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   يچيبر ارتعاشات آزاد ورق ساندو دار حافظهيهامياثر س

  iiiاين آذرنيرحسيام؛ ٭ iiيمحمدکرم؛ iي مظفريعل
  دهيچک

ته يسي و سوپرالاستيدارت حافظهي بالا، قابلييرايژه از جمله مي ويش رفتارهايبه علت نمادار  حافظهياژهايآل

  .اند گرفته مورد توجه قراري مختلف مهندسيهاسامانه در کاربرد يبرا

ع مختلف ي در صنايچي ساندويخصوص ساختارهاه  و بيتي کامپوزيهان باتوجه به توسعه کاربرد سازهيهمچن

دار بر رفتار  حافظهياژهاي آليهايژگيو از ي در کار حاضر تلاش شده تا اثر برخن باري اولياز جمله هوافضا، برا

.  شودي بررسيتيه کامپوزي و رويپذير عرضبا هسته انعطاف يليمستطدار  ساندويچي حافظه ارتعاشات آزاد پانل

. استه شدهيتعبت ياف گرافي هم جهت با ال، ورق ساندويچييتي کامپوزيهاهي در رودار الياف حافظهن منظور، يه اب

 يهاهي که در روينحوه، بشدهاستفاده  ١يچي صفحات ساندويافته مرتبه بالاي بهبود ين بررسي، از تئوري ادر

ته با در نظر گرفتن اثرات اينرسي يسي الاستي از تئورياني و در هسته م٢ مرتبه اولي برشياز تئور يکامپوزيت

لتون ي براي شرايط مرزي اطراف لولا با استفاده از اصل هممعادلات حاکم. استفاده شده استها هسته مياني و رويه

 شده و در نظر گرفته ي خارجيروهاي عنوان اثر نبه SMA يهاميک سي از تحري ناشيافتي تنش بازاستخراج و

 يهايژگيو يها و برخانگر بهبود فرکانسيج حاصله بي نتا.شده استن ساده و حل ي به کمک روش گالرک،مسئله

  .است SMA يهامي سيش دماي به نسبت افزاسامانه

 ي برشيافته مرتبه بالا، تئوريهبود  بيلتون، تئوري، اصل هم)SMA(داراژ حافظهيپانل ساندويچي، آل :  کليديکلمات

  مرتبه اول

Effects Of SMA Wires Free Vibration Of Shape Memory 
Sandwich Panel  

A.mozaffari; M.Karami and A.H.Azarnia 
ABSTRACT 
Shape memory alloys(SMA) due to the exhibition of certain performance such as high damping, shape 

memory effects and Super-elasticity are consider for application in engineering systems. 
In this study, considering the usage of composite-sandwich structures in various industries including 

aerospace, the effects of SMA parameters such as SMA volume fraction and SMA wires temperature on 
hybrid sandwich panel free vibrations with transverse flexible core have been surveyed. The SMA wires 
(NiTiNol) are embedded at the mid-plane of the sandwich face sheets. For analyze, the improved high order 
theory is applied, First Shear Deformation Theory (FSDT) at the composite face sheets and Elasticity Theory 
by the assumption of inertia forces at the core. For governing equations of simply support panel Hamiltonian 
method has been used. At this study it is assumed that the SMA recovery stress produced via temperature 
actuation is exerted tensely on mid-plane of the face sheets. For solving problem and simplification the 
Galerkine method is used. The results showed that SMA actuation improves the vibration behaviors of whole 
sandwich panel. 

KEYWORDS : Sandwich panel- shape memory alloy- Hamilton principle- Improved high order theory- 
FSDT  
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  مقدمه ‐١

 يهامشخصهها، يداري کنترل ناپايبرار، ي اخيهادر سال

 يها تمام سازهيروني بيهاها و پوسته پانليارتعاش

 از ي ناشي حرارتي اثر بارها مافوق صوت که تحتييهوافضا

-حافظه(  هوشمنديها هستند، از سازهيکيناميروديش آيگرما
 با انتقال به ،ش دما در پوستهين افزايا. شده استاستفاده ) دار

