ینگرها استفاده از معادلات روش حل آن

پوسته، ضخامت  انحنا و یشافزادر نهایت مشاهده گردید که . بود 7یبرش

دماهای بحرانی  SMAرا کاهش و افزایش کسر حجمی کمانش بحرانی  یدما

-کمانش و پس یدما ، همچنیندهدیم افزایشکمانش را پسکمانش و 

 .یستکرنش وابسته نیشپ ییراتکمانش به تغ

کامپوزیتی چند لایه کمانش حرارتی ورق پس [11]تامسون و لافلن 

دار را مورد بررسی قرار دادند. های حافظهشده با سیمکربن اپوکسی تقویت

ی به ورق کمانش حرارت یدو برابر بار بحران یفشار خارجآنها با اعمال 

                                                           
6 Layerwise 
7 High order shear deformation theory (HSDT) 
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 یکوچک یبا کسر حجم ییهاکه استفاده از کنترلنمودند مشاهده کامپوزیتی 

کمانش را کاهش از پس یصفحه ناشخارج از  یهاییتواند جابجایم SMAاز 

 دهد.
یک حل اجزا محدود جدید در قالب فرمولاسیون  [12]خلیلی و همکاران 

شده برای تحلیل دینامیکی ورق کامپوزیتی هیبرید تقویت 1متحدالشکل کررا

را با درنظر گرفتن تغییر فاز و اثرات غیرخطی ماده در هر نقطه از  SMAبا 

آورد های بسیاری را در فرم متحد میتئوری کرراورق ارائه نمودند. روش 

باشد. بطوریکه تفاوت آنها در مرتبه بسط متغیرها در راستای ضخامت ورق می

دار بر اتلاف انرژی ناشی از ارتعاشات اجباری در این تحقیق اثر سیم حافظه

بررسی شد و مشاهده گردید که با افزایش نسبت طول به ضخامت و ضریب 

 یابد.ضریب اتلاف انرژی سازه کاهش می تناسب ورق،

به مدلسازی مایکرومکانیک و بررسی تجربی  [13]خلیلی و سعیدی 

دار های کوتاه حافظهخواص الاستیک کامپوزیت پلیمری تقویت شده با سیم

دار، ضریب لاغری و جهت های حافظهها تاثیر کسر حجمی سیمپرداختند. آن

 ستیک کامپوزیت مورد بررسی قرار دادند. ها را بر روی مدول الاگیری سیم

تحلیل فرکانسی تیر کامپوزیتی به  [14]رحیمی بافرایی و اختراعی طوسی     

دار روی بستر الاستیک پاسترناک با استفاده از چهار نظریه حاکم آلیاژ حافظه

برنولی، رایلی، برشی و تیموشینکو پرداختند. آنها تاثیر -بر تیر شامل اویلر

دار، نسبت ضخامت به بستر الاستیک پاسترناک، تعداد الیاف حافظه ضرایب

طول تیر، حد کرنش قابل بازیابی و نسبت طول به پهنای تیر بر روی فرکانس 

 طبیعی در دمایی بالاتر از دمای پایان آستنیت را تعیین نمودند.

 شده باهای کامپوزیتی تقویتدر تحقیقات انجام شده در زمینه کمانش سازه

است و تعداد محدودی های عددی استفاده شدهدار عمدتا از روشآلیاژ حافظه

. در تحقیق [16-15]اندها به بررسی تجربی این موضوع پرداختهاز پژوهش

-شده با آلیاژ حافظه ای تقویتحاضر به بررسی تجربی کمانش پوسته استوانه

ارای رفتار سوپرالاستیک دار مورد استفاده دشود. آلیاژ حافظهدار پرداخته می

این آلیاژها در دمای محیط در فاز آستنیت )فاز سفت خود( قرار  باشد.می

هایی بالاتر از دارند و اگر در همین دما تحت بارگذاری قرار گیرند، در تنش

تنش بحرانی، بدون تغییر دما، تغییر فاز داده و وارد فاز مارتنزیت )فاز نرم 

ر این تحقیق سیم سوپرالاستیک بدون پیش کرنش شوند. در واقع دخود( می

در فاز مارتنزیت خود قرار  %5در فاز آستنیت خود و با اعمال پیش کرنش 

دار سوپر الاستیک بر رفتار کمانشی پوسته گیرد و اثر سیم حافظهمی

در این پژوهش اثر میزان گیرد. همچنین کامپوزیتی مورد بررسی قرار می

چینی کامپوزیت و اثر شرایط مرزی در رفتار کمانشی کرنش، اثر لایهپیش

 گردد.دار بررسی میشده با آلیاژ حافظهپوسته کامپوزیتی تقویت

 دارمعرفی رفتار سوپرالاستیک آلیاژ حافظه   -2
دار با توجه به دما و شرایط کاری دارای دو فاز مختلف هستند آلیاژهای حافظه

