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 چكيده

  تعبيه. پذير بررسي شده استكامپوزيتي با هسته انعطاف -هاي ساندويچي دار بر روي رفتار ارتعاشات آزاد پانلاثر آلياژهاي حافظهدر مقاله حاضر،  

اثر  جهت بررسي. گذار باشدها اثرگونه سازهرفتار ارتعاشات آزاد اين ها وتواند بر فركانس هاي اين آلياژ مي، با توجه به ويژگيSMA دارحافظه هايسيم
هاي طبيعي و شكل مودهاي  بر روي فركانس كامپوزيتي -هاي فوقاني و تحتاني ورق ساندويچيشده در رويه تعبيه دار الياف حافظهپارامترهاي مختلف 

يافته  و در هسته مياني از تئوري بهبود) FSDT(برشي مرتبه اول  از تئوري ه هستندهاي كامپوزيت چندلاي ورق ها كه به شكلدر رويه ،مختلف پانل
 طور كامل لحاظ هها باثرات اينرسي هسته مياني و رويهها، هدر معادلكه ي طورهب. استفاده شده است )IHSAPT( مرتبه بالاي صفحات ساندويچي

آيد كه تنش بازيابي ناشي از تحريك دست ميهصورت تحليلي و با استفاده از اصل هميلتون بهگاه ثابت بمعادلات براي شرايط مرزي تكيه .گرددمي
از طريق اعمال روش گالركين ساده و  استخراج شده PDE. شودصورت كار نيروهاي خارجي در نظر گرفته ميهها بتعبيه شده در رويه SMAهاي سيم

 .دشوحل مي

  

  ارتعاشات آزاد ،اصل هميلتون ،)SMA( دارآلياژ حافظه ،پانل ساندويچي :كليدي هايواژه 
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ABSTRACT 

Effects of embedded Shape Memory Alloys (SMA) on free vibrations of sandwich-composite panels with a flexible core are 
investigated. Embedded SMA Wires, according to the characteristics of these alloys, can be effective on frequency and 
vibration’s behavior of these structures. At this study, the SMA wires (NiTiNol) are symmetrically embedded at mid-plan of 
top and bottom faces which is composite multilayer. For investigation of the effects of various parameters of this wires on 
natural frequency and shape mode, at the face plates the first order shear deformation theory (FSDT) and for flexible mid-
core the Improved high-order theory of sandwich plates (IHSPT) are used so that inertia effects of middle core and face 
plates are fully considered. Equations for simple boundary conditions, is obtained analytically using Hamilton's principle. 
Recovery stresses generated by the excitation of built-in SMA wires, is assumed as the work of external forces. Result 
partial differential equations (PDE) by applying the Galerkin method simple and dissolved. 
 
Keywords: Sandwich Panel, FSDT– IHSPT ( SMA), Hamilton's Principle, Free Vibration 
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 مقدمه -1

تحـت   ،هاي هوايي و فضايي مافوق صوتپوسته بيروني تمام سازه
ايـن  . هسـتند  آيرودينـاميكي اثر بارهاي حرارتي ناشي از گرمايش 

توانـد  افزايش دما در پوسته با انتقال به سطوح درونـي سـازه مـي   
با توجه . كمانش گرمايي و ناپايداري ديناميكي گردد ءمنجر به القا

ها هاي اخير، براي كنترل ناپايداريام شده در سالبه تحقيقات انج
هـاي  ثر از گرمـا، از سـازه  هـاي متـأ  هاي ارتعاشـي پانـل  و مشخصه
  ،هــاي هوشــمندســازه. شــوداســتفاده مــي) دارحافظــه( هوشــمند

، هايي هستند كه آلياژهاي هوشمند نظير مـواد پيزوالكتريـك  سازه
ــا دارمگنتوالكتريــك و آلياژهــاي حافظــه در ســاخت آن  SMA1ي

هايي هسـتند كـه   ها، كامپوزيتاز جمله اين سازه. انداستفاده شده
كننـده در   عنـوان تقويـت  بـه  2نـايتينول از جنس  SMAهاي سيم

صفحه مياني آن با درصد حجمي خاص در جهات مختلـف تعبيـه   
  .اندشده
هاي وسيعي در زمينهدار حافظه هايآلياژ 1980از اوايل سال      

هـا، كنتـرل   روالاستيسـيته آنـتن مـاهواره   يآ رفتـار  ديلاز جمله تع
كنترلي هواپيماهـا   هاي فضايي،كنترل ارتعاش سطوحارتعاش سازه

 ،مورد استفاده قرار گرفته است هاي پزشكيسازيو حتي در شبيه
هـاي مختلـف بـا كـاربرد ايـن آلياژهـا       توسعه و گسترش فنـاوري 

فـرد  منحصـر بـه   اصـلي كـه خـواص    سازوكار .همچنان ادامه دارد
SMA  كريسـتالي شـكل  تغييـر  پروسه  هب ، مربوطكندمي ايجادرا 

ساختار مارتنزيتي در دماي پايين  به اين معني كه. آلياژ است اين
هنگام سرد  شود و دردما به ساختار آستنيتي تبديل مي با افزايش

 كـه مـواد ديگـر    در حـالي . رخ خواهـد داد  سوعك ـمكردن فرآيند 

يابند، آلياژهـاي  مي تغيير شكل هاييو حركت نابجا لغزش وسيلهبه
هاي خود و ساختار كريستال وسيله تغيير جهت سادهدار بهحافظه

 العمـل هاي اعمال شده، عكـس ي به تنشياز طريق مرزهاي دوقلو
كه فـاز   ين، هنگامييآلياژها در دماي پا اگر در اين. دهندنشان مي

دهـد، سـاختار    سـتيكي روي  پلا فـرم  تغييـر  مارتنزيت حاكم است،
كـردن   بـا گـرم  . شـود ياي براي آلياژ ايجاد مشدهكريستالي دو قلو

دمـاي شـروع فـاز آسـتنيت شـكل اوليـه        يافته تا شكلآلياژ تغيير
 اوليـه،  درحقيقت در اثر فرآيند برگشت به شـكل . دشويافت ميباز

 باعـث تحريـك   شـود كـه ايـن تـنش    هايي در آلياژ توليد ميتنش

ــي ــوم ــنش . دش ــن ت  ــاي ــاي حاص ــده  له ــافتي خوان ــنش بازي  ، ت

بـه   ،پـردازد ي كه با اين تنش به بررسي رفتار سازه ميفن. شودمي

                                                 
1- Shape Memory Alloy 
2- Nitinol 

قبـل از   SMAهـاي  سـيم  فـن، در اين  .موسوم است )ASET(3فن
درصدي مواجه شـده و بـا    6-8با كرنش  ابتدا ،جايگذاري در سازه

بـا اعمـال   . گـردد مقيـد مـي   سامانهتعبيه در سازه در نقاط مرزي 
ها، گرماي الكتريكي توليد شده سيمجريان الكتريكي از داخل اين 

در آن منجر به شروع استحاله فازي معكوس و بازيابي طول اوليـه  
ها گرديده كه ممانعت از بازيابي شكل اوليه در قيـود مـذكور   سيم

. شـود صـورت نيـروي متمركـز مـي    باعث اعمال تنش بازيـابي بـه  
به  SMAر از تنش بازيافتي القاء شده از الياف نظهمچنين با صرف