 و يي کمانش گرمايتواند منجر به القاي سازه ميسطوح درون

 با توجه به خواص نيبنابرا. شودها  پانليکينامي ديداريناپا

 هوشمند يااژهيک آليدار، تحر حافظهياژهايفرد آلهبمنحصر

ها را به دهين پديتواند بروز ايها من سازهيه شده در ايتعب

 ياژهاي هستند که آلييها سازه، هوشمنديهاسازه .ر اندازديتاخ

 ياژهايک و آليک، مگنتوالکتريزوالکتري مواد پمانند يهوشمند

از . اند استفاده شدهساخت آن در ٣دارحافظها يشکل حافظه

از  SMA يرهاي هستند که واييهاتيها، کامپوزن سازهيجمله ا

 آن با يانيکننده در صفحه متي به عنوان تقو٤نوليتيجنس ن

  .انده شدهي خاص در جهات مختلف تعبيدرصد حجم

هاي در زمينهدار حافظه يهاآلياژ يلاديم ١٩٨٠دههاز اوايل 

ها، روالاستيسيته آنتن ماهوارهيآ رفتار؛ وسيعي از جمله تعديل

لي کنتر کنترل ارتعاش سطوح، هاي فضاييکنترل ارتعاش سازه

مورد استفاده  هاي پزشکيسازيهواپيماها و حتي در شبيه

 مختلف با يهاي توسعه و گسترش فناورقرار گرفته است و

جدا جامد دو فاز  هاSMA .اژها همچنان ادامه داردين آليکاربرد ا

 ي و فاز دما بالا٥تين مارتنزيي پاي فاز دما؛دارند هم از

. موسوم است گر به استحالهيدکين فازها به يل ايتبد. ٦تيآستن

 که است SMA کريستالي شبکه يشکل برشتغيير  نديفرآ نيا

 يعني. دينمايه ميتوجرا  SMA ياستحاله فاز اصلي روش

 دما به ساختار مارتنزيتي با افزايش يستاليکرساختار 

 ،دنشهنگام سرد  شود و درآستنيتي تبديل مي يستاليکر

ين، يآلياژها در دماي پا اگر در اين .رخ خواهد داد فرآيند عکس

  شکلتغيير حاکم است، ييدوقلوکه فاز مارتنزيت  هنگامي

شده براي قلو دو ريغدهد، ساختار کريستالي   روي پلاستيک

دماي  يافته تا شکلر آلياژ تغييش يمابا گر. شوديآلياژ ايجاد م

در اثر  .دشويافت مي شکل اوليه باز، فاز آستنيتانيپامتناظر با 

شود  ميجادياهايي در آلياژ اوليه، تنش فرآيند برگشت به شکل

ه، تنش لهاي حاصاين تنش. دشوباعث تحريک مي شکه اين تن

 ين تنش به بررسي ا که بايروش. شود ميدهينام ٧بازيافتي

 ٨ي کرنشي انرژي به روش فعالسازپردازديمرفتار سازه 

 در يگذاريقبل از جا SMA يرهاي واروشن يدر ا . استمعروف

ه در ي شده و با تعبروبرو ي درصد٨ تا ٦ا با کرنش سازه، ابتد

ان يبا اعمال جر. شوديمد ي مقسامانه يسازه در نقاط مرز

در آن د شده ي توليکي الکتريرها، گرماين واي از داخل ايکيالکتر

ه ي طول اوليابي معکوس و بازيمنجر به شروع استحاله فاز

 يريود جلوگين قي اه دري شکل اوليابيبازاز  شده کهرها يوا

. شودي اعمال مسامانه به ي کششيافتيتنش بازن يشده و بنابرا

 SMAاف ي القاء شده از اليافتينظر از تنش بازن با صرفيهمچن

 ارائه ٩ روش خواص فعالنام به يگري دي کنترلروشبه سازه، 

ر طول در سازه ييبدون تغ ،SMAاف ي الروشن يدر ا. شوديم

، يدر طول استحاله فاز SMAانگ ير مدول يي با تغه شده کهيتعب

  ]١. [دينمايمر ييز تغي کل سازه نيسخت

 ش ي را با توجه به پيافتيرابطه تنش باز) ٢ (شکلدر 

   .ديدن توايش دما مي متفاوت و افزايهاکرنش

م قرن است که در صنايع يش از نيز بيهاي ساندويچي ن پانل

ه بره يغ و يمختلف از جمله هوافضا، ساختمان، خودروساز

 متشکل از دو يطور کلساندويچي، بهيک پانل  .رونديکار م

هاي چندلايه کامپوزيتي و يک هسته   با جنس فلزي يا ورقرويه

مودي سفت و در جهت  که در جهت عاست ياز نوع لانه زنبور

 ،کييهاي پلاستهاي اخير، فومدر سال. پذير استافقي انعطاف

ن رفتار هسته يبرابنا. اند شدهيهاي لانه زنبورجايگزين هسته

پذيري آن در جهت عمودي، با اثرات موضعي به واسطه انعطاف

هاي موضعي، مرتبط  ها و تنشييجا  جابهيدان خطيناشي از م

‐يچيرفتار ارتعاشات آزاد پانل ساندوحاضر کار در . دشو مي

پانل گفته .  هوشمند مورد مطالعه قرار گرفته استيتيکامپوز

لايه و يک هسته از  سهيتي کامپوزيها رويهشده، متشکل از

     .پذير است انعطافي که در جهت عرضاستجنس فوم 

ت ياف تقويدر جهت ال، SMAاف ي الي حاويتي کامپوزيهاهيرو

دست آوردن ثوابت  بهي برا.ست اهاهين لايا) تيگراف( کننده

روش بسط  از ،هيدار رو مرکب حافظهيهاهي لايت و سخيهندس

  شدهاستفاده] ٢[دار مرجع ميکرومکانيک کامپوزيت حافظه

 شامل هي رويکامپوزيت يهاهيلادر اين روش خواص . است

ومکانيک  ابتدا با ميکر،ياپوکسماتريس   وتي گرافيمعمولالياف 

و  SMA الياف افزودنشوند سپس با يمناسب محاسبه م

به   رايکه کامپوزيت معمول ميکرومکانيک طرحاستفاده از همان 

گيرد، خواص ي در نظر ميعنوان ماتريس ايزوتروپيک عرض

بطه در ادامه را. شودي محاسبه مدار حافظهکامپوزيت مرکب

 SMAاف ي اليافتيکرنش اصلاح شده با رابطه تنش باز‐تنش

با توجه به اين كه . ديآيبدست مز يها نهيه شده در رويتعب

 نيبنابراگاهي را ندارد  تحمل شرايط تكيه،ريپذهسته انعطاف

- بهيبرا. شودها اعمال ميلولا فقط روي رويهشرايط مرزي 
لتون ياز اصل همن پانل يا بر دست آوردن معادلات حاکم
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ط يهمراه با شرا معادلات حاکم که شامل استنتاج شدهاستفاده 

 و حل يساز سادهين براياز روش گالرک. است مناسب يمرز

ن ياز نکات مهم مقاله حاضر ا. است ن معادلات استفاده شدهيا

ن نوع يادر  SMAاف يه الي در مورد تعبيقيتاکنون تحقاست که؛ 

اما .  استانجام نشده) يچيپانل ساندو (يتي کامپوزيهااز سازه

 يبر رو SMAاف ي الاثر از مقالات به بحث در مورد يتعداد

  .  اند پرداختهيتي کامپوزيها ورقيکيناميعملکرد د

 SMA افيال ، اثر٢٠٠٠و همکارانش در سال  ١٠چاستاچــووي

ک ورق ي ي و کمانش حرارتيعيرات فرکانس طبييدر تغرا 

 آن را بر  برده و معادلات حاکمنمو يه بررسيلا کامپوزيت چند

آنها نشان دادند که . انددهدا حيتوضس روش المان محدود اسا

 سازه ي در افزايش فرکانس طبيعيادي زاثر SMA ک اليافيتحر

ل ي تحليزاده و همکارانش براملک، ٢٠٠٦در سال ]. ٣[ دارد

- هسته انعطافبا يچي پانل ساندوي مرتبه بالايکيناميپاسخ د
ن پانل را ي ان، معادلات حاکم بريير به ضربه سرعت پايپذ

، ٢٠٠٩و همکارانش در سال  ١١ائوکويه يش ].٤[ بدست آوردند

 به يتيک ورق کامپوزي رفتار کمانش يرو را برSMA اثرات 

و  يهندس يس سختي و ماترنمودند يروش المان محدود بررس

 ي وابسته به دما را برايکاوري از تنش ري ناشيس سختيماتر

اف در ين اليدادند تمرکز اآنها نشان . نمودندن ورق محاسبه يا

-ي ورق، باعث بهبود محسوس بار کمانش ورق ميانيه ميناح
 يرهايواک يتحراثر ، ٢٠٠٧ز در ي و همکارانش نيليخل]. ٥[ شود

SMAو تنش در سازه يا خمش، کرنش صفحهيرو  را بر 

 ين نقش مهم کسر حجميج آنها مبينتا. نمودند يبررس

اف در پاسخ ين الي اگري ديهاعامل ي و بعضيتيمارتنز

م و يهشام حامدابراه ].٦[  سازه استي و طراحيکيناميد

 را بر يکيروترمومکاني آي، اثر بارها٢٠١٠همکارانش در سال 

 در SMAک شده ي تحريرهايوادار که  حافظهيتيورق کامپوز

 ي به روش المان محدود بررسانده شدهيجهت کمانش ورق تعب

 يرويمقاومت کمانش و ناد که قات آنها نشان ديتحق. نمودند

. ]٧[ابد ييم بهبود  سادهيط مرزي شراي کمانش برايبحران

 ورق ي بر روSMAک ي، اثرات تحر٢٠٠٧ در سال ياحمد.م

ش ياو نشان داد که افزا.  نموديدار را بررس حافظهيتيکامپوز

ش ي در ورق منجر به افزاSMAه شده ي تعبيهاميحرارت س

 نيا در رفتهفرضيات به کار ]. ٨[شود ي ورق ميعينوسانات طب

و اثر ] ٤ [مرجع طبق يتي کامپوزيچي پانل ساندوي براکار

  . است]٥[و ] ٢[مراجع  بر يدار مبتن حافظهياژهايآل

  معادله حرکت حاکم  ‐٢

 يها و تئور با اعمال تئوري مرتبه اول برشي براي رويه

  سته نيروهاي اينرسي کامل در ه درنظر گرفتن با،تهيسيالاست

هاي برشي در  هاي اينرسي و تغيير شكلها، ممان مياني و رويه

 از ،ن پانلي دستيابي به روابط حاکم بر ايهسته مياني، برا

 ييروابط جابجا. شوديهميلتون استفاده م روش انرژي و اصل

      نوشته) ١(رابطه  مرتبه اول به صورت ي برشيدر تئور

  :]٤[ شوديم

)۱(     0

0
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0که  0 0, ,j j jw v u هـا در جهـات  به ترتيب تغيير مکان x و y وz  

 yjψو xjψني و همچن ـ  نييه بـالا و پـا     ي ـ رو ياني ـ صفحه م  يبرا
j, (اسـت  هـا هي ـدهنده چرخش لا نشان t b= .( يبـرا  نيبنـابرا 

