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 هاي کليدي واژه  چکيده

های کامپوزیتی توسط تقویت سازهی های زیادی در زمینههای اخیر، پیشرفتدر سال

دار صورت گرفته است. این مواد تحت بارگذاری سیکلی مکانیکی، از آلیاژهای حافظه

 تلف پذیر هیسترزیس، انرژی مکانیکی را جذب و یا ی برگشتطریق ایجاد حلقه

دار، آنها را برای کاربردهای حسگری، عملگری، بارز آلیاژهای حافظهویژگی کنند.این می

تاکنون، کارهای ارائه شده  ساخته است.درجذب انرژی ضربه و میرایی ارتعاشات مناسب 

پی در درهای پیای و موضعی سیم حافظه دار طی بارگذاری و باربرداریتغییرات فاز لحظه

 زمان ارتعاش سازه به فرمی دقیق بررسی نشده است.در مقاله کنونی، ارتعاشات ورق

دار، با ارائه الگوریتمی مناسب جهت برطرف شده با آلیاژ حافظهکامپوزیت هیبرید تقویت 

دست آوردن معادلات نمودن نارسایی یاد شده، مورد بررسی قرار گرفته است.برای به

است. ی اول استفاده شدهارتعاشی، از اصل همیلتون و تئوری تغییر شکل برشی مرتبه

ت بنیادین ارائه شده توسط برینسون دار، از معادلاهمچنین برای مدل سازی آلیاژ حافظه

گیری زمانی نیومارک صورت استفاده شده و حل معادلات زمانی توسط روش انتگرال

دست آمده با استفاده از روش عددی اجزای محدود و کد  گرفته است. سیستم معادلات به

رات کسر اند. در این مقاله برای اولین بار تغییافزار متلب، حل شدهنویسی به کمک نرم

ی تغییرات تنش در هر زمان و تأثیر  آن روی خواص مکانیکی واسطه حجمی مارتنزیت به

اند. دار در نظر گرفته شدهدار و کامپوزیت هیبرید و نیروی بازیابی آلیاژ حافظهآلیاژ حافظه

ار دار در هر لایه و تأثیر  نیروی اعمالی بر رفتدر نهایت، تأثیر  کسر حجمی فیبرهای حافظه

 .نیز مورد بررسی قرار گرفته است ایارتعاشی ورق کامپوزیتی تحت بار ضربه

ارتعاشات، ورق کامپوزیت هیبرید، آلیااژ  
دار، کسااار حجمااای مارتنزیااات، حافظاااه

 خاصیت سوپرالاستیک.
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 مقدمه  -1