باشند. یکی فاز دما و خواص متفاوت می که هر کدام دارای ساختار کریستالی

شود و دیگری فاز دما پایین که به آن مارتنزیت بالا که آستنیت نامیده می

-ها انجام نمیگویند. تغییر شکل از یک فاز به فاز دیگر توسط انتشار اتممی

دو مشخصه گیرد. صورت می 2هاشود بلکه توسط فرایند اعوجاج برشی شبکه

داری و اثر دار در طی بارگذاری، اثر حافظهآلیاژهای حافظهاصلی رفتاری 

داری، اعمال حرارت منجر به تغییر فاز باشد. در اثر حافظهسوپرالاستیک می

انتقال فاز، ناشی از  گردد. در حالیکه در اثر سوپرالاستیکدار میآلیاژ حافظه

                                                           
1 CUF 
2 Shear lattice distortion 

نتیجه چنین  باشد.اعمال یک بار مکانیکی بزرگ به ماده در فاز آستنیت می

کامل از  3تواند تشکیل فاز مارتنزیت غیر دوقلویی یا جهت یافتهبارگذاری می

باشد، به  4فاز آستنیت باشد. اگر دمای ماده، بالاتر از دمای پایان آستنیت

شود. محض باربرداری، مجددا یک بازیابی شکل کامل به فاز آستنیت دیده می

شود. مسیر بارگذاری که اثر یده میاین رفتار ماده، اثر سوپرالاستیک نام

است. دماهای نشان داده شده 1دهد، در شکل سوپرالاستیک را نشان می

، دمای sM، دمای آغاز مارتنزیت fMانتقال فاز شامل دمای پایان مارتنزیت 

باشند. همچنین سطوح تنشی می fAو دمای پایان آستنیت  sAآغاز آستنیت 

  Mf σو  Msσیابد، به ترتیب با مارتنزیتی شروع شده و پایان می که انتقال

-دار، باربرداری مینشان داده شده و به طور مشابه، هنگامی که از ماده حافظه

شود، سطوح تنشی که در آن انتقال معکوس به فاز آستنیت آغاز شده و پایان 

 است.نمایش داده شده  Af σو   As σ یابد نیز به ترتیب بامی

دار کرنش رفتار سوپرالاستیک آلیاژ حافظه-نمودار تنش 2در شکل 

و  sAاست. اگر ماده در فاز آستنیت و در دمایی بالاتر از نمایش داده شده

 شود.آزمایش شود، بازیابی شکل بطور کامل مشاهده می  fA پایین تر از

 بخش تجربی   -3

ای کامپوزیتی و های استوانههای ساخت پوستهدر بخش تجربی مواد و روش

 اند. های استاندارد جهت استخراج خواص مکانیکی شرح داده شدهنمونه

 مواد -3-1

و  HY 917، سخت کننده LY 556در این پژوهش از رزین سه جزئی معادل 

در ساخت  0.5و  90، 100به ترتیب با نسبت وزنی  DY 70شتاب دهنده 

شده از  است. همچنین الیاف کربن بکار بردهپوسته کامپوزیتی استفاده شده

است که همگی از محصولات شرکت پیشرو مبتکر  Yield 12Kبا  T300نوع 

ای شدن بالا، باشند. دلیل استفاده از این رزین زمان ژلهمی PMP پیوند

های باشد. سیمآن در صنایع نظامی میویسکوزیته بالا و نیز کاربرد فراوان 

دار مورد استفاده از نوع سوپرالاستیک است که در دمای محیط در فاز حافظه

 باشد. آلمان می G&Hآستنیت خود قرار دارد. این سیم محصول شرکت 

 
Fig. 1 Loading path of the superelastic SMA [1] 

 [1سوپرالاستیک ]دار مسیر بارگذاری آلیاژ حافظه 1شکل 

                                                           
3 Detwinned martensite 
4 Austenite finish (Af) 

σ
(M

P
a)

T (˚C)

Detwinned martensite

Austenite
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Fig. 2 Stress-strain behavior of the superelastic SMA[1]  

 [1دار سوپرالاستیک ]کرنش آلیاژ حافظه -تنش رفتار 2شکل 

 

 های کامپوزیتیساخت نمونه -3-2

ای های کامپوزیتی ساخته شده در این پژوهش شامل: پوسته استوانهنمونه

ای کامپوزیتی بدون سیم، دار، پوسته استوانهکامپوزیتی دارای سیم حافظه

نمونه استاندارد آزمون کشش جهت استخراج خواص رزین، نمونه استاندارد 

های استاندارد تک نول جهت استخراج استحکام نهایی کامپوزیت، نمونه

-های الاستیسیته در جهتدرجه جهت استخراج مدول 45و  90، 0ی جهته

 باشند. امپوزیت میو مدول برشی ک 2و  1های 

 ای کامپوزیتیهای استوانهساخت پوسته -3-2-1

برای آماده سازی رزین ابتدا درصد وزنی مناسب از آن به همراه سخت کننده 

دقیقه بروش دستی هم زده  5و شتاب دهنده ترکیب شده و حداکثر به مدت 

با ابعاد  1پیچیای با دستگاه رشتههای کامپوزیتی استوانهشدند. سپس نمونه

 ساخته شدند.  1تعیین شده در جدول 

های است که سیمای انجام شدههای کامپوزیتی بگونهپیچش پوسته

دار به های حافظهاند. سیمدار دقیقا در لایه میانی نمونه قرار گرفتهحافظه

در فواصل مساوی از  2کمک فیکسچرهای تعبیه شده در دو سر مندرل

کرنش لازم توسط این ها پیشمچنین در بعضی نمونهاند. هیکدیگر چیده شده

مندرل و فیکسچر را نشان  3است. شکل ها اعمال شدهدو فیکسچر به سیم

شده ای کامپوزیتی تقویتپیچش پوسته استوانه نیز فرایند 4دهد. در شکل می

های پس از تکمیل فرایند پیچش، نمونه شود.دار مشاهده میبا آلیاژ حافظه

شدند تا درجه قرار داده  120ساعت در کوره با دمای  2شده به مدت آماده 

 فرایند پخت آنها کامل گردد.