  :ميدار يکينماتيروابط س
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xj j x xj x

yj j y yj y

xyj j y j x xj y yj x

u
v z

u v

ε ψ
ε ψ
γ ψ ψ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪+ +⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 

)٣(  0,

0,

x xyz

y yxz

w
w

ψγ
ψγ

+⎧ ⎫⎧ ⎫
=⎨ ⎬ ⎨ ⎬+⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 

 شودي استفاده م)٤(رابطه لتون به صورت ي هماز اصل

]١١ :[  

)٤(  2

1

( ) 0
t

t
U V T dtδ + − =∫  

V,که TوUيروهاي، کار ني جنبشيب معرف انرژي به ترت 

ز اپراتور ي نδ.است  پانليل دروني پتانسيانرژ  ويخارج

  يريگ و انتگرالاستزمان دهنده  نشانtريمتغ. رات استييتغ

2ينفوق در بازه زما 1t t− تغييرات مرتبه اول . شوديانجام م

ها و تغيير انرژي جنبشي با فرض شرايط همگن براي سرعت

  :شودير انجام ميبه صورت ز2t و1tها در لحظات مكان

  
2

1 , ,
j

t

j j j j j j j jt
j t b c V

T u u v v w w dV dtδ ρ δ δ δ
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= − + +⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑∫ ∫

)٥ ( 
, ,w v uهــا ون تغييــر مکــان يمبــ , ,w v uز معــرف يــ ن    

,و  zو  x ، y ب در جهـت ي ـشـتاب بـه ترت    يهـا مولفه ,j t b c= 

 بـر حـسب     يل درون ـ ي پتانـس  يانـرژ  رات مرتبـه اول   يي ـتغ. است

   :شوديف مير تعريزورت ص بهي مجازيهاکرنش

2

1 j

t
j j j j j j j j j j

xx xx yy yy xy xy xz xy yz yz
t V

U dvdtδ σ δε σ δε τ δγ τ δγ τ δγ⎡ ⎤= − + + + +⎣ ⎦∫ ∫

 
2

1 c

t
c c c c c c
xz xz yz yz zz zz

t V

dvdtτ δγ τ δγ σ δε⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦∫ ∫  )٦(                    
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٣٢ 

iiσوiiε   جهـات  هاي نرمال در     ها و كرنش    معرف تنش به ترتيب

x  ،y و  بودهizτوizγ  با توجه به )y يا i=x (هـا و      تنش دهندهنشان

  . قائم در هستة مياني هستندهاي برشي كرنش
c
zzσوc

zzεهاي نرمال در جهت قائم در  رنشها و ك تنش

 يا صفحهياه تنش؛ شدگفتهطور که همان. هستند مياني هسته

و tV،bVن ي همچن.ندار در نظر گرفته نشدهيپذ انعطاف،در هسته

coreV و هسته مياني ينييپا ،ييبالا يها  رويه به ترتيب حجم 

  .هستند

 با يچيو در پانل ساندير عرضيپذ هسته انعطافيبرا

 روابط ،هاي كوچك ها و چرخشدرنظر گرفتن تغيير مكان

  ]:٦[است ) ٧(رابطه ها به شكل  سينماتيكي كرنش

)٧(  
, ,

, ,

,

c
xz c z c x
c
yz c z c y
c
zz c x

u w
v w

w

γ
γ
ε

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 

  

مكـان در    هـاي تغييـر     مؤلفـه معـرف    wc و   vc، uc ن روابـط  يادر  

  . هستندz و  x، yترتيب درجهت ههسته ورق ب

و در  x  ،y جهت محورهاي با فرض تغييرات خطي شتاب در

جهت محور قائم از روية بالا به سمت رويه پايين در هسته 

هاي  توان شتاب هسته مياني را برحسب شتاب رويه مياني، مي

  :صورتاين در. بالا و پايين نوشت

)٨(  
0 0 0( , , , ) ( ) c

c c b t t
zu x y z t u u uc

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0 0 0( , , , ) ( ) c
c c b t t

zv x y z t v v vc
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0 0 0( , , , ) ( ) c
c c b t t

zw x y z t w w wc
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  

. ب ارتفاع هسته و ضـخامت کـل هـسته اسـت           يبه ترت cو  czکه

  بـا توجـه بـه تحمـل        ياني ـ در هـسته م    يکينـام يمعادلات تعادل د  

ــردن ــنشنک ــا ت ــال و برشـ ـيه ــفحهي نرم ــسته ويا ص     در ه

  : از استعبارت آن، يريپذانعطاف

)٩(  
, ,,c c

xz z c c yz z c cu vτ ρ τ ρ= =  

, , ,
c c c
xz x yz y zz z c cwτ τ σ ρ+ + =  

  

گفتـه   پانـل    يتي کـامپوز  يهاهي رو  در SMA يرهايه وا ي تعب يبرا

]. ١[  شده اسـت   استفاده ي کرنش ي انرژ يفعالساز روش از   شده

افته و بـدون    يش  يک افزا ي تا محدوده پلاست   SMA يرهايطول وا 

 و  بـالا  يتيکـامپوز  يهـا هي ـ رو ياني ـصفحه م  در   يگونه تنش چيه

   د ي ـگـاه مق  هي ـه و در تک   ي ـتعبهـا   x محـور    يپانل در راسـتا    نييپا

 بـالاتر از    يشوند که نتوانند در صورت واقـع شـدن در دمـا           يم

 . خــود بازگردنــديعــيت بــه ابعــاد طبي شــروع فــاز آســتنيدمــا

افـت  يد تـنش باز   ي ـه، منجر بـه تول    ي شکل اول  يابي از باز  يريجلوگ

از xNيا صـفحه  يرويشود که به صورت ن    يم مي در س  يکشش

    دار اعمـال    حافظـه  يهـا هي ـ رو ياني ـصـفحه م   گـاه بـه   هيطرف تک 

  )):١(شکل( شوند يم

  

  
  دار حافظهيتيکامپوز‐يچيپانل ساندو: )١(شکل

  

 که ياصفحه ي خارجيروهايرات مرتبه اول کار نييتغ

) ١٠(ابطه صورت رنول بهيتي نيرهاي وايافتيباز يروهايشامل ن

  ]:٩[و ] ٣ [است

)١٠(  

]

2 2
0 0

2 2

2
0

02 1

t t
xi yiV

t
xyi i

w wV N N
x y

wN dV w
x y

δ

δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
⎡= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞∂
+ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∫
 

jiNکـه ماهيـت تـنش       است ١٢يا صفحه  از نوع  ي خارج يبارها 

 از استحاله   يناش) rN (يافتي باز يرويدارند و در کار حاضر ن     

ن پانل  يي بالا و پا   يهاهيه شده در رو   يل تعب نويتي ن يرهاي وا يفاز

هـا اعمـال   هي ـگاه بر روهي از طرف تک يصورت کشش ه  است که ب  

حـسب   دار بـر   در عرض ورق حافظـه     يريگ و با انتگرال   شوديم

                    دســـــت  هاف بـــــيـــــن اليـــــ ايحجمـــــ  کـــــسرريمقـــــاد

i,(.ديآيم t b=و,j x y= (  

)١١(  
w

r r r
w sA

N dA h Vσ σ= =∫∫ 

wAوshوsV  ه ي ـ سطح مقطع و ضـخامت لا  ب مربوط به  ي به ترت

ه ي ـد در لا  نـول موجـو   يتين يحجم، کسر )يديبريه( SMA يمحتو

  از دما و پيش کـرنش اسـت        يتابعکه   rσمقدار. دار است حافظه
 دي ـآيدسـت م ـ  به متفاوت   يهاش کرنش ي پ يبرا) ٢( شکل راهاز  