که  هستند ای از موادهوشمنددار گروه ویژهآلیاژهای حافظه

ی فازی ت یک استحالهتوانند در اثر افزایش دما تحمی

ی خود بازگردند. پذیر جامد به جامد، به شکل اولیهبرگشت

 همچنین این مواد تحت بارگذاری سیکلی مکانیکی، 

پذیر هیسترزیس، ی برگشتتوانند از طریق ایجاد حلقه می

انرژی مکانیکی را جذب و یا تلف کنند. عامل مهم در تعیین 

ارتنزیت است، که دار کسر حجمی مخواص آلیاژ حافظه

 .است خود تابعی از تنش و دمای کاری

های دینامیکی مانند فرکانس طبیعی سازه، تعیین مشخصه   

اهمیت این  کند.مینقش مهمی را در فرایند طراحی سازه ایفا 

-که در طی آن دامنه استی رزونانس موضوع به دلیل پدیده

یر های جبران ناپذ ی ارتعاشات تا حد وقوع واماندگی

یابد. از این رو، مواد هوشمند مانند آلیاژهای افزایش می

های پیزوالکتریک به طور روزافزون دار و سرامیکحافظه

 روند.جهت کنترل ارتعاشات به کار می

 های دو روش کلی برای کنترل ارتعاشات توسط سیم 

: کنترل فعال و غیر فعال. کنترل غیر دارددار وجود  حافظه

دار های حافظهی سیموسیله ها بهکامپوزیت فعال ارتعاشات

. وی نشان داد که شد بررسی1991[، در سال 1] 1توسط لاو

های ها، فرکانسدار به کامپوزیتهای حافظهبا افزودن سیم

ها به سازه کنند. به علاوه، افزودن این سیمطبیعی تغییر می

هد. دکامپوزیتی، نسبت استهلاک را نیز تحت تأثیر  قرار می

 های از سوی دیگر، کنترل فعال ارتعاشات توسط سیم

دار، شامل طراحی یک برنامه یا استفاده از یک سیستم حافظه

داری سازی اثر حافظهکنترلی مبتنی بر بازخورد جهت فعال

ای که باعث کاهش ارتعاشات شود. مثالی از است به گونه

و  2داری است که توسط بازاین مورد، کامپوزیت حافظه

                                                           
1- Lau 

2- Baz 

[ مورد آزمایش قرار گرفت. این کامپوزیت 2] همکارانش

 دار متصل به یک تیر شامل دو عدد عملگر حافظه

پذیر بود و اثر حافظه داری این عملگرها توسط یک  انعطاف

ی کنترلی فعال، جهت میرایی فعال ارتعاشات مورد برنامه

کارگیری  های مختلفی جهت بهاستفاده قرار گرفت. راه

های کامپوزیت وجود دارد. یکی دار در ورقحافظه هایسیم

دار در ماتریس های حافظهها گنجاندن سیماز این روش

(. روش دیگر، قرار دادن 1[ )شکل 3پلیمری یا فلزی است ]

است، به صورتی 3ی جداگانهدر یک صفحه SMAهای سیم

کنند، در حالی که بتوانند آزادانه درون این صفحه حرکت 

 (.2اد شده به ورق اصلی متصل است )شکل که ورق ی

 
 [3جاسازی شده درون ورق کامپوزیت ] SMA های( سیم1ل )شک

 
ی جداگانه نسبت به ورق در صفحه SMA های( استقرار سیم2)شکل 

 [4کامپوزیت ]

                                                           
3- Sleeve 
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در صورتی که در روش جاسازی الیاف برای در نظر گرفتن 