های دارای سیم ای بدون سیم مانند نمونههای استوانهساخت نمونه برای

های کامپوزیتی پوستهاست. پیچی استفاده شدهدار از روش رشتهحافظه

-/˚75+/˚75-/˚75+و ] [˚55-/˚55+/˚55-/˚55+]چینی لایه با لایه 4بصورت 

درجه سانتیگراد  120ساعت در کوره با دمای  2ساخته شده و به مدت  [˚75

 اند.پخت شده

 

                                                           
1 Filament winding 
2 Mandrel 

 ساخت نمونه استاندارد رزین برای آزمون کشش-3-2-2

-می 3های استاندارد از جنس سیلیکونیقالب تهیه شده جهت ساخت نمونه

[. 17است]درنظر گرفته شده ASTM D638باشد. ابعاد نمونه مطابق استاندارد 

ها مطابق سیکل دمایی ، نمونهپس از آماده سازی رزین و پر کردن قالب

 گردند.ای کامپوزیتی پخت میهای استوانهدرنظر گرفته شده برای پخت نمونه
 

 ای کامپوزیتیمشخصات هندسی پوسته استوانه 1جدول 
Table 1 Geometric characteristics of cylindrical composite shell 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بایست لازم به ذکر است که سیلیکون مورد استفاده در قالب گیری می

-زیرا در غیر اینصورت هنگام پخت در کوره حبابمخصوص رزین گرم باشد، 

های آزمون قالب و نمونه 5شود. شکل های فراوانی در نمونه ایجاد می

 دهد.استاندارد کشش را نشان می

 های استاندارد کامپوزیتی تک جهته برای آزمون کششساخت نمونه-3-2-3

از  درجه جهت آزمون کشش 90و  0های کامپوزیتی برای ساخت نمونه

است. همچنین برای ساخت استفاده شده ASTM D3039 [18]استاندارد 

استفاده  ASTM D 3518 [19]درجه از استاندارد  45نمونه کامپوزیتی 

و  15mm، عرض آن 250mmی صفر درجه است. طول نمونه تک جهتهشده

درجه  90ی باشد و در نمونه تک جهتهمیلیمتر می 3تا  2ضخامت نمونه 

باشد. میلیمتر می 3تا  2و ضخامت نمونه  25mm، عرض آن 175mmطول 

 باشد. میلیمتر می 25و  175درجه نیز  45ابعاد نمونه 

 

 
Fig. 3 Mandrel and fixtures used in the manufacturing process 

 مندرل و فیکسچر مورد استفاده در فرایند ساخت 3شکل 
 

                                                           
3 Siltech (RTV2508) 

T (˚C)

Austenit

Detwinned martensite

σ
(M

P
a)

 پارامتر مقدار

mm 200 طول 
 

mm 20 قطر داخلی 

mm 1 ضخامت پوسته 

mm 0.3 قطر سیم 

 تعداد سیم عدد 4
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Fig. 4 Filament winding process of the cylindrical composite shell 

with embedded shape memory alloy wires 
 دارشده با آلیاژ حافظهای کامپوزیتی تقویتفرایند پیچش پوسته استوانه 4شکل 

 

 

Fig. 5 Silicone molds and samples for the standard tensile test  

 های آزمون استاندارد کششو نمونه سیلیکونی قالب  5شکل 

 
 

های کامپوزیتی تک جهته برای آزمون کشش که جهت در ساخت نمونه

-پیچی استفاده شدهرود نیز از روش رشتهمحاسبه خواص کامپوزیت بکار می

ای است، تا شبیه سازی کاملی از فرایند ساخت پوسته کامپوزیتی استوانه

نها در این روش است که میزان کشش در الیاف کربن و حاصل شود. زیرا ت

های کامپوزیتی باشد. تواند مشابه پوستهمیزان آغشته سازی نخ به رزین می

 45درجه و  90درجه،  0های تک جهته استاندارد نمونه 8و  7، 6هایدر شکل

 اند.درجه به ترتیب نشان داده شده

 جهت آزمون کشش  1ساخت نمونه استاندارد حلقه نول -3-2-4

آزمون حلقه نول یک روش موثر جهت بدست آوردن خواصی چون استحکام و 

مدول کششی، استحکام و مدول خمشی، استحکام فشاری و استحکام 

باشد. در این تحقیق تنها از آزمون کشش حلقه نول جهت خستگی می

ابق ها مطاست. این نمونهاستخراج استحکام نهایی کامپوزیت استفاده شده

و  mm 6، عرض mm 146با قطر داخلی  ASTM STP617استاندارد 

های نول با استفاده از دستگاه [. حلقه20ساخته شدند] mm 3ضخامت 

اند. ای پیچیده شدههای استوانهپیچی با شرایطی مشابه پیچش نمونهرشته

 دهد.فرایند پیچش حلقه نول را نشان می 9 شکل
 

  

Fig. 6 The 0° unidirectional tensile specimen 

 صفر درجهکشش نمونه   6شکل 

                                                           
1 Naval ordnance laboratory (Nol)  

  

Fig. 7 The 90° unidirectional tensile specimen 

 درجه 90کشش نمونه   7شکل 

 

 

Fig. 8 The ±45° laminated samples of the tensile test 

   درجه 45کشش نمونه   8شکل 

 هاآزمون   -4

های کامپوزیتی ساخته شده های مختلفی بر روی نمونهآزموندر این پژوهش 

های کشش بر روی ها به دو دسته کلی آزمونانجام گرفته است. این آزمون

های استاندارد جهت استخراج خواص مکانیکی کامپوزیت و سیم نمونه

 شوند.ای تقسیم میهای استوانهدار و آزمون کمانش پوستهحافظه

 

 رزین آزمون کشش  -4-1

است. در این تن انجام شده 2.5آزمون کشش توسط دستگاه یونیورسال 

نظر گرفته  در2mm/min آزمون سرعت بارگذاری مطابق استاندارد معادل 

ها از اکستنسیومتر گیری تغییر طول نمونهاست. همچنین برای اندازهشده

 است.استفاده شده

کرنش -به ترتیب آزمون کشش رزین و نمودار تنش 11و  10های شکل

خواص مکانیکی رزین  2دهند. همچنین در جدولحاصل از آن را نشان می

LY 556 است.ارائه شده 

 
Fig. 9 Filament winding process of the nol rings 

 پیچش حلقه نولفرایند   9شکل 

 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 طیبه اکبریو  سید محمدرضا خلیلی                                                      ...  دارای کامپوزیتی تقویت شده با آلیاژ حافظهاستوانه مطالعه کمانش استاتیکی پوسته

556 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
وز

مپ
کا

ت
ی

 

  

Fig. 10 Tensile test of the resin samples  

 های رزینآزمون کشش نمونه  10شکل 

 