]٥[.   
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ي تنش بازياب):٢(شکل 

rσاليافي برحسب دما  SMAپيشيا بر  -
    مختلفيهاکرنش

   يروابط ساختار ‐٣

با  ورق کامپوزيت مرکب چند لايه ي برايروابط ساختار

 و ب شدهيترک) SMA( نوليتياف ني اليافتيباز يروياثرات ن

  :]٢[و ]  ٥[ دنآييدست مبهکرنش اصلاح شده ‐روابط تنش

1 11 12 1 1

2 21 22 2

12 66 12

0
0 0

0 0 0

r

s

Q Q
Q Q V

Q

σ ε σ
σ ε
τ γ

⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥

⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 

44 45

45 55

yz yz

xz xz

Q Q
Q Q

τ γ
τ γ

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥

⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦
)١٢(                             

ijQ⎡ ⎤⎣ ت ي ـ کامپوز يهـا  ورق يافته بـرا  ي کاهش يس سخت يماتر ⎦

عنــوان بــستر   بــهياپوکــس/تيــورق متــشکل از گراف (يديــبريه

- کـه بـه    اسـت ) افي ـنول بـه عنـوان ال     يتي ن يهاميت و س  يکامپوز
  ]:٢[شود يمحاسبه م) ١٣(صورت رابطه 

)١٣(  ( )11 1 12 211Q E υ υ= −  

( )12 21 1 12 211Q Eυ υ υ= −  

( )22 2 12 211Q E υ υ= −  

66 21Q G=
 ي هندسيها محاسبه ثابتيون استفاده شده برايفرمولاس

که  است يبيز بر اساس قانون ترکيدار نه حافظهيو خواص لا

  بهي معمول ورق کامپوزيتي ميکرومکانيکطرح گسترش يبرا

صورت دار بهه مرکب حافظهي لاين ثوابت برايا. روديمکار 

  .شودينوشته م) ١ (جدول

, يهاعامل , ,G V Eυته، يسيانگر مدول الاستيب بيبه ترت

ن يي بوده و پايب پوآسون و مدول برشي، ضريکسرحجم

 و بستر نوليتي نيهامي معرف خواص س m وs يهاسينو

 y و xن جهات يز مبي ن٢ و ١ يهاسين نوييپا. ت استيکامپوز

  .است

  داره حافظهي لايخواص و ثوابت مهندس: )١ (جدول

1m m s sE V E V+  1E  

2 2m s m s s mE E E V E V+  2E  

12m m sV Vυ υ+  12υ  

21m m s sV Vυ υ+  21υ  
( )12 12 12m s m s s mQ G G G V G V= −  12G  

23m m s sG V G V+  23G  

1 sV−  mV  

)نوليتي نيهاميته سيسيرات مدول الاستييتغ )sE tاست که 
   بوده و در کار حاضر درSMA يهامي سيوابسته به دما

 فرض شده و از شکل يصورت خط کوچک بهيي دمايهابازه

  ].٥[د يآيدست مبه) ٣(
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  ش دما ي با افزاSMA يهاميسک يرات مدول الاستييتغ: )٣ (شکل

رابطه (کرنش اصلاح شده ‐  از روابط تنشيريگ انتگرالبا

صورت ه بي ورق روابط ساختاريهاهيدر ضخامت لا) ١٢

   .شودياستفاده م) ١٤(رابطه 

)١٤(  r

r

N A B N
M B D M

ε
ψ

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 

45 0, 55 0,

44 0, 45 0,

( ) ( )
( ) ( )

x y y x x

y y y x x

Q KA w KA w
Q KA w KA w

ψ ψ
ψ ψ

+ + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

2 2

2
( , , ) (1, , )

h
k

ij ij ij ijh
A B D Q z z dz

−
= ∫  

rNوM r آن بيترک و يفت بازيايروهاينبرايند  يبردارها 

. اندتوليد شدهSMA   که به وسيله اليافهستنددر واحد طول 

  B=M r=0ن يها و کل پانل است، بنابراهيفرض بر تقارن رو

 يروهايرو و ني ني محوريهاب مولفهي به ترتQو N .است

 و ي برشي سختيهاسي به عنوان ماترD و A ،B.  هستنديبرش

هر   ضخامتh. شوندي مي معرفي و خمشي برش‐ يجفت خمش

 ١٣نيندلي است که توسط مايح برشيعامل تصحK .ه استيلا

   .استمحاسبه شده
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٣٤ 

  تخراج معادلات سا ‐٤

و كليه ) يروش انرژ(لتون يگفته همشيبا اعمال روش پ

 در رويه و هسته و يروابط اعم از روابط سينماتيكي و سازگار

هاي تنش و نيروهاي  ه از روابط حاكم بين مولفهاستفاد

 يهاميس يافتي بازيروهاياي، ن هاي صفحهاي و ممان صفحه

SMAتوان دست ي م، به مجموعه معادلات حاکم بر سامانه

 در جهت ضخامت و استفاده از روش يريگبا انتگرال. افتي

 ب تغييرات اوليجزء و صفر قرار دادن ضرابهگيري جزء انتگرال

ها و   در رويهيبرشهاي تغيير مكان و چرخش و تنش  مولفه

پانل حرکت  حاكم بر يمعادلات ديفرانسيلتوان  هسته، مي

و ) SMA يهاميس يمحتو(دار  حافظهيتيکامپوز ‐يچيساندو

  . دست آوردهمعادلات شرايط مرزي را ب

  

, , 0 0( 0)t t c
xx x xy y xz c t tN N z I uτ+ + = =  

, , 0 0( 0)t t c
yy y xy x yz c t tN N z I vτ+ + = =  

, , 0 0( 0)t t c
x x y y xt zz c t tQ Q N z I wσ+ + + = =  

, , 0 0( )b b c
xx x xy y xz c b bN N z c I uτ+ − = =  

, , 0 0( )b b c
yy y xy x yz c b bN N z c I vτ+ − = =  

, , 0 0( )b b c
x x y y xb zz c b bQ Q N z c I wσ+ + − = =  )١٥(       

     
( ), , 2( 0) 2t t t c

xx x xy y x xz c t t xtM M Q z h Iτ ψ+ − + = =
 

( ), , 2( 0) 2t t t c
yy y xy x y yz c t t ytM M Q z h Iτ ψ+ − + = =

 

( ), , 2( ) 2b b b c
xx x xy y x xz c b b xbM M Q z c h Iτ ψ+ − − = =

 

( ), , 2( ) 2b b b c
yy y xy x y yz c b b ybM M Q z c h Iτ ψ+ − + = =

 

,
c
xz z c cuτ ρ=  

,
c
yz z c cvτ ρ=   

, , ,
c c c
xz x yz y zz z c cwτ τ σ ρ+ + =  

  

  :مي روابط فوق داريبرا

0 0,b tw wوcwن و ييه بالا، پايرو ي عرضييب جابجايبه ترت

0.هسته است 0,b tv uوcuي در راستاييجابجا xه ي روي برا

c,.و هسته استن ييبالا، پا c
yz xzτ τوc

zzσ در( 0, )cz z=به-
 و نرمال قائم در سطح مشترک بالا و ي برشيهاب، تنشيترت

j.ها هستندهين هسته و روييپا
xQوj

yQ ع ي توزي برشيروهاين

است  yو  x يب در راستايترت پانل بهيهاشده بر واحد طول لبه

)j= t , b .(tρوbρ ن استييو پا  بالايهاهي رويب چگاليترتبه .