صورت  اثرات میان اجزای ورق کامپوزیت، تحلیل به

های دیگر میکرومکانیکی انجام شود، این روش نسبت به روش

 تر خواهد بود.پیچیده

ی کنترل ارتعاشات با [ کارهای انجام شده در زمینه5]1بیرمن

طور کلی دو را مرور نموده است. به SMAهای استفاده از سیم

ی در کاهش دامنه SMAهای عامل مهم در افزایش اثر سیم

 دارند: ارتعاشات وجود

. در این حالت، SMAهای کارگیری پیش تنش در سیمبه -1

ی فازی زودرس ناشی از اعمال به دلیل امکان وقوع استحاله

نیروی کششی اولیه به سازه، سفتی موثر سازه افزایش یافته و 

ی ارتعاشات به دلیل نیاز به بارهای اصلی کوچکتر دامنه

 افتد.اتفاق میجهت آغاز استحاله فازی، زودتر و موثرتر 

دار با اتلاف انرژی بزرگتر در های حافظهاستفاده از سیم -2

ی سوپرالاستیک باعث های هیسترزیس که در ناحیهحلقه

 گردد.های دینامیکی میکاهش موثرتر تغییر شکل

های ی کامپوزیتبیشتر تحقیقات صورت گرفته در زمینه

تغییر ی تئوری کلاسیک برای بر پایه SMAتقویت شده با 

های کوچک انجام پذیرفته و تنها تعداد محدودی از شکل

های بزرگ غیرخطی ارائه مقالات در ارتباط با تغییر شکل

[، با استفاده از روش اجزای محدود، 1] 2اند. جینگشده

تقویت شده با  معادلات حرکت را برای ورق کامپوزیتی

SMA مش، ی خی کار مجازی استخراج کرد و دربارهبر پایه

ها به بحث پرداخت. کمانش و پس کمانش این ورق

ای در رابطه با اصلاح فرکانس [، مقاله7]3پیترزاکوسکی

های دینامیکی ورق  کامپوزیتی طبیعی و دیگر ویژگی

، تحت بارگذاری SMAهای مستطیلی تقویت شده با سیم

حرارتی ارائه نمود که در آن بر اساس مدل هدایت یک 

، روابط دما، کسر حجمی مارتنزیت و بعدی نیمه پایدار

دست آمدند. برای این  فرکانس طبیعی بر حسب زمان به

ای استفاده ورق نازک، از فرض برقراری شرایط تنش صفحه

دست آوردن معادلات  شده و از تئوری کلاسیک جهت به

                                                           
1- Birman 

2- Jing 
3- Pietrzakowski 

دهند که بود. نتایج عددی نشان می حرکت استفاده شده

 SMAعی به کسر حجمی ی تغییرات فرکانس طبیمحدوده

باشد و با فعال سازی تعداد استفاده شده در ورق، وابسته می

ی تغییرات فرکانس طبیعی ها، محدودهکمتری از این سیم

یابد. همچنین اثر شرایط مرزی ورق بررسی شده و کاهش می

گاه ساده حل دقیق ناویر و برای شرایط برای ورق با تکیه

 است. کار گرفته شده ریتز بهیمرزی دیگر، روش تقریبی ریل

به منظور بررسی کنترل غیر فعال  [،8و  نوری ] 4ماسودا

، ارتباط بین SMAمواد  ازساخته شده  اجزاءارتعاشات توسط 

مواد حافظه و کارایی  SMAجزایشکل حلقه هیستریزیس ا

به عنوان تجهیزات میراکننده را مورد ارزیابی قرار دادند.  دار

بالاترین کارآیی برای یک  دستیابی بهه برای آنها دریافتند ک

ابعاد حلقه هیسترزیس باید به گونه  مشخص،دامنه تحریک 

ولی از آن  ،کند رعبو بیشینهای تنظیم شود که پاسخ از حلقه 

دریافتند که برای داشتن بهترین  هافراتر نرود. همچنین آن

 ناحیه محبوس شده توسط حلقه هیسترزیس  ،عملکرد

زیر نمودار تنش کرنش در نسبت به کل ناحیه می بایست 

تا حد امکان بزرگترین اندازه خود را دارا  حین بارگذاری،

های کامپوزیتی تقویت شده با پاسخ دینامیکی ورق باشد.

های پلیمری و فلزی توسط دار درون ماتریسهای حافظهسیم

ی است. این مقاله درباره[، بررسی شده9] 1و آبودی 5گیلات

باشد. برای به آن می SMAال شوک حرارتی و پاسخ اعم

نهایت در یک جهت تحلیل رفتار غیرخطی ورق با طول بی

تحت شوک حرارتی، معادلات بنیادین میکرومکانیک برای 

های درون ماتریس SMAهای کامپوزیت تک جهته با رشته

اند. پاسخ این ورق بر اساس پلیمری و فلزی استخراج شده

جابجایی ون کارمن  -[ و روابط کرنش11] تئوری کلاسیک

دست آوردن قانون ترمومکانیکی  است. برای بهارائه شده

کلی، مدل میکرومکانیکی سلولی که توسط  آبودی و 

است. در [ ارائه شده، مورد استفاده قرار گرفته11و12]7پایی

طور جداگانه و اثرات این مدل رفتاری، هر یک از اجزا به

بینی ا یکدیگر در نظر  گرفته شده و برای پیشها بمتقابل آن

                                                           
4- Masudaa 

5- Gilat R., Aboudi 

6- Aboudi 
7- Paiey 
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[ 14و  13و همکارانش ] 1از مدل لاگوداس SMAرفتار 