در ايـن  . گـردد ارائه مي )APT(4كنتـرلي ديگري به نام  فنسازه، 
بـا  . شـوند بدون تغيير طول در سـازه تعبيـه مـي    SMAالياف  ،فن

در طول استحاله فازي، سختي كل سازه  SMAتغيير مدول يانگ 
كي ورق بـه  كنـد كـه ايـن مسـئله در پاسـخ دينـامي      نيز تغيير مي

تـنش وكـرنش،    بهبود توزيـع . است مؤثرتغييرات شرايط محيطي 
ي كنتـرل  يبهبود خواصي چون مدول يانگ و تنش تسـليم و توانـا  

در ]. 1[ باشـد  هـاي بازيـافتي مـي   از آثار مفيد تـنش  ،سامانه رفتار
هـاي  كـرنش رابطه تنش بازيـافتي را بـا توجـه بـه پـيش      3 شكل

  .مشاهده كرد توانمتفاوت و افزايش دما مي
هاي ساندويچي نيز در حدود نيم قرن است كه در صنايع  پانل     

 يعمـوم طـور  بـه يـك پانـل سـاندويچي،     .رونـد كار ميهمختلف ب
لايه كـامپوزيتي  هاي چند با جنس فلزي يا ورق همتشكل از دو روي

باشـد كـه در جهـت عمـودي     و يك هسته از نوع لانه زنبوري مـي 
 هـاي اخيـر،   در سـال . پـذير اسـت  نعطـاف سفت و در جهت افقي ا

در . انـد هاي لانه زنبـوري شـده  هاي پلاستيكي جايگزين هستهفوم
پـذيري آن در جهـت   واسـطه انعطـاف  اين وضعيت رفتار هسته بـه 

هـاي   هـا و تـنش  ييجـا  عمودي، با اثـرات موضـعي ناشـي از جابـه    
 تواند بر ايمنـي  در نتيجه اين موضوع مي .گردد موضعي، مرتبط مي

رفتـار ارتعاشـات    ،حاضـر  تحقيـق در  ].2[ گذار باشدتأثيركل پانل 
كامپوزيتي هوشمند مورد مطالعه قرار گرفته  -ساندويچي آزاد پانل

اسـت  ) فوم(پذير عرضي در پانل مذكور هسته از نوع انعطاف. است
در جهات مختلـف   SMAهاي كامپوزيتي آن حاوي الياف كه رويه

ئوري برشي مرتبه اول و در هسـته تئـوري   ها از تدر رويه. باشدمي
كـار رفتـه   روش بـه . استفاده شـده اسـت   5مرتبه بالاي ارتقاء يافته

] 3[دار از مرجع براي بسط ميكرومكانيك كامپوزيت مركب حافظه
 ي رويـه كـامپوزيت هاي لايهخواص  ،در اين روش .گرفته شده است

اسـتفاده از   ابتدا با اپوكسيوماتريس  معمولي گرافيتشامل الياف 
                                                 
3- Active StrainEnergy Tuning 
4- Active Property Tuning   
5 - IHSPT 
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 3                                                                                         داركامپوزيتي حافظه-بر ارتعاشات آزاد پانل ساندويجي SMAهاي اثر سيم

سـپس بـا اضـافه كـردن      ،شوندميكرومكانيك مناسب محاسبه مي
دار و اســتفاده از همــان مــدل ميكرومكانيــك، كــه اليــاف حافظــه

نظـر  درعنوان ماتريس ايزوتروپيك عرضـي  به كامپوزيت معمولي را
  . شودگيرد، خواص كامپوزيت مركب محاسبه ميمي

ده بـا رابطـه تـنش    كـرنش اصـلاح ش ـ   -در ادامه رابطه تـنش      
. گرددها نيز استخراج ميتعبيه شده در رويه SMAبازيافتي الياف 

 SMAتغييرات عملكرد ديناميكي پانل تحت تنش بازيـابي اليـاف   
دار بررسي شـده  نسبت به حالت ارتعاشات آزاد بدون الياف حافظه

توان اثـرات ناشـي از الگوهـاي    ، ميIHSPT1كمك تئوري به. است
 اي و عمـودي در هسـته ميـاني را    هاي صفحهييجابهخطي جاغير

تواننـد  هـا و ورق مـي  رويـه . حسب تغييرات ارتفاع بررسـي كـرد  بر
هـاي  با توجه به اين كه در ورق. همزمان متقارن يا نامتقارن باشند

 بنابراين ،گاهي را نداردساندويچي هسته مياني تحمل شرايط تكيه
 شـرايط ]. 2[ شـود مـي  هـا اعمـال  شرايط مـرزي فقـط روي رويـه   

 ـ   گاهي در اطـراف رويـه  تكيه   صـورت سـاده   ههـاي بـالا و پـايين ب

يـابي بـه معـادلات    در دسـت  .نظر گرفته شده استدر) كاملاً لولا(
بر پانل مذكور از اصل هميلتون استفاده گرديده كه شـامل   2حاكم

از . باشداستنتاج معادلات حاكم، همراه با شرايط مرزي مناسب مي
سازي و حل ايـن معـادلات اسـتفاده    الركين نيز براي سادهروش گ

الياف  تأثيرتاكنون تعدادي از مقالات به بحث در مورد . شده است
SMA اندهاي كامپوزيتي پرداختهبر روي عملكرد ديناميكي ورق  .  

را  SMA الياف ، اثر2000و همكارانش در سال  3استاچــوويچ     
مانش حرارتي يك ورق كامپوزيت در تغييرات فركانس طبيعي و ك

چندلايه را بررسـي كـرده و معـادلات آن را براسـاس روش المـان      
 SMA آنها نشان دادند كه تحريك اليـاف  .اندمحدود تشريح كرده

زاده و ملك]. 4[ زيادي در افزايش فركانس طبيعي سازه دارد تأثير
براي تحليـل پاسـخ دينـاميكي    ميلادي  2006همكارانش در سال 

پـذير بـه ضـربه    تبه بالاي پانل ساندويچي داراي هسته انعطـاف مر
 ].5[ دست آوردنـد هسرعت پايين، معادلات حاكم بر اين پانل را ب

را بـرروي   SMAاثـرات   2009و همكـارانش در سـال   4شيه يائوكو
رفتار كمانش يك ورق كامپوزيتي به روش المان محـدود بررسـي   

 بازيافتياشي از  تنش كردند و ماتريس سختي و ماتريس سختي ن
آنهـا نشـان دادنـد    . وابسته به دما را براي اين ورق محاسبه كردند

تمركز اين الياف در ناحيه مياني ورق، باعث بهبـود محسـوس بـار    

                                                 
1- ImprovedHigh-orderSandwichPlates Theory 
2- Governing Equations 
3- Ostachowicz 
4- Shih-Yao Kuo 

 2007خليلي و همكارانش نيز در سـال   ].6[ شودكمانش ورق مي
در  اي و تـنش روي خمش، كرنش صفحه را بر SMAهاي اثر سيم

نتايج آنها مبين نقش مهـم كسـرحجمي و   . رسي كردندرا بر سازه
بعضي پارامترهاي ديگر اين الياف در پاسـخ دينـاميكي و طراحـي    

 ABAQUSتحقيقاتش را با استفاده از يك كد  5لي ].7[سازه است
هـاي  شده بر روي مشخصه تعبيه SMA هايبراي بررسي اثر سيم