  )١٦: (ميدارها هي لاينرسي ممان ايبرا

0, 2j = ، 2

2

b

b

h
j

hjb bI z dzρ−= ∫ 2 و

2

t

t

h
j

hjt tI z dzρ−= ∫   

هاي دست آوردن فركانسهحل معادلات و ب ‐٥

  طبيعي سيستم

‐تنش يساختارروابط  ،يکينماتيروابط سبا استفاده از 

، يبرش (ي سختيهاسيماتر  و)١٣( ، روابطکرنش اصلاح شده

 مشتقات ينيگزيسپس جاو ) يبرش‐ ي و جفت خمشيخمش

 يکينامي، معادلات د)١٥(روابط شماره  آن در مجموعه ييجز

. ديآيدست مبهر يپذهسته انعطافدار با  حافظهيچيپانل ساندو

معادله (شده در رابطه ششم جه اعمال روابط گفتهي مثال نتيبرا

-به) ١٥(از مجموعه معادلات ) ينييه پايز رويمربوط به خ
  :شوديان ميب) ١٧(صورت رابطه 

)17( 
  

( )
( ) ( )

( )( ) ( )

{ }

45 0 , , , 0 ,

44 0 , , 55 0 , ,

, , 0 0

0 0 0 0

2

2

( / 3) ( / 6)

b r
b xy yb x xb y b xx

b b
b yy yb y b xx xb x

c c c
xz x yz y t b

c b t b b

KA w N w

KA w KA w

Ec w w c

w c w c I w

ψ ψ

ψ ψ

τ τ

ρ

+ + +

+ + + +

⎛ ⎞− + + − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ + =
  

 ارتعاشات آزاد ورق با يپاسخ ديناميکدست آوردن ه بيبرا

 فوريه يهاي از روش حل با سرپذير، انعطافيهسته ميان

، )گاه سادههيتک ( لولايها ورق با لبهيبرا. شده استاستفاده 

، چرخش و يي جابجايها مولفهيه استفاده شده برايتوابع فور

   ]:٦[ ند از هست در هسته عبارتيتنش برش

  

0 0

0 0

0 0

0

0

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

j jmn m n

j jmn m n

j jmn m n

xj jmn m n

yj jmn m n
c
xz
c
yz

u x y t u x y
v x y t v x y
w x y t w x y

x y t A x y
x y t B x y
x y t
x y t

α β
α β
α β

ψ α β
ψ α β
τ
τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 1

cos( )sin( )
sin( ) cos( )

i t

m n

cxmn m n

cymn m n

e

T x y
T x y

ω
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
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)١٨(  

س سمت راست، وابسته    يه در ماتر  يب فور ي، ضرا )١٨ (در رابطه 
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 xها در جهـت   م موج يب تعداد ن  يز به ترت  ي ن m,nبه زمان هستند و   

  . j= t , bو است ) rad/s(وسانات ــز فرکانس ني نω هستند و yو

ه مربوطه و اعمال ي توابع فوريي جزمشتقات يگذاري جابا

دست به )١٩(رابطه ) ١٧(ن در نمونه معادله ي گالرکيدروش عد

  :ديآيم

( )
( )

45 4 0 4 0 4 0

2 2
44 3 0 3 0 3 0

2b
m n bmn m bmn n bmn

b r
n bmn n bmn m bmn

KA f w f B f A

KA f w f B N f w

α β α β

β β α

+ +

− + −

 

( )
( )( )
( )

2
55 3 0 3 0

3 3

3 0 3 0

2

b
m bmn m bmn

m cxmn n cymn

c
tmn bmn

KA f w f A

cf T f T

Ef w f w c

α α

α β

− +

− +

⎛ ⎞+ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

) ١٩                    (  

( ){ }2 2
3 0 0 0 3 026c bmn tmn b bmn

cf w w I f wω ρ ω− + = −  

دست به را از معادلات فوق سامانه ي و سختيس جرميماتر

  .ديآيم

دار  حافظهياژهاي از آلييهالمانن مسئله اي در اچون

 ياني در صفحه ميافتي بازيرويد ني تولباعثموجود است که 

 حاصل شده، يس سختي ماترنيبنابراشوند، يه مي رويهاهيلا

 ي ناشيس سختي و ماترسامانه ي هندسيس سختياز دو ماتر

  .استل شدهي تشکافتيبازاز تنش 

)٢٠(  [ ] [ ] [ ]10 10 10 10 10 10s rk k k
× × ×

= +  

 به ،ي و سفتي جرميهاسي ماترمحاسبهن مسئله با يبرابنا

  .شوديل ميژه تبدير ويک مسئله استاندارد مقادي

)٢١(  [ ]{ } [ ] [ ]( ){ } { }0s rM k kχ χ+ + =  

[ ]Mو[ ]skي هندســي و ســختي جرمــ١٠×١٠ يهــاسي مــاتر 

]. است ]rkيافتي ـ از تـنش باز    ي ناش يافته سخت يميس تعم يماتر 

  :ديم رسيخواه) ٢٢(ن به معادله ي بنابرا.است SMA يهاميس

)٢٢(  [ ] [ ]( ){ } { }2 0k Mω χ− =

1K فرضبا M A− )و= )21λ ω=ه معادله مشخصه ب

 آن دترمينان ماتريس ضرايبدادن  که با صفر قرارآيددست مي

  .شودي سامانه حاصل ميعي طبيهاژه و فرکانسير ويمقاد

)٢٣(  0A Iλ− =

  جي نتاي درستيبررس ‐٦

افزار  نرميفضا جامع در يابرنامه حل معادلات يبرا

 يهاتوان مشخصهيه شد که با استفاده از آن ميته ١٤بمتل

    با يتيکامپوز‐يچي پانل ساندوياز براي مورد نيکيناميد

  .  نموديبررسرا  SMA يهاميس ي محتويهاهيرو

دار  حافظهي کامپوزيت‐يچيکليه خصوصيات پانل ساندو

. استآورده شده) ٢( در اين قسمت در جدول يمورد بررس

ه، ي رويانيه ميلا. ه استي لا٣ يهاهي رويشده داراپانل گفته

ن و قانو) ٢(و جدول ) ٣( بوده و خواص آن از شکل يديبريه

  .ديآيب بدست ميترک

   پانليهاهيته مواد موجود در لايسيخواص الاست: )٢ (جدول

  

 يهاميسک يج حاصل از تحري نتاي درستيبررس يبرا

SMA ج يدار، نتا حافظهيچي پانل ساندويهاهيه شده در رويتعب

 ،=٧/١hc/h يکيزيفط ي با شرايچيک پانل ساندويحاصل از تحر
٧٥/٠a/b= ١٧٠وa/h=دار مرجع حافظــهيتيا ورق کامپوز ب 

    يافتيبازاثرات تنش . شوديسه ميمقا) ٣(در جدول ] ١٠[

ج ورق ي اول و دوم پانل با نتايعيبر فرکانس طب SMA يهاميس

اف ي اليبرا% ٥ يحجمو فرض کسر] ١٠[ اورتوتروپ مرجع

SMA شوديسه ميمقا.  