است. این مدل سه بعدی قادر به ایجاد اثرات استفاده شده

باشد. در این مقاله ماتریس داری و شبه الاستیک میحافظه

ی الاستیک و پلیمری مانند اپکسی به عنوان یک ماده

-ی الاستیکانند آلومینیوم به عنوان یک مادهماتریس فلزی م

کاری شده در نظر گرفته شده است. ویسکوپلاستیک سخت

گاه الاستیک ، اثر استفاده از تکیه 2118[ در سال 4بیرمن ]

های دار را برای کنترل غیرفعال ارتعاشات ورقحافظه

 SMAهای کامپوزیتی بررسی کرد. یکی از فواید کاربرد سیم

 های فولادی ستیک نسبت به سیمگاه الاتکیه به عنوان

تنیده این است که فقط در هنگام اعمال بار، جهت پیش 

های که سیمشوند؛ در حالیگاهی فعال میجبران نیروی تکیه

باشند. راه حل فولادی در تمام طول عمر خود فعال می

ی اول استفاده شده در این مقاله بر اساس تئوری برشی مرتبه

 2117 در سال 3و یانگ شنگ 2شد. شوانگ شوانگبامی

های دارای فیبر ، ارتعاشات آزاد و اجباری کامپوزیت[15]

آلیاژهای هوشمند را در تغییر شکل های بزرگ مورد بررسی 

ارائه  SMAقرار دادند. آنها از معادلات بنیادی ترمومکانیکی 

برای ارزیابی خواص صفحات [ 11] 4برینسون شده توسط

از روش و با استفاده  استفاده کردند SMAهیبرید  کامپوزیتی

به  را جزئیدارای مشتقات معادلات دیفرانسیل  ،گلرکین

آنها  نمودند.خطی تبدیل معادلات دیفرانسیل معمولی غیر

ی خواص موثر کامپوزیت هیبرید، از همچنین جهت محاسبه

 برآنها دریافتند که اثرات دما ها استفاده کردند. قانون مخلوط

از ماتنزیت به  یروی پاسخ اجباری در حین تحول فاز

[، اثر 17]  5ست. حریری و جانآستنیت چشمگیر ا

دار را بر روی عملگرهای ساخته شده از آلیاژهای حافظه

های کامپوزیتی پلیمری بررسی پاسخ دینامیکی ورق

ی معادلات کلاسیک نمودند.معادلات حرکت ورق بر پایه

، یک CFFFحلیلی آن، شرط مرزی ارائه شده و برای حل ت

                                                           
1- Lagoudas 

2- Yongsheng 

3- Shuangshuang 

4- Brinson 
5- John 

-سر گیردار و بقیه آزاد، در نظر گرفته شده و همچنین سیم

 است.، توسط پیچ روی آن نصب شده SMA های

های تئوری )و کارگیری مدل کارهای انجام شده در زمینه به

نه ارائه تئوری برای سیم تکی( برای ورقهای کامپوزیتی 

باشند. در اغلب حدود میدار بسیار مهای حافظهدارای سیم

[ 18-21ها، تنها از مفهوم ابتدایی تنش بازیافتی ]این پژوهش

[ استفاده 21های ویسکو الاستیک ]ارز سازی با مدلیا هم

یک از پژوهشهای یاد شده،  تغییرات شده است. در هیچ

دار به ای و موضعی کسر حجمی مارتنزیت آلیاژ حافظهلحظه

است. در تحقیق کنونی، کسر ه نشدهفرمی دقیق در نظر گرفت

دار با توجه به حجمی مارتنزیت و نیروی بازیابی آلیاژ حافظه

های مختلف ها و زماندار در مکانتنشی که سیم حافظه

 کند.شود تغییر میمتحمل می

 

 دارسازي رفتار آلياژ حافظهمدل -2

دار از مدل سازی رفتار آلیاژ حافظهدر این تحقیق جهت مدل

ی بنیادین است. معادله[ استفاده شده22تک بعدی برینسون ]

صورت دار که توسط برینسون ارائه شده است، بهآلیاژ حافظه

 باشد.زیر می
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  

 