ي تحريـك شـده   هاسيم. اي ادامه دادورق كامپوزيتي لايه كمانش
SMA اند، مقاومت كمانش و كه در جهت كمانش ورق تعبيه شده

 گاه ثابتافزايش نيروي بحراني كمانش را براي شرايط مرزي تكيه
كـار گرفتـه شـده بـراي پانـل      بـه  هـاي هفرضي]. 8[ دهدنشان مي

و اثـر  ] 5[مرجـع  مطـابق بـا    اين مقاله، ساندويچي كامپوزيتي در
 .است ]6و  3[مراجع  بتني بردار مآلياژهاي حافظه

 

  معادله حركت حاكم -2
ــا اعمــال تئــوري مرتبــه اول برشــي   ــراي رويــه) FSDT(ب   هــا و  ب

 هـا،   ميـاني و رويـه    نظر گـرفتن كـل نيروهـاي اينرسـي هسـته     در

هـاي برشـي در هسـته ميـاني و      هاي اينرسي و تغيير شـكل ممان
يـن پانـل از   يابي به روابط حاكم بر ا، جهت دست)IHSPT(ها  رويه

طبق تئوري برشي . گردد استفاده ميهميلتون  روش انرژي و اصل 
  :]5[ شودمي صورت زير نوشتهجايي بههمرتبه اول روابط جاب
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u x y z t u x y t z

v x y z t v x y t z

w x y z t w x y t

y

y

= +

= +

=

 

0در آن، كه 0 0j j j,v ,uw
 

 هـاي تجه ـدر  به ترتيب تغيير مكان
x، y و z بـــوده و رويـــه بـــالا و پـــايين بـــراي صـــفحه ميـــاني 

xjy
  

yjyو
 

). j=t,b( باشــد هــا مــيدهنــده چــرخش لايــهنشــان
   ]:  8[ باشدشرح زير ميمعادلات بهبراي روابط سينماتيكي  بنابراين،

)2(  
0 , ,

0 , ,

0 ,y 0 , , ,

,
xj j x xj x

yj j y yj y

xyj j j x xj y yj x

u

v z

u v

 
 
  

     
           
           

 

)3(  0,

0,

.x xyz

y xxz

w

w




           
  ]: 2[ شودصورت زير استفاده ميبه 6هميلتون اصلاز 
)4(   2

1

0,
t

t
U V T dt     

                                                 
5- Lee 
6-  Hamilton'sPrinciple 
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به ترتيب معرف انرژي جنبشي، كار نيروهاي  Vو  T ،U در آن، كه

يـز اپراتـور   ن d.باشـد خارجي و انرژي پتانسيل درونـي پانـل مـي   

گيري فـوق  دهد و انتگرالزمان را نشان مي tمتغير . تغييرات است

2در بازه زماني  1
t t- تغييـرات مرتبـه اول انـرژي    . شـود انجام مي

هـا در  ها و تغيير مكانجنبشي با فرض شرايط همگن براي سرعت

  :گيردصورت زير انجام ميهب t2و  t1لحظات 

)5(   2

1

[ [ ] ] ,&& && &&
j

t

j j j j j j j jt v
T u u v v w w dV dtd r d d d= - + +ò ò  

 باشدمي j=t, b, cو  هاستبه ترتيب مبين تغيير مكان wو  u، vكه در آن، 

 هـاي تغييرات مرتبه اول انرژي پتانسيل دروني بر حسـب كـرنش   ].9[

  :استزير صورت همجازي ب

)6(  

2

1

2

1

[

]

[ ] ,

j

c

t
j j j j j j

xx x x yy yy xy x y
t V

j j j j

x z xz yz yz

t
c c c c c c

xz x z yz yz zz zz
t v

U

dvdt

dvdt

δ σ δε σ δε τ δγ

τ δγ τ δγ

τ δγ τ δγ σ δε

= + + +

+ +

+ + +

∫ ∫

∫ ∫

 

ii، كه در آن
s وii

e هـاي نرمـال در    هـا و كـرنش   به ترتيب تـنش

و yو  x جهات
 iz
t

 

izو
g  با توجه به)y  ياi=x (هـا   به ترتيب تنش

c .باشـند  ميـاني مـي   ههاي برشي قائم در هست و كرنش

zz
s و

c

zz
e

 
مياني  ههاي نرمال درجهت قائم در هست ها و كرنش به ترتيب تنش

در تئـوري مرتبـه    ،قبل بيـان شـد  در طور كه همان]. 5[ باشند مي

اي در هـاي صـفحه  تـنش  2007در ) IHSPT( بالاي بهبـود يافتـه  

].8[ نظر گرفته نشده اسـت پذير درهسته انعطاف
t

V  ،
b

Vو
core

V 

هـاي فوقـاني و تحتـاني و هسـته ميـاني       هاي رويه به ترتيب حجم

 در SMAهـاي  فـرض شـده بـراي جايگـذاري سـيم      فن. باشند مي

در ايـن  ]. 10[ اسـت  ASET فـن هاي كامپوزيتي پانل مذكور رويه

تا محدوده پلاستيك افـزايش يافتـه و    SMAهاي طول سيمروش 

فوقاني  كامپوزيتيهاي صفحه مياني رويهگونه تنشي در بدون هيچ

تعبيه و مقيد مـي شـوند كـه    ها xو تحتاني پانل در راستاي محور 

نتوانند در صورت واقع شدن در دماهاي بالاتر از دماي شـروع فـاز   

ايـن ممانعـت   ). 1شـكل ( آستنيت به ابعاد طبيعي خـود بازگردنـد  

صورت نيـروي  هگردد كه بمي1منجر به توليد تنش بازيافت كششي

) يا متمركز( ايصفحه
x

Nوy
N هاي پانـل  به صفحه مياني رويه

هـاي  اثـر حافظـه شـكل سـيم    ( شـوند مـي  اعمال 2و  1در جهات 

 ].10[ )دارافظهح
  

                                                 
1  - Recovery Tension Stress 

  
.]10[ داركامپوزيتي حافظه- پانل ساندويچي: )1(شكل  

 

اي حـاوي  صـفحه  نيروهـاي خـارجي   تغييرات مرتبـه اول كـار       

 ]:9و  6[زير است صورتبه نايتينولهاي نيروهاي بازيافتي سيم

)7(  

2 2

0 0

2 2

2

0

0

[

2 ]dV .

i i

xi yi
v

i

xyi i

w w
V N N

x y

w
N w

x y

δ

δ

   ∂ ∂
= − + +   

∂ ∂   

 ∂
 

∂ ∂ 

∫
  

jiكه در آن،
N 2ايصفحه درون جي از نوعبارهاي خار

باشـند  مـي  

ي بازيـافتي  روــ ـاضر نيـــ ـح تحقيـق كه ماهيت تنش دارند و در 

 تعبيه شـده در رويـه هـاي    نايتينولهاي مــسيناشي از استحـاله فازي 

  . ) j= x , yو  i=t , b(ن پانل است ـبالا و پايي

ــفحه        ــاي ص ــه، نيروه ــن مقال ــامل در اي ــا ش ــارجي تنه   اي خ

شـده از نيروهـاي   است كه القـاء  xاي در راستاي هاي صفحهتنش 

  هـا  بـه رويـه   نـايتينول هـاي  ناشي از استحاله فازي سـيم بازيافتي 

rو در آن، شـوند زير نوشـته مـي   شرحها بهاين تنش. باشدمي
N 

صورت تنش است كه به SMAهاي يروي بازيافتي از تحريك سيمن

 ].6[شود ها اعمال ميكششي بر رويه

)8(  ( )0 0 .
w

r r

s s w s s
A

N T T E dA h Vε α α= − − =  ∫∫  

sدر معادله بـالا،  
Eوs

aوw
Aوs

h
 

sو
V

          