 و] ١٠[مرجع در  فرکانس اول يخوانانگر هميب) ٣(جدول 

ن يا. شودي مدهيد اختلاف يکم دوم حالتدر . ست اکار حاضر

 بر اساس ن کاريا معادلات همهل است که ين دليه اتفاوت ب

ن يبنابرا. محاسبه شده است) فوم(ر يپذک هسته انعطافيوجود 

ک يوجود ] ١٠[ت مرجع ينيعلت تفاوت فرکانس آن نسبت به لم

  . استه نرم در پانل حاضر يلا

  

[٩٠/٠,SMA(٠) /٩٠/core/٩٠/٠,SMA(٠) /٩٠] 

a b  

 ch h   a b   Ks 

٨  ١٠۴/٠   ٣/٠  ١  

properties graphit-epoxy SMA  Core 
(foam) 

11E (Gpa) ١۵۵ Es(t) ١١٣۵/٠  

22E (Gpa) ٠٧/٨  Es(t) ١١٣۵/٠  

33E  (Gpa) ٠٧/٨  Es(t) ١١٣۵/٠  

12G  (Gpa) ۵۵/۴  ۶/٢۵  ٠١٨٨۶/٠  

13G  (Gpa) ۵۵/۴  ۶/٢۵  ٠١٨٨۶/٠  

23G  (Gpa) ٢۵/٣  ۶/٢۵  ٠١٨٨۶/٠  

12υ  ٢٢/٠  ٣/٠  ٣٢/٠  

13υ  ٠ ٠ ٠ 

23υ  ٠ ٠ ٠ 

( )3kg mρ  ١۵٨۶ ۶۴۵١٣٠ ٠ 
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مرجع و  اول و دوم کار حاضر يعينس طبسه فرکايمقا: )٣ (جدول

]١٠[  

[۴۵/-۴۵/۰,SMA(۰)/۹۰/۹۰/۰,SMA(۰)/-۴۵/۴۵] 

Ks= ۵%  

Present work  Ref.[19]  

2nd freq.  1st  freq.  
  

2nd freq.  1st  freq.  

rσ *(104 

psi) 
۲/۴۸ ۲/۲۵    ۵۱  ۲۶  ۰ 

۴/۵۰ ۸/۲۶   ۵/۵۱  ۱/۲۷ ۵/۰ 
۹/۵۰ ۱/۲۹   ۵۲ ۳/۲۸ ۱ 

۳/۵۱ ۴۲/۳۰   ۱/۵۳ ۷/۲۹  ۵/۱ 
۱/۵۲ ۵/۳۱   ۵۴ ۳۱  ۲ 

۵۳ ۴/۳۳   ۵۵ ۹/۳۲ ۳ 
۵۴  ۲/۳۶   ۲/۵۶  ۵/۳۵ ۴  

 

  ج يل نتاي تحل ويبررس ‐٧

دار با  حافظهيهاهي روي برايچي پانل ساندويکيناميرفتار د

 )٢ ( ساده و خواص مواد مندرج در جدوليگاههيط تکيشرا

 ارتوتروپ فرض شده ،هاهين پانل، رويدر ا. استمحاسبه شده

 x محور يه و در راستاي رويانيه ميدار در لااف حافظهيو ال

   .است

 اول، ينتايج حاصل از فرکانس طبيع، )٤ (با توجه به شکل

.  استيفتو تنش بازيا SMA  اليافيدما آن به يانگر وابستگيب

 يچي پانل ساندويعين نمودار به وضوح رفتار فرکانس طبيدر ا

. دينمايمر يي تغ)٢( با شکلمتناظر اف ي الير دماييبر حسب تغ

 سامانه بر فرکانس يافتيش تنش بازيد که با افزاشوي مدهيد

  .شوديافزوده م

 اول پانل يعي پنج فرکانس طبيرات نسبييتغ) ٥ (شکلدر 

. شودي مدهيد SMA يرهاي واير دماييدار بر حسب تغحافظه

.  شده استآورده )٢( در جدول ات پانل مورد بحثيخصوص

 ي پانل در زمانيعي طبيهافرکانس، مقدار nω ن نموداريدر ا

در  باnω يها فرکانساند ونشده کيتحر SMAاف يست که الا

ن ي در ا.انددست آمدهبهSMA   اليافکي اثرات تحرنظر گرفتن

 در يعيرات فرکانس طبيين تغيترشيبکه شود ي مدهيدز يل نشک

اف ي اليتيان استحاله معکوس مارتنزي شروع و پاييبازه دما

SMA دهدي مرخ.  

با بالا رفتن دما،  SMAدهند که الياف ينتايج نشان من يا

 ي بعضيذارند اما بر روگيها م فرکانسي بر روي مطلوباثرات

  .  نداردي مطلوباثر) 5ω( پنجم سها مثلا فرکاناز فرکانس

 يهاشود که کاربرد سيمي مدهيد) ٥(و ) ٤ (يهادر شکل

پانل  ي کامپوزيتيهاهيرو يچيندار در داخل لايهحافظه

ش يافزا. دارد) 3ω( بر فرکانس سوم را اثرترين بيش موردنظر،

جه اعمال تنش يو در نت SMAاف يده شدن اليکشدما باعث 

شود که منجر به يه مياف مذکور بر لاي اليافتي بازيکشش

ش نوسانات يجه افزايو در نت سازه ي عرضيهايافزايش سفت

  .شودي مسامانه يعيطب
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 يش دما برايبرحسب افزا نلرات فرکانس اول پاييتغ: )٤ (شکل

 متفاوت يهاش کرنشيپ
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1st  mode
2nd  mode
3th  mode
4th  mode
5th  mode

  
دار به  حافظهيچيپانل ساندونسبت پنج فرکانس اول : )۵( شکل

  SMA يهاميس ي بر حسب دمايمعمول پانل يها براهمان فرکانس

  

و چهارم رات فرکانس اول ييتغ) b٦(و  )a٦ (يهادر شکل

 ييرات دماييبر حسب تغ) ٢ ( شده در جدولگفتهپانل با خواص 

اف نشان ين الي ايحجم کسر ر متفاوتي مقاديبرا SMAاف يال

اف ي اليحجمش کسر يشود که با افزايده ميد. استداده شده

SMA قرارش دما يافزا اثرتر تحت شي بسامانه، نوسانات    

 با سامانه يهاتر بر فرکانسشي کنترل بيبه نوع. دنريگيم

ن شکل يدر ا. ر استيپذاف امکانين الي ايکنترل درصد حجم

ن نقطه يدر ا. د دارد وجوسامانه نوسانات يک نقطه عطف براي

مختلف ر يمقاد ي سامانه برايعي خاص، مقدار فرکانس طبييدما

ن ي کمتر از ايدر دما. کسان استي SMAاف ي اليحجمکسر 

 افت فرکانس شده و در باعث يحجمش کسر ي خاص، افزايدما
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 بزرگتر سبب رشد ين دما، کسر حجمي بالاتر از ايدما

اف ي اليش کسر حجمي افزاينوعه ب. شودي منهسامانوسانات 

SMA موجب کاهش فرکانس يش از اتمام استحاله فازيپ 

 ان استحاله،ي پاي گذار از دمادر زمان پانل شده و يعيطب

 سامانهش فرکانس يش دما باعث افزاي به همراه افزاKsش يافزا

ل استحاله يست که تا زمان تکم اني از ايده ناشين پديا. دشويم

اف ي التي فاز آستنيانتها ي کمتر از دمايدر دماها(معکوس 

SMA(يش کسرحجميش وزن سازه به موجب افزايا، افز 

ل ي و موجب تعدنمودهاف غلبه ين الي ايافتيبازنول بر تنش يتين

 ي بالايده با توجه به چگالين پديا. دشوي مسامانهفرکانس 

  . ل استي قابل تحلSMAاف يال
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 اول و يعيرات فرکانس طبيي تغي بر رويحجم اثر کسر :)۶(شکل 

 SMA يهاميس يچهارم بر حسب دما

  