 

ی فازی ب استحاله، ضری، کسر حجمی مارتنزیت وکه

صورت زیر با کسر حجمی  باشد و مدول الاستیسیته بهمی

 دار ارتباط دارد.آلیاژ حافظه

(2) 
 Ω

(

)

)

(

( )

L

A M AE E E E

E  

 

 

    

ی کرنش و کسر حجمی دهندهزیرنویس صفر، نشان

رتیب کسر به ت Tو Sمارتنزیت اولیه است. همچنین 

باشد. برای مدل حجمی مارتنزیت القا شده از تنش و دما می

بایست تعریف گردد. حاضر دو پارامتر برای ماده می

ی آلیاژ بوده وعموماً توسط که مدول الاستیسیته، Eپارامتر
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 دست  ی الاستیک بهکرنش در محدوده-آزمایش تنش

به ترتیب بیانگر آستنیت و  Mو  Aهای آید. زیرنویس می

های ، در اثر تنشΩباشند. پارامتر دوم، مارتنزیت می

 دست  داری بهی اثر حافظهپسماند ایجاد شده به واسطه

ها، کسر آید. در قانون جنبشی مورد استفاده در این مدل می

 صورت تابعی از تنش و دما بیان  حجمی مارتنزیت به

[ معادلات جنبشی خود را برای 22شود. برینسون ]می

فرآیندهای تبدیل مارتنزیت غیر دوقلویی به آستنیت و 

بالعکس در دماهای ثابت مختلف ارائه داد، که در معادلات 

 است.( آورده شده4تا )  (2)

 دوقلویی:  ی آستنیت به مارتنزیت غیربرای استحاله

sTبرای Mو محدوده تنش کاری 

     cr cr

s M s f M sC T M C T M       : 

(2) 
 0

0

1
cos

2

1
     

2

crs

s f M scr cr

s f

s

C T M
 

  
 



   
         




 

sTبرای        Mو  cr cr

s f   : 

(3)  0 01 1
cos

2 2

crs s

s fcr cr

s f

 
  

 

  
    

  

 

 آستنیت:ی مارتنزیت غیر دوقلویی به برای استحاله 

sT Aو   A f A sC T A C T A   : 

(4) 
0

0

0 0

0

cos 1
2

( )

s

f s A

s

s s

T A
A A C

  



   



    
       

     

  

 
دمای پایان  fAدماهای آغاز و sMوsAدما،  Tکه در آن، ،

های شیب MCو ACاستحاله آستنیتی و مارتنزیتی بوده و

crباشند.دمای متناظر می-های تنشمنحنی

sوcr

f ، به

ترتیب تنش بحرانی برای شروع و پایان تغییر فاز از آستنیت 

نسبت به مارتنزیت غیردوقلویی است که نمودار تغییراتشان 

کسر  0 آورده شده است. همچنین 3به دما درشکل 

کسر حجمی مارتنزیتِ ناشی از  0Sحجمی مارتنزیت و

 باشد.ی کنونی میتنش، قبل از فرایند استحاله

 
های بحرانی استحاله، یا تبدیل مارتنزیت ی تنش( رابطه3شکل )

 [.22ی و دما ]غیردوقلوی

 

 کرنش ورق کامپوزيتي  - ي تنشرابطه -3

 دار سوپرالاستيکشده با آلياژ حافظه تقويت

ی کرنش حاکم بر تک لایه -در این بخش، معادله تنش

دار سوپرالاستیک شده با آلیاژ حافظهورق کامپوزیتی تقویت

آید. ابعاد ورق مورد بررسی و سوی مثبت دست می به

 اند.نشان داده شده 4ت آن در شکل محورهای مختصا

 
 ( ابعاد ورق مورد بررسی و سوی مثبت محورهای مختصات آن.4شکل )

 