0و
T
 

بـه ترتيـب    Tو

سطح مقطـع و   مربوط به مدول كشساني، ضريب انبساط حرارتي،

 نـايتينول ، كسـر حجمـي   SMAمحتوي ) هيبريدي(ضخامت لايه 

0 .موجــود در لايــه و دمــاي مرجــع و دمــاي حاضــر اســت 
e نيــز  

  ]. 4[است نايتينولهاي كرنش مربوط به سيمپيش

  

  روابط ساختاري  -3

ات بـا اثـر  لايـه  تاري براي ورق كامپوزيـت مركـب چند  روابط ساخ

ادغـام گرديـده و روابـط    ) SMA( نـايتينول اليـاف   بازيافتينيروي 

 :]6و  2[ آيددست ميبهكرنش اصلاح شده -تنش

                                                 
2  - Inplane 
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)9(
 

1 11 12 1 1

2 12 22 2

12 66 12

44 45

45 55

0

0 0

0 0 0

.

r

s

yz yz

xz xz

Q Q

Q Q V

Q

Q Q

Q Q

  
 
 

 
 

      
            

             
    

    
    

 

ijQ كه در آن،  هـاي  يافتـه بـراي ورق  كـاهش  سـختي  ماتريس
عنـوان  اپوكسـي بـه   /ورق متشكل از گرافيت(كامپوزيت هيبريدي 
 صورتبهو باشد مي) عنوان اليافبه نايتينولهاي بستر كامپوزيت و سيم

 ]:6[ شودزير محاسبه مي

)10(

 
 

 

11 1 12 21

12 21 1 12 21

22 2 12 21

66 12

1

1

1

.

Q E

Q v E

Q E

Q G

 

 

 

 

 

 



 

 فرمولاسـيون اسـتفاده شـده بـراي     ،طور كـه بيـان شـد   همان     
اسـاس  ار نيـز بر دهاي هندسي و خواص لايه حافظـه محاسبه ثابت

كه بـراي گسـترش مـدل ميكرومكـانيكي ورق     قانون تركيب است 
براي لايه  هاابتاين ث]. 6[ شودميكار گرفته به كامپوزيت معمولي

 :شودنوشته مي 1 صورت جدولدار بهمركب حافظه
  

  .روابط قانون تركيب ):1( جدول
1m m s sE V E V+  1E

( )2 2m s m s s mE E E V E V+  2E  
12m m s sV Vu u+  12u

21m m s sV Vu u+  21u

( )12 12m s m s s mG G G V G V+  12G  
23m m s sG V G V+  23G  

  
شــده در  دار تعبيــهرابطــه بــين كســر حجمــي اليــاف حافظــه     

صورت زيـر نوشـته   كامپوزيت و كسر حجمي كامپوزيت معمولي به
  :شودمي

)11(1 .m sV V= - 
, پارامترهاي ,V Euو G   به ترتيب بيانگر مدول الاستيسيته، كسـر

  . شندباحجمي، ضريب پوآسون و مدول برشي مي
و بسـتر   نـايتينول هـاي  معرف خواص سيم  mو sهاي انديس     

. اسـت  yو  xنيز مبين جهـات   2و  1هاي انديس. كامپوزيت است
s( نـايتينول  هايسيم مدول الاستيسيته ( t )E (    كـه وابسـته بـه

  تـوان  است را هماننـد تـنش بازيـافتي مـي     SMAهاي دماي سيم

در كـار حاضـر تغييـرات     ولـي حليلي نيز محاسبه نمود، صورت تهب
هاي دمايي كوچك به صورت در بازه] 6[اين پارامتر مطابق مرجع 

  :شوداستفاده مي 2 خطي فرض و از شكل
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Teprature (◦C)  

  .  با افزايش دما SMA سيم تغييرات مدول الاستيك :)2( شكل
  

{ }rsتوانرا مي كرنش استتابعي از دما و پيشكه  يفتبازيا يا تنش 
در بسياري  .دست آوردهب و تجربي) 8 رابطه(هاي تحليلي به روش
بازيــابي  هــاي تــنشاز منحنــي مقـــدار تــنش بازيــابي ،عاز مراجــ

در . شـده اسـت   تخراجس ـا) 2نمودار( نايتينولسيم  دمايحسب بر
 هـاي در بازههاي متفاوت كرنشبا پيش تنش بازيابياين كارتغييرات 
محاسـبه و در ادامـه از آن   صورت خطـي فـرض،   به كوچك دمايي
  ]. 6[شود استفاده مي
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 ايبر SMAبرحسب دماي الياف rتنش بازيابي  :)3(شكل
  .هاي مختلفكرنشپيش

  

ــرال      ــا انتگ ــنش ب ــط ت ــري از رواب ــلاح -گي ــرنش اص ــده  ك   ش
صورت زيـر  ههاي ورق روابط ساختاري بدر ضخامت لايه) 9رابطه (
 :آيددست ميهب
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)12(  ,
r

r

N A B N

M B D M




      
       

       
 

)13(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

 
 

     
        

 
 

)14( ( ) ( )22

2
, , 1, , ,

h
k

i j i j i j i jhA B D Q z z d z-=ò 
 ي و كوپلفتبازيا نيروهاياي برايند ردارهب rMو rNكه در آن،

  توليـد    SMA وسـيله اليـاف  كـه بـه   باشـند، آن در واحد طول مـي 
طور متقـارن و  هب نايتينولاي كه الياف براي يك ورق لايه. اندشده

0rBانــد، هــاي آن تعبيــه شــدهبــالانس در لايــه M=   .اســت =
 N و Q   محـوري نيـرو و نيروهـاي برشـي     هـاي  مؤلفـه به ترتيـب

  كوپـل   ،هـاي سـختي برشـي   عنوان ماتريسهب Dو  A  ،B .هستند
هـر لايـه    ضـخامت  h. شـوند برشي و خمشي معرفي مي -خمشي

 ماينـدلين  فاكتور تصـحيح برشـي اسـت كـه توسـط     يز ن K، است
  ]. 6[ محاسبه شده است

مسئله جـاري مبنـي بـر اينكـه دمـاي       هايهبا توجه به فرضي     
 تعبيـه  نـايتينول هـاي  جريان الكتريكي فقط به سيم ءناشي از القا

گونـه بـار حرارتـي يـا     هـيچ  بنابراين ،گرددشده در لايه اعمال مي
 گـذار  تأثيرهاي بـالا و پـايين   ميدان دمايي دروني و بيروني بر رويه

  شـرح زيـر   بـه ) 15(معادلـه   )7(بـراي رابطـه    ،بنـابراين . باشدنمي
 :باشدمي

)15(  r
xi iN N=     ,   i =t , b. 