 
Fig. 11 Stress-strain curve for LY-556 resin 

 LY-556کرنش رزین  -نشتنمودار   11شکل 

 

 LY 556خواص مکانیکی رزین  2جدول    

   Table 2 Mechanical properties of LY-556 resin  

 

 
 

 

 

 های کامپوزیتی تک جهتهآزمون کشش نمونه -4-2

 2.5های کامپوزیتی تک جهته از دستگاه یونیورسال برای آزمون کشش نمونه

این آزمون را  12 است. شکلاستفاده شده 2mm/minتنی با نرخ بارگذاری 

 45و  90دهد. آزمون کشش بر روی هر سه نمونه تک جهته، صفر، نشان می

 است. درجه با سه بار تکرار انجام شده

آزمون کشش نمونه صفر درجه جهت استخراج مدول الاستیسیته در 

درجه جهت استخراج مدول  90، آزمون کشش نمونه E)11( 1جهت

درجه جهت استخراج  45و آزمون کشش نمونه  E)22( 2الاستیسیته در جهت 

درجه در  90اند. با توجه به اینکه از کامپوزیت طراحی شده 21Gمدول برشی 

 2آزمون کشش خروجی مناسبی بدست نیامد، مدول الاستیسیته در جهت 

 است. برابر مدول رزین درنظر گرفته شده

 14کرنش نمونه کامپوزیتی صفر درجه و شکل -نمودار تنش 13شکل 

 دهد.درجه را تحت کشش نشان می 45ش نمونه کامپوزیتی کرن-نمودار تنش

 [21شود]محاسبه می )1مدول برشی از رابطه )

 

 

تنش در  𝜎𝑥𝑥، 1-2مدول برشی در صفحه   12G ی فوقکه در رابطه

کرنش در جهت عمود  𝜀𝑦𝑦کرنش در جهت بارگذاری و  𝜀𝑥𝑥جهت بارگذاری، 

 باشد.بر بارگذاری می

 

 

Fig. 12 Tensile test of the unidirectional samples 

 استاندارد تک جهته هایآزمون کشش نمونه  12شکل 
 

 

Fig. 13 Stress-strain curve of the 0˚ unidirectional tensile specimen 

 کرنش نمونه کامپوزیتی صفر درجه-نمودار تنش  13شکل 

 

Fig. 14 Stress-strain curve of the ±45˚ laminated samples of the tensile 

test 
 درجه 45کرنش نمونه کامپوزیتی -نمودار تنش  14شکل 
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 پارامتر مقدار

  10.2Mp         استحکام نهایی 
 

3.37GPa  مدول الاستیسیته 

(1) 
𝐺12 =

𝜎𝑥𝑥
2(𝜀𝑥𝑥 − 𝜀𝑦𝑦)
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 آزمون کشش حلقه نول -4-3

داخل حلقه قرار  Dدر این آزمون دو صفحه فولادی به شکل حرف انگلیسی 

گردد. همچنین سطوح تماس اعمال می 15داده شده و بار مطابق شکل 

از  εو کرنش  E، مدول الاستیسیته 𝑆𝑢𝑡اند. استحکام نهایی روغنکاری شده

 آیند.بدست می )4(تا  )2(روابط 

 

عرض حلقه  bحداکثر نیروی اعمالی توسط دستگاه،  Pدر روابط بالا، 

-میزان جابجایی فک xقطر داخلی حلقه نول و  Dضخامت حلقه نول،  tنول، 

آزمون کشش  16. شکل [22]باشدهای دستگاه پس از شکست حلقه می

کرنش آن را در آزمون کشش -نمودار تنش 17مکانیکی حلقه نول و شکل 

گردد. ها استحکام نهایی کامپوزیت استخراج میدهد. از این آزمون تننشان می

-ارائه شده LY 556اپوکسی  –T300خواص کامپوزیت کربن  3در جدول 

  است.

 

Fig. 15 Schematic of the Nol ring tensile test  

 شماتیک آزمون کشش مکانیکی حلقه نول  15شکل 
 

 

 

 

Fig. 16 Mechanical tensile test of the Nol ring 

 آزمون کشش مکانیکی حلقه نول 16شکل 

 

 
Fig. 17 Stress-strain curve of the Nol ring 

 کرنش حلقه نول-نمودار تنش  17شکل 
 

 خواص مکانیکی کامپوزیت کربن اپوکسی  3جدول    

   Table 3 Mechanical properties of the carbon-epoxy resin  

 مقدار پارامتر

 11E   104 (GPa)، 1مدول الاستیسیته در جهت 

 22E  3.37(GPa)، 2مدول الاستیسیته در جهت 

  12G  4.2 (GPa)مدول برشی 

 utS  1398  (MPa)استحکام نهایی 
 

 
 

 دارآزمون کشش سیم حافظه -4-4

دار در دو فاز حافظه های الاستیسیته سیمهدف از این آزمون یافتن مدول

 ASTM F2516باشد. این آزمون مطابق استاندارد آسنتیت و مارتنزیت می

دار سوپرالاستیک و آزمون کشش سیم حافظه 18. شکل [22]استانجام شده

خواص  4دهد. در جدول کرنش آن را نشان می-نمودار تنش 19شکل 

 است.دار ارائه شدهمکانیکی سیم حافظه

 

Fig. 18 Tensile test of the superelastic shape memory alloy 

 دار سوپرالاستیک آزمون کشش سیم حافظه  18شکل 
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Fig. 19 Stress-strain curve of the superelastic SMA wire 

 سوپرالاستیک دارکرنش سیم حافظه-نمودار تنش  19شکل 
 

 سوپرالاستیکدار خواص مکانیکی سیم حافظه 4جدول   
   Table 4 Mechanical properties of the superelastic SMA wire  

 (GPa)  مقدار پارامتر

 aE 70.7مدول الاستیسیته در فاز آستنیت 

 mE 27.4مدول الاستیسیته در فاز مارتنزیت 

 