دار  حافظهيتيکامپوز‐ يچي پانل ساندوي براي بعديهاشکل

ن ياست با ا شده يبررس) ٢ (با مشخصات مندرج در جدول

chمشخصه تفاوت که  h گرفته شده در نظر٩٤/٠زان يبه م  

  .است

دست ه بگفته شده يچي پانل ساندويکه برا) ٧(در شکل 

اف ي اليش کسر حجميشود که با افزاي مدهيد ،آمده است

ان ي پاياز دما کمتر يدما (⁰C٤٠ مشخص يک دماينول در يتين

پنج فرکانس اول کاهش  = ɛ0%٥ش کرنش يو پ) تيفاز مارتنز

 در جرم سازه پانل و يگالچش ي از افزاين مسئله ناشيا. ابدييم

  . استSMAاف ي اليافتينبود تنش باز

گفته با شي پسامانهه يش نوسانات پايز افزاين) ٨ (در شکل

 دو  مختلف دريهاي درصد حجمي متفاوت برايهاش کرنشيپ

 يتنش کششند يبرا. است شده ين و بالا بررسيي پايدما

 ي بر چگالنول است،يتي نيف که وابسته به دمااي اليافتيباز

ش يمنجر به افزاغالب شده و  يحجمش کسري از افزايناش

 يعيش نوسانات طبيجه افزاي و در نتسامانه ي هندسيسخت

، ⁰C٥٠ يدر دماکه شود ي مدهيدن شکل يدر ا. شودي مسامانه

.  دارديعيش نوسان طبين اثر را در افزايترشيب% ٣ش کرنش يپ

 ⁰C يدر دما SMAاف يال که ديتوان ديم )٢ (با مراجعه به شکل

       ديتولزان تنش را بازين ميترشي، ب%٣کرنش  شي و پ٥٠

  .دينمايم
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 ينول بر رويتياف ني اليش کسر حجمياثرات افزا): ۷(شکل 

   ⁰c۴۰ يرات پنج فرکانس اول پانل در دماييتغ
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ر فرکانس ي مقادي متفاوت بر رويهاش کرنشياثر پ: )۸(شکل 

نول واقع در دو يتياف ني الير حسب کسر حجم بسامانه يعيطب

  گرادي درجه سانت۱۰۰ و ۵۰ يدما

ش يزان پيش مي، افزا)b٩(و ) a٩ (يهالبا توجه به شک

      رفتاري بر روياندهينول اثر فزايتي نيهاميسکرنش 

  ني ايرات کسرحجميي اول و دوم بر حسب تغيهافرکانس

 يافتيد تنش بازيلش توين صورت که افزايبد. ها داردميس

a 

b 
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تر شدن سازه  باعث سخت،يش کسرحجمي از افزاي ناشيکشش

با . شودي مسامانهر فرکانس يتر شدن مقادشين بيو بنابرا

اف ي نوع دوم چون مقدار الينيچهي در لاهاشکلن يتوجه به ا

SMAد تنش يند تولياادتر از نوع اول است پس بريه شده زي تعب

    تر شده و اثرشيب) ٢( ق شکلن مورد طبي در ايافتيباز

  . داردسامانهش فرکانس ي افزاي بر رويتربزرگ
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و دوم ) a( اول يعي کرنش بر رفتار فرکانس طبشياثر پ: )٩(شکل 

)b  (ي بر حسب کسر حجمينيه چي دو نوع لاي برايچيپانل ساندو 

  ⁰C١٠٠ ينول در دمايتياف نيال

 يتلف بر رفتار نوسان مخيهاش کرنشياثر پ) ١٠(در شکل 

  .استمختلف رسم شده) a/b (ي برحسب نسبت منظرسامانه
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prestrain = 1%
prestrain = 3%
prestrain = 5%

  
  برسامانه يرفتار نوسان مختلف بر يهاکرنشش ياثر پ: )۱۰(شکل 

  )a/b( يحسب نسبت منظر

 ي منظريهادر نسبتنول يتي نالياف ش کرنشيش پي افزااثر

باعث افزايش بيشتر در فرکانس تر بوده و  محسوسکوچک

   دي توليتر بزرگيافتي بازيها بالاتر تنشي دماهاشود،يم

 يهاهينظر از روه موردي بر لايصورت کشش که بهدينمايم

جه ي پانل و در نتي نسبيش سفتي افزاباعثپانل اعمال شده و 

 )ي منظرنسبت (ن نسبتيچه اهر. شوديمش نوسانات يافزا

علت آن . ابدييکاهش مش کرنش يش پيابد، اثرات افزايش يافزا

 و ثابت ماندن يانل در جهت طول پي نسبيکاهش سفتدر ابتدا 

 لذا .ش طول پانل استي همزمان با افزايافتيند تنش بازيبرا

 نشان داده و ي ورق افزايش کمتريسفت a/b با افزايشن يبنابرا

از نظر .  نشان خواهد دادي افزايش کمتريفرکانس طبيع

 اثر لولا، در حالت باريکه نوليتي ن استفاده از اليافيکاربرد

 در عمل خواهد داشت و ي در افزايش فرکانس طبيعيبسيار کم

 در محدوده بين ترشيبافزايش فرکانس  . خواهد شداثريب

  شروع و پايان استحاله معکوس قابل ملاحظه استيدماها

   ). قرار دارنديدر جهت طول SMAف اليا(

نول يتياف ني الييا محدوده دماثر ي بررسي برا)١١(شکل 

 a/hر نسبت يي بر حسب تغيچينوسانات پانل ساندورفتار بر 

جدول ق منطبق بر يطور دقات پانل بهيخصوص. استرسم شده

   . ز مشخص استي ن١٥ينيچهي و لا%٥ش کرنش يو مقدار پ) ٢(

 شروع استحاله ي کمتر از دماياثر دما) ١١( شکل در

ان ي پايدما  بالاتر ازيو دما) گراديدرجه سانت ٣٠(معکوس 

 يبر رو) گراديدرجه سانت١٠٠ (يتياستحاله معکوس مارتنز

اف ي الي دو کسر حجمي مختلف برايهاa/hفرکانس پانل در 

  . قرار گرفته استيمورد بررس%) ٣٠ و ٠(دار حافظه
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1st mode

رات فرکانس اول بر حسب يي بر تغيي دمايهااثر محدوده: )۱۱(شکل 

  a/h يهانسبت
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b

Ks=30%  & T=100c

Ks=0

Ks=30%  & T=30c
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٣٩

اف ي اليافتيند تنش بازي برا⁰c٣٠ ينکه در دمايجه به ابا تو

% ٣٠ از حضور ي سازه ناشينيز است، اثر سنگينول ناچيتين

 غالب شده و سبب کاهش ي کششيافتي بر تنش بازيکسر حجم

 )=Ks%٣٠( يحجمن دما و کسريدر ا. شودي مسامانهفرکانس 

.  است =٠Ksتر از حالت نيينوسانات پا a/h يهادر تمام نسبت

 ي کافي کششيافتي، تنش باز)Afبالاتر از  ( ⁰c١٠٠ يدر دما

 نوليتيناف ي الي از کسر حجمي سازه ناشيني غلبه بر سنگيبرا

   سامانه ي هندسيش سفتيد شده است که منجر به افزايتول

زان فرکانس يم a/hر ي تمام مقاديحالت برا نيدر ا. شوديم

  .است =٠Ksتر از حالت شيب

 اول تا يها فرکانسير روب SMA اثر الياف )١٢(در شکل 

و  SMA  بدون اليافپانل در دو حالت a/hف نهم در مقادير مختل

 يهايژگيو .است شدهرسم SMA  مرکب با اليافدارپانل حافظه

ش يدما، پ. است =١a/b ، =٨/٠hc/hن پانل به صورت ي ايکيزيف

% ٥ ، ⁰c٨٥ب برابر يز به ترتين SMAاف ي اليحجمکرنش و کسر

ها  از فرکانسي در بعضشودي مده يد. است فرض شده% ٣٠و 

ن يترشيب  SMA دوم، پنجم و هفتم اليافيهامانند فرکانس

. دنابييش مينوسانات به مراتب افزا a/hش يبا افزا. ددارر را يثتا

ول پانل و کاهش ضخامت هسته نرم ش طيل افزاين امر بدليکه ا

به علت کاهش هسته  a/h بالاتر يهادر نسبت.  پانل است)فوم(

ه داشته و ي بر رويترشيب  اثريافتير، تنش بازيپذنرم انعطاف

  .ابدييش مي افزايافتي سخت به تنش بازيهاهين رويت ايحساس
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a/h = 80 , prestrain = 5%
a/h = 20 , prestrain = 5%
a/h = 20 , without SMA 
a/h = 80 , without SMA 