 
  استخراج معادلات  -4

اعم  ،و كليه روابط) روش انرژي(هميلتون  ذكر شدهبا اعمال روش 
از روابط سينماتيكي و سـازگاري در رويـه و هسـته و اسـتفاده از     

هاي اي و ممان هاي تنش و نيروهاي صفحه مؤلفهروابط حاكم بين 
، به مجموعه معادلات SMAهاي ازيافتي سيماي، نيروهاي ب صفحه

گيـري در جهـت   بـا انتگـرال  . توان دست يافتحاكم بر مسئله مي
جـزء و صـفر قـرار    بهگيري جزء ضخامت و استفاده از روش انتگرال

هـاي تغييـر مكـان و چـرخش و      مؤلفـه ب تغييرات اول يدادن ضرا
معــادلات  ســامانهتــوان  هــا و هســته، مــي تــنش برشــي در رويــه

دار كــامپوزيتي حافظــه-ديفرانســيلي حــاكم بــر پانــل ســاندويچي
 ـ )  SMAهاي محتوي سيم( دسـت  هو معادلات شرايط مـرزي را ب

 :آورد

)16(  
  

( )
( )

( )
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( )

, ,y 0 0
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0،در روابط فوقكه  0,b tw w وwcجايي عرضـي  هبه ترتيب جاب
0.ني، تحتاني و هسته استرويه فوقا 0,b tu u وcu ـ  جـايي در  هجاب
c,.براي رويه فوقـاني، تحتـاني و هسـته اسـت     xراستاي  c

yz xzt tوc
zzs  

)رد )0,cz z= هاي برشي و نرمال قائم در سـطح  به ترتيب، تنش
j.ها هسـتند رويه مشترك بالا و پايين هسته و

xQ وj
yQ   نيروهـاي

هاي پانل به ترتيب در راستاي برشي توزيع شده بر واحد طول لبه
x  وy  است)j= t , b .( trوbr و  هـاي بـالا  ه ترتيب چگالي رويهب

 ـ ممان اينرسي لايه. پايين است   نظـر گرفتـه   صـورت زيـر در  ههـا ب
 :شودمي

)17(  

2

2

b

b

h j
jb bh

I z d zr
-

=ò  

2

2

t

t

h j
j t th

I z d zr
-

=ò  

.0,2j = 
  

هـاي طبيعـي   هـاي طبيعـي   دست آوردن فركـانس دست آوردن فركـانس ههحل معادلات و بحل معادلات و ب  --55
  سامانهسامانه

 ـاعمـال مشـتقات جز   )12 -14، 2(با استفاده از روابـط   ي آن در ئ
، معادلات دينـاميكي ارتعاشـات آزاد پانـل    )16(مجموعه معادلات 
 ـ دار بـا هسـته انعطـاف   ساندويچي حافظه   . آيـد دسـت مـي  هپـذير ب

دست آوردن پاسخ ديناميكي ارتعاشات آزاد ورق بـا هسـته   هبراي ب
هـاي فوريـه   تـوان از روش حـل بـا سـري    پذير، مـي مياني انعطاف
توابـع   ،)گـاه سـاده  تكيـه (هاي لـولا  با لبه1براي ورق. استفاده كرد

جـايي، چـرخش و تـنش    ههاي جابمؤلفهفوريه استفاده شده براي 
 ]:5[ برشي در هسته عبارتند از

                                                 
1- Mindlin 
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)18( 
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( ) ( )
( ) ( )
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0

jmn m nj

jmn m nj

jmn m nj

jmn m nxj

jmn m nyj

c

cxmn m nxz

c

cymn m nyz

u cos x sin yu x , y ,t

v sin x cos yv x , y ,t

w sin x sin yw x , y ,t

A cos x sin yx , y ,t

B sin x cos yx , y ,t

T cos x sin yx , y ,t

T sin x cos yx , y ,t

α β

α β

α β

α βψ

α βψ

α βτ

α βτ

 
 
 
 
 

= 
 
 
 
 
 

1 1m n

i t
.e .

ω
∞ ∞

= =

 
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 
 
 
 
 
 
 
 

∑∑
  

فوريه در ماتريس سمت راسـت، وابسـته بـه     ضرايبدر رابطه فوق 

 yو xها در جهت نيز به ترتيب تعداد نيم موج m,nزمان هستند و 

  .است j= t , b و) rad/s(نيز فركانس نوسانات  w.باشندمي

تـوان مـاتريس جرمـي و    با اعمال روش عددي گـالركين، مـي       

با توجه به . مذكور را از معادلات فوق استخراج نمود سامانهسختي 

دار نيـز موجـود   هايي از آلياژهاي حافظهاينكه در اين مسئله المان

هـاي  است كه منجر به توليد نيروي بازيافتي در صفحه مياني لايه

از دو مـاتريس   شدهماتريس سختي حاصل بنابراينشوند، رويه مي

 بازيـافتي و ماتريس سختي ناشي از تـنش   سامانهسختي هندسي 

 ]:6[ تشكيل شده است

)19(  [ ] [ ] [ ]
10 10

.s s rK K K
×
= +  

هاي جرمي و سـفتي بـه يـك    مسئله با استخراج ماتريس ،بنابراين

 .شودمسئله استاندارد مقادير ويژه تبديل مي

)20(  [ ]{ } [ ] [ ]( ){ } { }0 .s rM K Kc c+ + =ɺɺ  

 M و
sK10(هــاي  مــاتريسmn ( ×)10mn (   جرمــي و ســختي

r.هندسي است
K تعميم يافتـه سـختي ناشـي از تـنش      ماتريس

شـرح  بـه  )21( بنابراين معادلـه  .باشدمي SMAهاي بازيافتي سيم

 :باشدميزير 

)21(  [ ] [ ]( ){ }2
0K M .w c- =  

ــا ــرض ب 1ف
K M A

- )و= )
2

1l w=  ــخص ــه مش ــل معادل   حاص

آن مقادير  دترمينان ماتريس ضرايبشود كه با صفر قرار دادن مي

 :آيددست ميهب سامانههاي طبيعي ويژه و فركانس

)22(  0A I .l- =  

  ارزيابي صحت نتايج -6

تهيه شد  MATLABاي جامع در براي حل معادلات مذكور برنامه

هـاي دينـاميكي مـورد نيـاز پانـل      كه با اسـتفاده از آن، مشخصـه  

 مـورد بررسـي   SMA سيمهاي محتوي كامپوزيتي با رويه - ساندويچي

  . گيردقرار مي

دار مـورد  كـامپوزيتي حافظـه   -كليه خصوصيات پانـل سـاندويچي  

پانـل مـذكور   . آورده شده است 2 بررسي در اين قسمت در جدول

لايـه ميـاني رويـه، هيبريـدي بـوده و      . لايه است3هاي داراي رويه

 و قـانون تركيـب   2 و با استفاده از جدول 2 خواص آن از طريق نمودار

  .شوداستخراج مي
  

  .رداكار رفته در پانل ساندويچي حافظههخواص مواد ب ):2( جدول

[90/0,SMA(0) /90/core/90/0,SMA(0) /90] 

a h  
 

c
h h   a b   Ks 

10  84/0   1  3/0  

properties 
graphit-

epoxy 

SMA 

(NiTiNol) 
Core (foam) 