کرنش برای تک لایه و با -ی تنشبا در نظر گرفتن رابطه 

توجه به رابطه بنیادین ارائه شده در مدل تک بعدی برینسون 

ی ی حاوی ضریب استحالهدار و جملهبرای آلیاژ حافظه

(، که بیانگر اعمال نیروی بازیابی 1ی)در آن ،رابطه فازی

باشد و نیز توجه به ثابت ای به کل سازه میدرون صفحه

ای کرنش برای حالت تنش صفحه-ی تنشبودن دما، رابطه

ی ورق کامپوزیتی در مختصات مادی برای تک لایه

 آید.صورت زیردر می دار بهشده با آلیاژ حافظهتقویت

 



 اي کسر حجمي فاز مارتنزيتنظر گرفتن تغييرات لحظه دار با دربا الياف حافظه تحليل ارتعاشات غيرخطي ورق کامپوزيتي
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(1) 

1 11 12 1

2 12 22 2

6 66 6

0

0

0 0
k k

Q Q

Q Q

Q

 

 

 

     
    

    
         

 

     

4 44 4

5 55 5

0

0

0

0

k k k

s s L

k

k E

Q

Q

 

 

 

 
 

  
 
 

     
    

     

 

و  sk  ،sE ،،Lکه در آن،
ijQ  به ترتیب کسر حجمی

دار، کسر حجمی ظهدار، مدول یانگ آلیاژ حافآلیاژ حافظه

دار و مارتنزیت، حداکثر کرنش قابل بازیابی آلیاژ حافظه

های های ماتریس سختی کاهش یافته است. زیرنویسمؤلفه

مربوط به  1تا  4های های قائم و اندیسمربوط به تنش 2و  1

ی ماتریسِ های برشی هستند. بدیهی است برای محاسبهتنش

دار، در ی آلیاژ حافظهی حاولایه1یسختی کاهش یافته

بایست خواص مختصات محلی )محورهای اصلی مواد(، می

دار از مجموعه ی دارای آلیاژ حافظهمکانیکی مؤثر لایه

راستا هم SMA دست آیند. از آنجا که الیاف (به1روابط )

شوند، لذا جهت با الیاف کامپوزیتی در نظر گرفته می

دست آوردن  برای به کند.محورهای اصلی مواد تغییری نمی

، از روابط SMAخواص مکانیکی مؤثر لایه دارای الیاف 

ی [ که در رابطه23شود  ]ارائه شده توسط بیرمن استفاده می

 است.( آورده شده7)

(7) 

     

        

   

   

   

   

1 1,

2 2, 2,

12 12, 12,

13 13, 13,

12 12,

/  

/

/

 

ρ  

c c s s

c s c s s c

c s c s s c

c s c s s c

c c s s

c c s s

E E k E k

E E E k E k E

G G G k G k G

G G G k G k G

k k

k k

  

 

 

   

   

   

 

 

 

رتیب مربوط به آلیاژ به ت cو sهای زیرنویس که در آن

 باشند.ی کامپوزیتی میدار و مادهحافظه

 

                                                           
1-Reduces Stiffness Matrix 

 ورقاستخراج روابط حاکم بر -4

دست آوردن روابط حاکم بر مسأله  در این مقاله، برای به   

 ( استفاده شده است:8ی از اصل همیلتون )معادله

(8)  
0

0

T

U V K dt     

نشی، کار نیروهای به ترتیب، انرژی کر Kو U ،Vکه در آن، 

 ای که:باشند؛ به گونهخارجی و انرژی جنبشی می





0

0

/2

0
Ω 2

Ω
/2 /

/2

. Ω
h

xx xx
h

yy yy xy xy xz xz

T

yz

h

h

yz d

U dz

dy

d

zdx

 

     









  



     δε σ

 

 

 (9) 

0
0

Ω
V qw dxdy    (11) 

  

  
0

0 0 0

Ω

0 0 0 0

/2

/2

.

h

x

y

h
x

y

K u z u z

v z v z w w dz dx dy


  

 




 

     

   

 

 

(11) 