 دارشده با آلیاژ حافظهآزمون کمانش پوسته کامپوزیتی تقویت -4-5

شده با آلیاژ ای کامپوزیتی تقویتاستاتیکی پوسته استوانهآزمون کمانش 

دار توسط دستگاه ای کامپوزیتی بدون آلیاژ حافظهدار و پوسته استوانهحافظه

شود. سرعت بارگذاری در تنی، تحت فشار محوری انجام می 2.5یونیورسال 

رد. باشد تا آزمون بصورت استاتیکی انجام گیمی 0.1mm/minکلیه آزمایشات 

های انجام شده اثر موارد زیر بر پدیده کمانش پوسته کامپوزیتی در آزمون

 اند.دار بررسی شدهشده با آلیاژ حافظهتقویت

 دارهای حافظهکرنش در سیممیزان پیش -1

 چینی کامپوزیتلایه -2

 گاهیشرایط تکیه -3

کامپوزیتی استوانه   1ها، نمودار نیرو بر حسب کاهش طولدر کلیه آزمون

است. نیروی بحرانی است ارائه شدهگیری شدهدستگاه اندازه 2که توسط لودسل

جابجایی محوری پس از یک -دهد که نمودار نیروکمانش در جایی رخ می

رفتار خطی و پایدار، بطور ناگهانی تغییر کند. بیشترین نیرویی که پوسته 

نماید را کی تحمل میکامپوزیتی در بارگذاری فشاری محوری بصورت استاتی

 دهند.نشان می Pcrنامند و با بار بحرانی کمانش می

ای در آزمون گاه گیردار پوسته استوانهگاه مفصل و تکیهتکیه 20شکل 

به ترتیب پوسته کامپوزیتی  22و  21های در شکل دهد.کمانش را نشان می

بعد از آزمون دار، قبل و بدون سیم و پوسته کامپوزیتی دارای سیم حافظه

ها به این شوند. کدگذاری انجام شده بر روی پوستهکمانش مشاهده می

                                                           
1 End shortening 
2  Load Cell 

نشان  4SECSبیانگر پوسته کامپوزیتی بدون سیم و  3CSصورت است که 

 .باشددار میشده با سیم حافظهدهنده پوسته کامپوزیتی تقویت

 

  
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 20 a) Simply supported- Simply supported boundary conditions, b) 

Clamped-Clamped boundary conditions 

 گاه دو سر گیردارتکیه (b)مفصل دو سر گاه تکیه (a)  20شکل 

 

 

 

 
(a) 

  
(b)  

 

Fig. 21 Cylindrical composite shell without SMA, a) before buckling , 
b) after buckling  

بعد از آزمون  (b)آزمون کمانش قبل از  (a)پوسته کامپوزیتی بدون سیم   21شکل 

 کمانش
 

                                                           
3 Cylindrical shell 
4 Super elastic cylindrical shell 
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(a) 

 

(b) 
 

Fig. 22 Cylindrical composite shell with embedded SMA wires, a) 

before buckling , b) after buckling  

 (b)کمانش قبل از آزمون  (a)پوسته کامپوزیتی دارای سیم سوپرالاستیک   22شکل 

 بعد از آزمون کمانش
 

 نتایج و بحث   -5

کمانش پوسته کامپوزیتی  در این بخش به بحث و بررسی نتایج آزمون

 شود. دار پرداخته میشده با آلیاژ حافظهتقویت

نمودار نیرو بر حسب کاهش طول پوسته کامپوزیتی  23در شکل 

 4 شده باتقویت  [55-/55+/55-/55+]چینی با لایه SECS-03ای استوانه

 گاهی دو سردر شرایط تکیه کرنشپیش %5دار سوپرالاستیک با سیم حافظه

-است. همانطور که در این شکل مشاهده مینشان داده شده  (C-C) گیردار

نسبت به نمونه  %7بار بحرانی کمانش به میزان  SECS-03شود در نمونه 

بدون سیم افزایش یافته است. همچنین شیب ناحیه خطی در پوسته بدون 

  سیم با پوسته دارای سیم سوپرالاستیک برابر است.