11
E (Gpa) 155 Es(t) 1135/0  

22
E (Gpa) 07/8  Es(t) 1135/0  

33
E (Gpa) 07/8  Es(t) 1135/0  

12
G (Gpa) 55/4  6/25  01886/0  

13
G (Gpa) 55/4  6/25  01886/0  

23
G (Gpa) 25/3  6/25  01886/0  

12
u  22/0  3/  32/0  

13
u  0 0 0 

23
u  0 0 0 

( )
3

kg mr  1586 6450 130 

  

 نايتينولهاي گذاري بر نتايج حاصل از تحريك سيمبراي صحه     

ــه  ــدهتعبيـ ــه شـ ــه  در رويـ ــاندويچي حافظـ ــل سـ ــاي پانـ  دار، هـ

ــاهش  ــا كـ ــرايط   بـ ــال شـ ــته و اعمـ ــخامت هسـ ــي ضـ  هندسـ

1 7ch h /=،0 75a b 150aو  =. h ــاندويچي   = ــن ورق س اي

دار هـاي حافظــه  هوشمند را با ورق كامپوزيتي مستطيلي بـا لايـه  

چينـي  در ادامـه بـا اعمـال لايـه    . توان مقايسه نمودمي] 1[ مرجع

بـر   SMAهـاي  سـيم  بازيـافتي ، اثرات تنش ]1[ مندرج در مرجع

] 1[ فركانس طبيعي اول و دوم آن با نتايج ورق اورتوتروپ مرجـع 

  . شودمقايسه مي

بيانگر هماهنگي كافي بين فركانس اول مرجـع و كـار    4 شكل     

ايـن  . شـود در مود دوم اندكي اخـتلاف مشـاهده مـي    .حاضر است

تفاوت بدين دليل است كه تمامي معادلات كار حاضـر بـر اسـاس    

. محاسبه شـده اسـت  ) فوم(پذير وجود يك هسته ضخيم و انعطاف

] 1[علت تفاوت فركانس آن نسـبت بـه لمينيـت مرجـع      ،بنابراين

اهده مش ـ 4 در شـكل . باشـد وجود يك لايه نرم در پانل حاضر مي

هـا منجـر بـه    شود كه افزايش تنش بازيابي اعمال شده به لايـه مي

  . شودمي سامانهافزايش فركانس 
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2nd mode

1st mode

  
rs  (*104  psi) 

مرجع بعد شده اول و دوم براي فركانس طبيعي بي :)4( شكل
  و كار حاضر بر حسب تغييرات تنش بازيافتي] 1[

  .SMAبراي الياف % 5با كسر حجمي  
 
  بررسي و تحليل نتايج  -7

با شرايط  دارهاي حافظهرفتار ديناميكي پانل ساندويچي براي رويه
. محاسبه شده است 2 گاهي ساده و خواص مندرج در جدولتكيه

دار در ها ارتوتروپ فـرض شـده و اليـاف حافظـه    در اين پانل، رويه
  .باشدمي xلايه مياني رويه و در راستاي محور 

حسب تغيير تغيير چهار فركانس طبيعي اول بر بيانگر 5 شكل     
 SMAبا افزايش دماي الياف . ستدار مذكور ادما براي پانل حافظه

اين مسئله دو دليل عمده . يابدافزايش مي سامانهفركانس طبيعي 
دار سـختي آلياژهـاي حافظـه    APT فـن دليل اول بر اسـاس  . دارد

اين مسئله بـا توجـه   . يابدمتناسب با دما افزايش مي 2 طبق شكل
باعث افزايش سختي لايـه هيبريـدي    SMAبه كسر حجمي الياف 

در % 2هرچنـد در بهتـرين حالـت، ايـن مشخصـه تنهـا       . رددگمي
 .نقش دارد سامانهافزايش نوسان 

بـه نسـبت افـزايش     3و با توجه به شـكل  ASETبر اساس فن     
، تـنش  SMAهـاي  كـرنش سـيم  گرماي الكتريكي و درصد پـيش 

نـوعي باعـث    ها اعمال شده و بهصورت كششي به رويهبهبازيافتي 
توانـد باعـث   اين پديده همچنين مي. دگردتر شدن سازه ميسخت

  . پانل گردد... بهبود رفتار ديناميكي از قبيل كمانش و 
نتـايج حاصـل از فركـانس طبيعـي اول،     ، 6 با توجه به شـكل      

در . است فتيو تنش بازيا SMA دماي اليافبيانگر وابستگي آن به 
  وضـوح رفتـار فركـانس طبيعـي پانـل سـاندويچي       اين نمـودار بـه  

. كنـد تغييـر مـي   3 حسب تغيير دماي الياف هماهنگ با شـكل بر

گردد كه با افزايش تنش بازيافتي بر فركـانس سـامانه   مشاهده مي
  .شودافزوده مي
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1st mode 

2nd mode 
3th mode 

4th mode 

prestrain= 5% , Ks=30%

  
Temperature of SMA wires ( C ) 

 .افزايش چهار فركانس اول پانل ساندويچي :)5( شكل

  

 
ول پانل برحسب افزايش دما براي تغييرات فركانس ا :)6( شكل

.هاي متفاوتكرنشپيش  
 

 ـ 2 كه براي پانل جـدول  7 در شكل        مشـاهده   ،دسـت آمـده  هب
 در دماي خاص نايتينولشود كه با افزايش كسر حجمي الياف مي

C⁰ 40 - )كـرنش  و پـيش ) دماي كمتر از دماي پايان فاز مارتنزيت
ɛ0= 5%  ايـن مسـئله ناشـي از     .يابـد پنج فركانس اول كاهش مـي

  .است SMAافزايش جرم سازه پانل در غياب تنش بازيافتي الياف 
هاي متفاوت بر روي مقـادير فركـانس   كرنشاثر پيش 8شكل      

  طبيعي سامانه بر حسب كسـر حجمـي اليـاف نـايتينول را نشـان     
  .دهدمي 

w
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1st mode

5th mode

4th mode

3th mode

2nd mode

T = 40 c
prestrain= 5%

 
بر روي  نايتينولاثرات افزايش كسر حجمي الياف  :)7( شكل

  .C40⁰پنج فركانس اول پانل در دماي تغييرات 
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5th mode

2nd mode

1st mode

  
هاي متفاوت بر روي مقادير فركانس كرنشاثر پيش : )8( شكل

.نايتينولبر حسب كسر حجمي الياف  سامانهطبيعي   
 

كـه تغييـرات فركانسـي برحسـب كسـر       8 با توجه بـه شـكل       
 هـاي مختلـف را نشـان    كـرنش بـراي پـيش   SMAحجمي اليـاف  

دمـاي پايـان   ( C ⁰ 100ان دريافـت كـه در دمـاي    تودهد، ميمي
دار بـراي  افزايش كسـر حجمـي اليـاف حافظـه    ) استحاله معكوس

هـاي طبيعـي اول، دوم و پـنجم    نمونه، منجر به افزايش فركـانس 
تر بيشتر اسـت،  هاي بزرگاين اثر در پيش كرنش. شودسامانه مي

كسـر  تر باشد، افـزايش  كرنش بزرگبه اين صورت كه هرچه پيش
ــر روي پــنج فركــانس اول ســامانه دارد  ــر بيشــتري ب . حجمــي اث

دار بـا تغييـر   كـامپوزيتي حافظـه   -بنابراين، رفتار پانل سـاندويچي 
طـور مسـتقيم   كرنش و كسـر حجمـي اليـاف حافظـه دار بـه     پيش