  
  a/h مختلف يها نسبتي براي اول فرکانسحالت ٩رفتار : )١٢(شکل 

 ياه نسبتي براي اول فرکانسحالت ٩ رفتار )١٣(در شکل 

  .است رسم شدهيپانل مشخص شده در شکل قبل a/hمختلف 

مقدار هر فرکانس در  a/bش نسبت يشود که با افزاي مدهيد

 پنجم و حالتش در ين افزايشتريب. ابدييش ميافزاهر حالت 

در همه . دهدي مي دوم و سوم روحالتن اختلاف در يکمتر

عامل  نسبت به يـعـي طبفرکانسحالات رسم شده، 

4

2
c

c

a E
h ρω ω=استشدهبعد ي ب.  
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a/b = 0.7
a/b = 1
a/b = 2
a/b = 3

50

100

150

  
  a/b مختلف يها نسبتي براي مود اول فرکانس۹ رفتار: )۱۳(شکل 

  يريگجهينت ‐٨
اف يه الي اثرات تعبي بررسي برايليک طرح تحلين کار، يدر ا

 با يچي پانل ساندويتي کامپوزيهاهيدر رو) نوليتين(دار حافظه

 يچي پانل ساندويافته مرتبه بالا برايهبود  بياستفاده از تئور

  :توان اشاره نمودير ميج زي به نتايارائه شد که به طور کل

 يها در افزايش اکثر فرکانسي اثر مطلوبSMAالياف  ‐ ١

ها بيشتر محسوس  فرکانسي دارند که اين اثر در برخيطبيع

 .است
 استحاله يي در بازه دمايش فرکانسين افزايترعيسر ‐ ٢

ن يا. دهدي ميرو SMA يهامي سي برايتيعکوس مارتنزم

شکل ( SMAاف ي اليش فرکانس متناظر با نمودار تنش دمايافزا

 .است)) ٣(
، )a/h( با بزرگ شدن نسبت طول به ضخامت پانل ‐ ٣

 .ابندييش مي افزايها به نحو چشمگيرفرکانس
به علت  SMAاثر الياف ) a/b( يبا افزايش نسبت منظر ‐ ٤

و بزرگ شدن طول ورق  يافتيبازماندن برايند تنش ثابت 

 .يابد يکاهش م
 باعث يافتي بدون حضور تنش بازيش کسرحجميافزا ‐ ٥

  . شودي پانل ميهاهيز رويش خيکاهش فرکانس و افزا

   بهي اعماليتوان با کنترل دما و کسرحجمين ميبنابرا

  . ودزان ارتعاشات سامانه را کنترل نمي، مSMAاف ي اليهاميس

مراجع ‐٩
]۱[  John, S.; Hariri, M.; "Effect of shape memory alloy 

actuation on the dynamic response of polymeric 
composite plates", Composites, applied science and 
manufacturing:Part A, vol. 39, p.p.769–776, 2008. 

]۲[  Jae-Sang, B.; Park, S.; Hwan, k.; “Vibration of 
thermally post-buckled composite plates embedded 
with shape memory alloy fibers”, Composite 
structures,vol. 63, p.p. 179-188, 2004. 
 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۱زمستان /  ۲ شماره/  چهارچهل و سال /مهندسی مکانيک /اميركبير 

 
٤٠ 

]۳[  Ostachowicz, W.; Krawczuk, M.; Zak, A.; “Dynamics 
and Buckling of a multilayer composite plate with 
embedded SMA wires”, Composite Structures, vol. 48, 
p.p. 163-167, 2008. 

]۴[  Malekzadeh, K.; Kalili, M.R.; Olsson, R.; Jafari, A.; 
“High-order dynamic response of composite sandwich 
panels with flexible core under simultaneous low – 
velocity impact”, International Journal of Solids and 
Structures, vol. 43, p.p. 6667-6687, 2006. 

]۵[  Shih-Yao, K.; Le-chang, S.; Ke-han, C.; “Buckling 
analysis of shape memory reinforced composite 
laminates”, Composite structures, vol. 90, p.p. 188-195, 
2009. 

]۶[  [. Kalili, M.R.; Shokuhfar, A.; Malekzadeh, K.; 
Ghasemi, F.;  “Low-velocity impact response of active 
thin-walled hybrid composite structures embedded with 
SMA wires”, Thin-Walled Structures, vol. 45, p.p. 799-
808, 2007. 

]۷[  Ibrahim, H.H.; HeeYoo,H.; SooLee, K.; “Aero-thermo-
mechanical characteristics of imperfect shape memory 
alloy hybrid composite panels”, Journal of Soundand 
Vibration, p.p. 230-237, 2010. 
 
 
 
 
 

 تاثير “ ملک زاده، کرامت؛ مظفري، علي؛ احمدي، مجتبي؛  ]۸[

هاي طبيعي و شکل مودهاي يک  دار در فرکانس الياف حافظه

هفتمين ، ”گاه مفصلي ورق کامپوزيت مرکب هوشمند با تکيه

صنعتي  ، انجمن هوا فضاي ايران)لملليابين(سالانه همايش 

  .١٣٨٦ اسفند ٢ ‐ بهمن ٣٠شريف، 

]۹[  Reddy, J.N.; “ Energy principles and variational 
methods in applied Mechanics”, Department of 
Mechanical Engineering of Texas, A&M University, 
2002. 

]۱۰[  Rogers, C.A.; Liang, C.; Jia, J.; “Structural 
modification of simply-supported laminated plates 
using embedded shape memory alloy fibers”, 
Composite Structures, Vol. 38, p.p. 569-580, 1999. 

 –ارتعاشات آزاد پانل ساندويچي ." آذرنيا، اميرحسين ]۱۱[
، پايان نامه کارشناسي "ا هسته انعطاف پذيرکامپوزيتي ب

  .١٣٨٦ارشد هوافضا، دانشگاه خواجه نصير، تهران، 

  سيرنويز ‐١٠

                                                            
 ١ IHSAPT 

٢ FSDT 
٣ Shape Memory Alloy (SMA) 
 ٤ NiTiNol 
 ٥ Martensit 
 ٦ Austenite 
 ٧ Recovery stress 
 ٨ Active Property Tuning (APT) 
 ٩ Active strain Energy Tuning (ASET) 
 ١٠ Ostachowicz 
 ١١ Shih yao kou 
 ١٢ in-plane 
 ١٣ Mindlin 
 ١٤ MATLAB 
 ١٥ [90/0,SMA/90/core/90/0,SMA/90]s 

www.SID.ir