که بیانگر نمودار نیرو بر حسب جابجایی است، تا قبل از  23در شکل 

توان شیب خط را معیاری از سفتی سازه کمانش )محدوده پایداری سازه( می

ست. برای بیان علت روی هم افتادن دو نمودار، اگر کل سازه بصورت دو دان

دار است فرض های حافظهبخش کامپوزیت و تقویت کننده که همان سیم

ها در مقایسه با کسر حجمی شود، با توجه به ناچیز بودن کسر حجمی سیم

 ها سفتی کل سازه تغییر چندانی نمی کند.کامپوزیت، طبق قانون مخلوط

ای نمودار نیرو بر حسب کاهش طول پوسته کامپوزیتی استوانه 24ل شک

SECS-04 سیم حافظه 4شده با تقویت  [55-/55+/55-/55+]چینیبا لایه-

 گاهی دو سردر شرایط تکیهکرنش را دار از نوع سوپرالاستیک و بدون پیش

 دهد.نشان می گیردار

با تعبیه  SECS-04شود در نمونه مشاهده می 24همانطور که در شکل 

درجه و  55چینی دار سوپرالاستیک در پوسته کامپوزیتی با لایهسیم حافظه 4

نسبت به نمونه بدون  %31کرنش بار بحرانی کمانش به میزان بدون پیش

سیم افزایش یافته است. همچنین شیب ناحیه خطی در نمونه بدون سیم و 

 ابر است. نمونه دارای سیم سوپرالاستیک بر

شود که بار بحرانی کمانش در مشاهده می 24و  23های با مقایسه شکل

کرنش نسبت به سیم سوپرالاستیک و بدون پیش 4 شده باپوسته تقویت

داشته  %22افزایش  %5کرنش سیم سوپرالاستیک و پیش 4پوسته دارای 

های شود که تقویت پوسته کامپوزیتی با سیمدر مجموع نتیجه میاست، 

شود. اما اعمال پیش سوپرالاستیک باعث افزایش بار بحرانی کمانش سازه می

 کاهد.می %22های سوپرالاستیک به میزان کرنش از اثر مثبت تقویت سیم

های کرنش، با وجودی که سیمدلیل این امر آن است که با اعمال پیش

در  )زیرا گیرددار تحت کشش هستند اما کل سازه تحت فشار قرار میحافظه

دار، پس های حافظههای کامپوزیتی تقویت شده با سیمفرایند ساخت پوسته

ها در لایه میانی چیده شده و توسط یک از پیچیدن دولایه از کامپوزیت، سیم

شوند، سپس شوند یا اصطلاحا پیش کرنش داده میفیکسچر کشیده می

نگ بر روی مندرل دولایه دیگر از کامپوزیت توسط دستگاه فیلامنت وایندی

ها تا زمانی که پروسه پخت کامپوزیت تکمیل گردد شود. سیمپیچیده می

ماند. در شوند و این کشش در آنها باقی میتوسط فیکسچر نگه داشته می

ها نهایت با جدا کردن نمونه کامپوزیتی از روی قالب، کشش موجود در سیم

یت نقش نگهدارنده سیم شود، یعنی کامپوزتوسط سازه کامپوزیتی تحمل می

دار تحت کشش و پوسته تحت فشار های حافظهکند. بنابراین سیمرا ایفا می

، در نتیجه ظرفیت تحمل بار کمانش در سازه تا حدودی کاهش (گیردقرار می

 یابد.می

کمانش در پوسته کامپوزیتی اثر پس 24و  23همچنین در دو شکل 

کننده مشاهده مقایسه با پوسته بدون تقویتدار در شده با آلیاژ حافظهتقویت

-/55+/55-/55+]شود. به این معنی که نمونه کامپوزیتی با لایه چینی می

دار، نسبت به نمونه بدون سیم، پس از وقوع کمانش، دارای سیم حافظه [55

 باشد.همچنان قادر به تحمل بار می
 

 

 

 
 

Fig. 23 Force-end shortening diagram of the [+55/-55/+55/-55] 
laminated cylindrical composite shell with 4 embedded SMA wires and 
5% pre-strained (SECS-03) in compare with the laminated cylindrical 

composite shell without SMA (CS-02), C-C boundary conditions 
 [55-/55+/55-/55+]چینی کامپوزیتی با لایه جابجایی پوسته-نمودار نیرو  23شکل 

پوسته در مقایسه با   (SECS-03)  %5کرنشدار با پیشسیم حافظه 4شده با تقویت

 گیردار گاهی دو سردر شرایط تکیه (CS-02)بدون سیم کامپوزیتی 
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Fig. 24 Force-end shortening diagram of the [+55/-55/+55/-55] 
laminated cylindrical composite shell with 4 embedded SMA wires and 

no pre-strain (SECS-04) in compare with the laminated cylindrical 
composite shell without SMA (CS-02), C-C boundary conditions 
 

  [55-/55+/55-/55+]چینی جابجایی پوسته کامپوزیتی با لایه-نمودار نیرو 24شکل 

پوسته در مقایسه با   (SECS-04)کرنشدار بدون پیشسیم حافظه 4شده با تقویت

 گیردار گاهی دو سردر شرایط تکیه (CS-02)بدون سیم کامپوزیتی 
 

 

-/55+] چینیپوسته کامپوزیتی با لایه عرضی جابجایی-نمودار نیرو 25شکل 

در مقایسه   %5کرنشدار با پیشسیم حافظه 4شده با تقویت [55-/55+/55

 -از مقایسه نمودارهای نیرو دهد.را نشان میبدون سیم پوسته کامپوزیتی با 

دار منجر به های حافظهشود که وجود سیمجابجایی عرضی، مشاهده می

شود. های کامپوزیتی در ناحیه پس کمانش میکاهش جابجایی عرضی نمونه

باعث ایجاد رفتاری غیر ترد در پوسته شده  دارهای حافظهبدلیل اینکه سیم

دار، مانع از های حافظهاست، بطوریکه برایند خواص پوسته متشکل از سیم

گردد و شکست ناگهانی سازه در لحظه رسیدن نیرو به بار بحرانی کمانش می

 باشد.پس از کمانش سازه همچنان قادر به تحمل بار می

-استوانهکاهش طول پوسته کامپوزیتی نمودار نیرو بر حسب  26شکل       

سیم  4شده با تقویت  [75-/75+/75-/75+]چینیبا لایه SECS-05ای 

گاهی دو در شرایط تکیهرا  %5 کرنشدار از نوع سوپرالاستیک با پیشحافظه

شود در نمونه همانطور که در این شکل مشاهده می دهد.نشان می گیردار سر

SECS-05  نسبت به نمونه بدون سیم با  %8بار بحرانی کمانش به میزان

درجه افزایش یافته است. همچنین شیب ناحیه خطی در  75چینی لایه

 پوسته بدون سیم و پوسته دارای سیم سوپرالاستیک برابر است. 