نحـوي كـه رفتـار فركانسـي     به. است SMAوابسته به دماي الياف 
و بعد از آغـاز اسـتحاله بـا    سامانه در دماي كمتر از دماي استحاله 

هم متفاوت است و اين ناشي از وجود تنش بازيـافتي ايـن اليـاف    

هـا اعمـال   صورت تنش كششي به رويهاست كه با آغاز استحاله به
  .شودشود و باعث افزايش سختي هندسي سامانه ميمي

هاي متفاوت بر روي مقـادير فركـانس   كرنشاثر پيش 9شكل      
حسب كسر حجمي الياف نـايتينول در دو دمـاي   طبيعي سامانه بر

  .دهدگراد را نشان ميدرجه سانتي 100و  50
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هاي متفاوت بر روي مقادير فركانس كرنشاثر پيش ):9( شكل

در دو دماي  نايتينولحسب كسر حجمي الياف بر سامانهطبيعي 
  .گراددرجه سانتي 100و  50

  

  ات پايـه سـامانه بـا    كـه افـزايش نوسـان    9 با توجـه بـه شـكل        
هـاي مختلـف در دو   هاي متفاوت براي درصد حجمـي كرنشپيش

شـود كـه تـنش    دهد، استنباط مـي دماي پايين و بالا را نشان مي
كششي بازيافتي الياف كه وابسته به دماي نايتينول است، بـا بـالا   
  رفتن كسر حجمـي منجـر بـه افـزايش سـختي هندسـي سـامانه       

در دماي % 3كرنش شود اثرات پيشيهمچنين مشاهده م. شودمي
C50⁰  در دماي  % 1مشابه اثرات پيش كرنشC100⁰  در افزايش

  .سختي پانل است
چينـي بـراي پانـل سـاندويچي بـا      ، دو نمونه لايـه 10در شكل      

0 94ch h مورد بررسي قرار گرفته كه در هر دو نمونه الياف =.
ها و در راستاي جهـت  ارن در رويهصورت متقبه) SMA(نايتينول 

  مشـاهده  در ايـن شـكل    .تعبيـه شـده اسـت   ) زاويه صفر( xاصلي 
كرنش باعث افزايش شود كه افزايش دما با توجه به مقدار پيشمي

با افزايش دما و گذار از دماي ميـاني  . شودفركانس طبيعي اول مي
م از هاي نمونـه دو تدريج فركانس، بهSMAاستحاله معكوس الياف 

مقادير فركانسي نمونه نمونه اول بيشتر شده و در انتهاي استحاله 
ايــن مســئله در دمــاي . گــرددتــر از نمونــه اول مــياخيــر بــزرگ
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پايين ناشي از افزايش كسر حجمي الياف نايتينول و افزايش جـرم  

با افزايش . شودمي سامانه كاهش فركانسموجب سازه و در نهايت 

هاي بازيابي شده كششي الياف نـايتينول مسـتقر   دما و توليد تنش

ها افزايش يافته و چـون در نمونـه دوم مقـادير    ها، فركانسدر لايه

وجود دارد، پاسخ فركانسي نمونـه دوم در   SMAبيشتري از الياف 

  .شوددماهاي بالا از نمونه اول بيشتر مي
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Temperature of SMA wires ( C
o

)  

رفتار اولين فركانس طبيعي پانل ساندويچي براي دو  :)10( شكل

  .نايتينولنوع لايه چيني بر حسب دماي 

  

بـر رفتـار    نايتينول، اثر كسر حجمي الياف 11 با توجه به شكل     

ــري    ــبت منظ ــب نس ــانس اول برحس ــف  فرك ــاي مختل   پانــل ه

افـزايش  اثـر  نحـوي اسـت كـه    بهدار حافظه يكامپوزيت-ساندويچي

باعـث   تربزرگهاي منظري نسبتدر  نايتينولكسر حجمي الياف 

ثابت ماندن برآينـد  شود،كه علت آن بيشتر در فركانس مي كاهش

. است پانلافزايش طول علت وزن سازه به افزايش تنش بازيافتي و

كـاهش يافتـه و تعـداد     )b( رض ورقع a/bبه بيان ديگر با افزايش 

 ،يابـد يند تنش بازيابي كـاهش مـي  آو متناسب با آن بر نايتينولف اليا

علت افزايش طــول سازه بيشـتر شـده   در صورتي كه وزن سازه به

درصد در نسبت منظري برابر  40از صفــر به  Ksبا افزايش . است

همچنـين فركـانس   . يابـد كاهش مـي % 9، ميزان فركانس حدود 3

4صورت بهطبيعي  2

c c
a E hw w r=بعد شده استبي.  

هـاي منظـري   در نسـبت  افـزايش دمـا   اثر 12 با توجه به شكل     

دماهـاي بـالاتر   . شودتر باعث افزايش بيشتر در فركانس ميكوچك

صورت كششي بر كند كه بهتري توليد ميهاي بازيافتي بزرگتنش

پانل اعمال شده و سبب افزايش سـفتي  هاي لايه مورد نظر از رويه

هـر چـه ايـن    . گـردد نسبي پانل و در نتيجه افزايش نوسـانات مـي  

يابد، حساسيت پانل به افزايش حـرارت كـاهش   نسبت افزايش مي

پانـل در جهـت    كاهش سـفتي نسـبي   در ابتدا،علت آن  يابد ومي

طولي و ثابت ماندن برآيند تنش بازيافتي همزمان با افزايش طـول  

سـفتي ورق افـزايش كمتـري     a/b بـا افـزايش   ،بنابراين .پانل است

از نظـر  . ه و فركانس طبيعي افزايش كمتري نشان خواهد دادشتدا

اثر بسـيار   لولا،در حالت باريكه  نايتينول كاربردي استفاده از الياف

تـأثير  بـي  افزايش فركانس طبيعي خواهد داشـت و عمـلاً   كمي در

  .خواهد شد
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Ks=40%

Ks=10%

  
  دار اثر نسبت منظري در فركانس پانل حافظه: )11( شكل

  .هاي مختلفبراي كسر حجمي
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T=80 c

T=100 c

  
  .حسب تغيير نسبت منظريبر فركانسبر  اثرگرما :)12( شكل

  
  

 a/hحسـب  سـاندويچي بر تار فركانس اول پانل رف 13 در شكل     

خصوصيات پانل مطـابق  . رسم شده است Ksبراي مقادير متفاوت 

  بـه ترتيـب برابـر    SMAكرنش الياف و دما و مقدار پيش 2 جدول

 C 
بـه  هـاي   a/h با توجـه بـه فركـانس اول، در   . است% 5و  100 ⁰

پانل حساسيت كمتري به افزايش كسـر حجمـي   ، تركوچكنسبت 

T = 100 ºc , �0=5% 
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Mode number 

تـر  هـاي بـزرگ   a/hامـا ميـزان حساسـيت در   . دارد نايتينولالياف 

افزايش برآيند تـنش بازيـافتي ضـمن     ،شود كه علت آنبيشتر مي

دليل ثابـت مانـدن كسـر حجمـي اليـاف      بزرگ شدن ابعاد پانل به

  . باشدمي نايتينول

دمـاي كمتـر از دمـاي شـروع     ( C ⁰ 30اثر دماي   14در شكل      

دمـاي بـالاتر از دمـاي    ( C ⁰ 100و دماي دماي  ) استحاله معكوس

هاي مختلف بـراي دو   a/hبر روي فركانس پانل در ) پايان استحاله

ــايتنول صــفر و    مــورد بررســي قــرار % 30كســر حجمــي اليــاف ن

  . گرفته است
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 سامانه فركانسبر   SMAاثرات كسر حجمي الياف :)13( شكل

  .a/hبرحسب تغييرات نسبت 
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1st mode

  
  هاي دمايي بر تغيير فركانس اثر محدوده :)14( شكل

  .a/h هاينسبت ايبر
  

برآيند تنش بازيافتي اليـاف   C ⁰ 30با توجه به اينكه در دماي       

كسـر  % 30نايتينول ناچيز است، اثر سنگيني سازه ناشي از حضور 

حجمي بر تـنش بازيـافتي كششـي غالـب شـده و سـبب كـاهش        

) Ks=30%(حجمـي  در اين دمـا و كسـر   . شودفركانس سامانه مي

در . اسـت  Ks=0تر از حالت نوسانات پايين a/hهاي در تمام نسبت

، تنش بازيافتي كششـي كـافي   )Afبالاتر از دماي (  C ⁰ 100دماي 

براي غلبه بر سنگيني سازه ناشي از كسر حجمي اليـاف نـايتينول   

  توليد شده است كـه منجـر بـه افـزايش سـفتي هندسـي سـامانه        

ميزان فركانس بيشتر  a/hلت براي تمام مقادير در اين حا. شودمي

  .است Ks=0از حالت 

هـاي  كرنش در رشـد فركـانس  تأثير افزايش پيش 15 در شكل     

خصوصيات پانـل منطبـق بـر خـواص     . اول تا نهم رسم شده است

C⁰ اين نمودار براي دمـاي . باشدمي 2 جدول
و كسـر حجمـي    85 

شود فركانس سـوم و  مشاهده مي. بررسي شده است% 30 نايتينول

هفتم رشد چنداني در قبال افزايش پيش كـرنش ندارنـد و درصـد    

پـنجم و ششـم از مـابقي     ،افزايش فركانس براي فركانس هاي دوم

در مجموع افــزايش پيش كرنش يا به نوعي افزايـش . بيشتر است

  ســامانه  هـاي مختلــف تـنش بازيــافتي موجــب افــزايش فركــانس  

  . گرددمي
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prestrain = 5%

prestrain = 3%

prestrain = 1%

without SMA

  
  

  .هاي اول تا نهمكرنش در افزايش فركانسپيش اثر :)15( شكل

  

رويه فوقاني پانل سـاندويچي بـراي    خيز 17و 16هاي در شكل     

ايـن نمودارهـا بـراي    . دما و كسر حجمي مختلف رسم شده اسـت 

  .بررسي شده است =Ks% 10و  =hc/h=  ،5 %�0 8/0شرايط 

 نايتينولهاي شود با افزايش دما سيممشاهده مي 16 در شكل     

هـاي بازيـافتي   ، تـنش C ⁰ 100تـا   C ⁰ 20تعبيه شـده در رويـه از   

صورت كششـي بـر صـفحه ميـاني     هاين تنش كه ب. يابدافزايش مي

خيز رويه  سبب افت ،شودلايه هيبريدي رويه كامپوزيتي اعمال مي

شـود، هـر چـه دمـاي     شكل دريافت ميطور كه از همان. گرددمي

   ،بنـابراين . گـردد شود، افت خيز نيـز بيشـتر مـي   ها زيادتر ميسيم

Ks = 0

Ks = 30%

Ks = 20%

Ks = 10%

Ks=30%  & T=100c

Ks=0

Ks=30%  & T=30c
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هـاي سـاندويچي از تعبيـه    ورقتوان جهت بهبود مسئله كمانش مي
  .بهره برد سامانهدار در الياف حافظه
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دار در شكل مود اول و خيز پانل ساندويچي حافظه :)16( شكل

  .نايتينولدماي مختلف الياف 
  

حسـب تغييـرات كسـرحجمي    خيز رويـه پانـل را بر   17 شكل     
   C ⁰  25 در ايـن شـكل   نـايتينول هـاي  دمـاي سـيم  . دهدنشان مي

شود با افزايش كسر حجمـي  مشاهده مي. در نظر گرفته شده است
اين پديده بدين دليـل  . شوديتي زيادتر ميمقدار خيز رويه كامپوز

، سنگيني پانل ناشي SMAاست كه در غياب تنش بازيافتي الياف 
جايي عرضي هاز كسر حجمي آنها باعث افت فركانس و افزايش جاب

  شـود كـه هرچـه ايـن پـارامتر زيـادتر       مشاهده مـي . شودرويه مي
ميزان خيز  هرچند اختلاف. يابدشود، خيز رويه نيز افزايش ميمي

توان از تركيب ولي مي ،در مقادير مختلف كسر حجمي ناچيز است
تنش بازيافتي و كسر حجمـي در كنتـرل خيـز سـازه كـامپوزيتي      

  .استفاده كرد
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1

1

Ks = 0.25
Ks = 0.15
Ks = 0.1
Ks = 0.05

  
  .اثرات كسر حجمي بر خيز رويه فوقاني :)17( شكل

  گيرينتيجه -8
در اين تحقيق، يك مدل تحليلي براي بررسي اثرات تعبيـه اليـاف   

دويچي بـا  هاي كامپوزيتي پانل ساندر رويه)  نايتينول( دار افظهح
يافته مرتبه بـالا بـراي پانـل سـاندويچي و     استفاده از تئوري بهبود

تـوان اشـاره   طور كلي به نتايج زيـر مـي  ارائه شد كه به] 6[مرجع 
  :كرد

هاي طبيعي مطلوبي در افزايش اكثر فركانس تأثير SMAالياف   -
 .باشد ها بيشتر محسوس ميدر برخي فركانس تأثير دارند، كه اين

ترين افزايش فركانسي در بازه دمـايي اسـتحاله معكـوس    سريع  -
و در خـارج ايـن   دهـد  روي مـي  SMAهـاي  مارتنزيتي براي سيم

ايـن افـزايش فركـانس    . گير نيسـت چشم SMAمحدوده اثر الياف 
 . است) 3شكل (متناظر با نمودار تنش دماي 

هـا  ، فركـانس )a/h(شدن نسبت طول به ضخامت پانل  با بزرگ  -
 .كنند گيري افزايش پيدا مينحو چشمبه

علت ثابـت  به SMAالياف  تأثير) a/h( با افزايش نسبت منظري  -
ماندن برآينـد تـنش بازيـابي و بـزرگ شـدن طـول ورق كـاهش        

 .يابد مي

ها موجـب سـنگيني سـازه و    هاي هيبريدي در رويهافزايش لايه -
و در  شـود در دماي زير دماي استحاله مـي  سامانههش فركانس كا

دماي بالاتر از اين دما، اين مسـئله سـبب افـزايش برآينـد تـنش      
  .گرديده است سامانهنهايت افزايش فركانس  در بازيافتي و

افزايش كسر حجمي بدون حضور تنش بازيـافتي باعـث كـاهش     -
  . شودهاي پانل ميفركانس و افزايش خيز رويه

  تــوان بــا كنتــرل دمــا و كســر حجمــي اعمــالي بــه مــي ،بنــابراين
  . را كنترل نمود سامانه، ميزان ارتعاشات SMAهاي الياف سيم
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