های کامپوزیتی نمودار نیرو بر حسب کاهش طول پوسته 27در شکل     

-/55+/55-/55+]چینی دار در دو لایهبا آلیاژ حافظهشده ای تقویتاستوانه

-اند. مشاهده میدرجه با یکدیگر مقایسه شده [75-/75+/75-/75+]و  [55

 %8درجه بار بحرانی کمانش  75چینی در پوسته کامپوزیتی با لایهشود که 

زیرا با تغییر درجه بیشتر است.  55چینی نسبت به پوسته کامپوزیتی با لایه

 90الیاف، الگوی بافت کامپوزیت تغییر می کند. هر چه زاویه پیچش به  زاویه

درجه نزدیک تر باشد، بافت پارچه کامپوزیت متراکم تر یا اصطلاحا ریز بافت 

 گردد.شود. این امر موجب افزایش استحکام سازه در برابر بار فشاری میتر می

  گیری شده است. نیز نتیجه [24]این موضوع در مرجع 

 

Fig. 25 Force-lateral displacement of the [+55/-55/+55/-55] laminated 
cylindrical composite shell with 4 embedded SMA wires and 5% pre-

strained (SECS-03) in compare with the laminated cylindrical 

composite shell without SMA (CS-02), C-C boundary conditions 
-/55+]چینی پوسته کامپوزیتی با لایه عرضی جابجایی-نمودار نیرو 25شکل 

در   (SECS-03)  %5کرنشدار با پیشسیم حافظه 4شده با تقویت [55-/55+/55

 گیردار گاهی دو سردر شرایط تکیه (CS-02)بدون سیم پوسته کامپوزیتی مقایسه با 

 

 

 

Fig. 26 Force-end shortening diagram of the [+75/-75/+75/-75] 
laminated cylindrical composite shell with 4 embedded SMA wires and 

5% pre-strained (SECS-05) in compare with the laminated cylindrical 

composite shell without SMA (CS-04), C-C boundary conditions 
 [75-/75+/75-/75+]چینی جابجایی پوسته کامپوزیتی با لایه-نیرو نمودار  26شکل 

پوسته در مقایسه با   (SECS-05) %5کرنش دار با پیشسیم حافظه 4شده با تقویت

 گیردار گاهی دو سردر شرایط تکیه (CS-04)بدون سیم کامپوزیتی 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

SECS-04

CS-02

x (mm)

F
(N

)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 0/25 0/5 0/75 1 1/25 1/5 1/75

SECS-03

CS-02

w (mm)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 1 2 3 4 5 6 7 8

SECS-05

CS-04

x (mm)

F
 (

N
)

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 طیبه اکبریو  سید محمدرضا خلیلی                                                      ...  دارتقویت شده با آلیاژ حافظهای کامپوزیتی استوانه مطالعه کمانش استاتیکی پوسته

561 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
وز

مپ
کا

ت
ی

 

 

Fig. 27 Force-end shortening diagram of the [+55/-55/+55/-55] 
laminated cylindrical composite shell with 4 embedded SMA wires and 

5% pre-strained (SECS-03) in compare with the [+75/-75/+75/-75] 
laminated cylindrical composite shell with 4 embedded SMA wires and 
5% pre-strained (SECS-05), C-C boundary conditions 

 [55-/55+/55-/55+]چینی جابجایی پوسته کامپوزیتی با لایه-نمودار نیرو  27شکل 
پوسته  در مقایسه با  (SECS-03) %5کرنش دار با پیشسیم حافظه 4شده با تقویت

-دار با پیشسیم حافظه 4شده با تقویت [75-/75+/75-/75+]چینی کامپوزیتی با لایه

 گیردار گاهی دو سردر شرایط تکیه  (SECS-05) %5کرنش 

 
نمودار نیرو بر حسب کاهش طول پوسته کامپوزیتی   28در شکل 

SECS-07 سیم حافظه 4شده با تقویت  [75-/75+/75-/75+]چینیبا لایه-

  را در مقایسه با پوسته کامپوزیتی %5کرنش دار از نوع سوپرالاستیک با پیش

CS-06 و بدون سیم در آزمون کمانش با  [75-/75+/75-/75+]چینیبا لایه

همانطور که در این   دهد.نشان می (SS-SS) گاهی دو سر مفصلشرایط تکیه

سیم  4شود ظرفیت کمانش پوسته کامپوزیتی دارای شکل مشاهده می

افزایش یافته است. همچنین  %20دار در مقایسه با پوسته بدون سیم حافظه

 گاه مفصل خطی نمی باشد. جابجایی به دلیل ماهیت تکیه -یروشیب نمودار ن

دار در دو شده با آلیاژ حافظههای کامپوزیتی تقویتپوسته 29در شکل     

در  SECS-07و دو سر مفصل SECS-05 گاهی دو سر گیردار شرایط تکیه

شود اند. مشاهده میبا یکدیگر مقایسه شده [75-/75+/75-/75+]چینی لایه

های کامپوزیتی با جابجایی طولی نمونه-در ناحیه پایداری، نمودار نیرو که

های تجربی بدست با توجه به اینکه این نمودار از آزمونیکدیگر موازی است. 

آل و تئوریک تقریبا آمده است، و در تحقیقات آزمایشگاهی، ایجاد شرایط ایده

های مفصلی گاهن تکیهغیرممکن است، هنگام اعمال بار محوری، تا قرار گرفت

در جریان نیرو، نمونه اندکی از شرایط پایداری خارج شده است، لذا نمودار 

ها در امتداد طول نمونه قرار گاهجابجایی بدست آمده، تا زمانیکه تکیه-نیرو

وار و غیر خطی دارد، که این موضوع در ابتدای منحنی گیرند، روندی منحنی

SECS-07 دامه بارگذاری، نمودار رفتار خطی پیدا مشخص است. ولی با ا

گاهی دو سر گیردار تغییر کرده و شیب آن به موازات نمونه تحت شرایط تکیه

 کند.می

شود که بار بحرانی کمانش در شرایط مشاهده می 29همچنین در شکل 

گاهی دو سر گیردار است. بیشتر از شرایط تکیه %9گاهی دو سر مفصل تکیه

که به ترتیب توزیع تنش و  31و  30های موضوع از شکلبرای تفسیر این 

گاهی گشتاورهای ناشی از بار فشاری در یک سازه کامپوزیتی با شرایط تکیه

 دهد استفاده شده است. دو سر مفصل و دو سر گیردار را نشان می

 

 

Fig. 28 Force-end shortening diagram of the [+75/-75/+75/-75] 
laminated cylindrical composite shell with 4 embedded SMA wires and 
5% pre-strained (SECS-07) in compare with the laminated cylindrical 

composite shell without SMA (CS-06), SS-SS boundary conditions 
-/75+/75-/75+]چینی جابجایی پوسته کامپوزیتی  با لایه-نمودار نیرو  28شکل 

در مقایسه با   (SECS-07) %5کرنش دار با پیشسیم حافظه 4شده با تقویت [75

 گاهی دو سر مفصلدر شرایط تکیه (CS-06)بدون سیم پوسته کامپوزیتی 

 
 

 

Fig. 29 Force-end shortening diagram of the [+75/-75/+75/-75] 
laminated cylindrical composite shell with 4 embedded SMA wires and 

5% pre-strained with C-C boundary conditions (SECS-05) in compare 

with  the SS-SS boundary conditions (SECS-07) 
 دار باشده با آلیاژ حافظهجابجایی پوسته کامپوزیتی تقویت-نمودار نیرو  29شکل 

 و دو (SECS-05) سر گیردار در دو شرایط مرزی دو [75-/75+/75-/75+]چینیلایه

 (SECS-07) سر مفصل

 
در  Bدر حالت بدون سیم و   Aمشخص است  30همانطور که در شکل     

ممان  B-2و  A-2تنش  و   B-1و  A-1دار است. حالت دارای سیم حافظه

دار ناشی از بار فشاری اعمالی است. در حالی که در حالت دارای سیم حافظه

B-3  وB-4 شود. نیز اضافه میB-4   نیروی ناشی از اعمال پیش کرنش است

تنش فشاری است  B-3شود و توزیع می SMAکه بصورت نیروی کششی در 

دامی که شود. ماکه در کامپوزیت در اثر نگهداشتن کشش سیم اعمال می

یک ممان ساعتگرد تولید کند، بار بحرانی  B-4و  B-3توزیع تنش ناشی از 
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را  B-3شود تا تعادل برقرار گردد. )اگر توزیع تنش فشاری کمانش زیاد می

بصورت یک نیروی متمرکز فشاری که از نظر مقداری، برابر با نیروی کششی 

موجود در سیم و خلاف جهت آن است فرض کنیم، که موقعیت آن در سمت 

 [8]باشد.( راست نیروی کششی است گشتاور تولیدی ساعتگرد می

 

 

Fig. 30 Schematic stress diagram of the SS-SS boundary condition [8] 

گاهی دو سر های اعمالی به پوسته کامپوزیتی در شرایط تکیهتوزیع تنش  30شکل 

 [8]  مفصل

 

 

Fig. 31 Schematic stress diagram of the C-C boundary condition[8] 

گاهی دو سر های اعمالی به پوسته کامپوزیتی در شرایط تکیهتوزیع تنش  31شکل 

 [8]  گیردار

برای شرایط تکیه گاهی دو سر گیردار دو ناحیه توزیع  31مطابق شکل     

در نظر گرفته شده است. طبق  Bو  Aتنش و گشتاور متفاوت، شامل 

، 31گاه دو سر مفصل و با توجه به شکل توضیحات داده شده در حالت تکیه

-گشتاور ناشی از نیروی فشاری اعمالی به کامپوزیت بصورت پادساعتگرد می

و نیروی فشاری  SMAباشد، در حالی که گشتاور ناشی از نیروی کششی  

دار را نگه داشته است بصورت ساعتگرد ای از کامپوزیت که سیم حافظهناحیه

باشد. از باشد. بنابراین اثر این ناحیه بر روی بار بحرانی کمانش منفی میمی

مشابه با  های موجود کاملاتوزیع تنش و ممان Bسوی دیگر در ناحیه 

افتد و اثر آن بر روی بار بحرانی کمانش شرایط مرزی دوسر مفصل اتفاق می

سازه در مقابل کمانش ضعیف تر شده و  I’و  Iمثبت است. بنابراین در نواحی 

مقاومت سازه در برابر کمانش بیشتر شده است و در  II’و  IIدر نواحی 

ار بحرانی کمانش در دار اثر کمتری بر بهبود بمجموع وجود سیم حافظه

 .[8]مقایسه با شرایط مرزی دو سر مفصل دارد 
 

 گیرینتیجه   -6

دار سوپرالاستیک در رفتار کمانشی پوسته در تحقیق حاضر اثر آلیاژ حافظه

کامپوزیتی از جنس کربن اپوکسی از نظر تجربی مورد بررسی قرار گرفت. 

های کرنش در سیممتغیرهای این پژوهش عبارت بودند از: میزان پیش

گاهی در آزمون. در ادامه نتایج چینی کامپوزیت و شرایط تکیهدار، لایهحافظه

 گردد.حاصل شده ذکر می

گردد. در نتیجه در کرنش باعث اعمال فشار به سازه میوجود پیش -1

-کرنش، ظرفیت تحمل بار کمانش کمتر از نمونههای دارای پیشنمونه

 باشد.ها صفر میکرنش در آنهایی است که میزان پیش

پیچی هر چه زاویه پیچش چینی کامپوزیت به روش رشتهدر لایه -2

درجه متمایل باشد، به دلیل تراکم بافت الیاف چیده  90الیاف به سمت 

شده نسبت به زوایای کمتر، ظرفیت تحمل بار کمانشی در سازه بیشتر 

ظرفیت تحمل بار  [75-/75+/75-/75+]چینی است. بنابراین در لایه

 است. [55-/55+/55-/55+]بحرانی کمانش بیشتر از 

دار سوپرالاستیک باعث بهبود رفتار سازه های حافظهوجود سیم -3

-است. دلیل این امر قابلیت سیمکمانش گردیدهکامپوزیتی در ناحیه پس

 باشد.دار سوپرالاستیک در جذب انرژی کرنشی میهای حافظه

های کامپوزیتی دارای پیش کرنش، در شرایط نمونهدر آزمون کمانش  -4

مرزی دو سر مفصل، بار بحرانی کمانش بیشتر از حالتی است که شرایط 

 گاهی بصورت دو سر گیردار باشد.تکیه
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