که در آن، 
0

Ω  .سطح لایه میانی است 

توان به ی را میطبق تئوری ورق مندلین، میدان جابجای

 ( تعریف نمود:12صورت رابطه )

(12                      )
0

0

0

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

x

y

u x y t u x y t z x y t

v x y t v x y t z x y t

w x y t w x y t





  


 


 

0u،0v0وwهای لایه میانی بوده وجابجاییx  و
y 

باشند. در نتیجه، بردار کرنش های مقطع ورق میچرخش

 ( خواهد بود:13دارای فرم رابطه )
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(13) 
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   
   

   
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           
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ε

 

 (:14با استفاده از تعاریفرابطه )

(14     ) 

 

2 2

2 2

0 2 2

1 0
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h h
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yy yy yy yy
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I z
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   
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    
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   

 
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( و محاسبه 11( تا )9گذاری روابط )( پس از جای8رابطه )

 ( در 15های انرژی جنبشی، به فرم رابطه )تگرالبرخی ان

 آید:می

(15) 
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، فرم ماتریسی 0Dهای جابجایی با با نشان دادن بردار مؤلفه

 آید:( به گونه زیر در می15رابطه )

(11) 
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م ماتریسی نیروها و گشتاورها بر واحد (، از فر11در رابطه ) 

 ( استفاده شده است:17طول ارائه شده در رابطه )
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5که در آن، از ضریب تصحیح برش مندلین ) / 6k  )

 (:17( و )11[. در روابط )24استفاده شده است ]
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  
 

  
 
  

 
 

 
 

  
 

  
 

  

 
 
  

 
  

*A L

L

L

L I

1

0

1 2

1 2

0

0

00

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

  , ,

0 0

0 0

c

x

y

I

I I

I I

u

v

w q F

 
 
 
 
 
 
 
 

     
     
          

       
     
     
         





cD q F
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برای استخراج روابط حاکم بر ورق مورد نظر به روش   

گرهی استفاده شده  4اجزای محدود، از  المان مستطیلی 

توان از طریق ماتریس است. لذا پارامترهای جابجایی را می

 ای آنها مرتبط نمود:، به مقادیر گرهψتوابع شکل

(19) 
 

 
01

01

01

11 4

1

0

04

041 4 5 20

04

4

4

( )

0

0 0

0 0 0 0

| |0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

                            

e

x

y

e

x

y

e

u

v

w

u

v

w

 



 







 
 
 
 
 

    
   
    
    
   
   
     

 
 
 
 
  



D

ψd

 

 و با تعریف:

1 1 2 2

3 3 4 4

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ,

 

 

B Lψ        B L ψ  

B L ψ       B L ψ
 

 

(21) 

دار  به ( برای چند لایه بدون آلیاژ حافظه11ی)معادله 

 [.25آید ]( در می21ی)صورت معادله

(21) 
    

    
0

( )

0 1 2 3 0

3 2 3 0

* ( ) ( )

4 4 0 0

(

                

           

ˆ ˆ ˆ ˆ)

     

          0

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

e

e

T ee e e

ee e

e e e

e e

T

T

T T T

T T T T

k dxdy

dS







    


 

 


  




 




 B i

d B A B B B d

B B B D B d

B A B d ψ Iψ ψ q

ψ R F ψ R

d

f

Ω

 

ای متمرکز وارد برمرکز ورق نیروی ضربهifکه در آن،

 آورده شده است.5است که تغییرات آن با زمان در شکل 

 
 ای وارد بر ورق( نیروی ضربه5شکل )

( و اصلاح نیروها و گشتاورها بر 1ی)با استفاده از رابطه

ی تقویت شده با ( برای چندلایه21ی)واحد طول، معادله

 آید:( درمی22ی)ادلهدار به صورت معهای حافظهسیم

(22) 

      

    
0

( ) ( )

0 1 2 3 0

( )

3 2 3 0

* ( ) ( )

4 4 0 0

                     

        

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

             

             

 0

e

e

ee e e e

ee e e

e

T
T

T

T T

T T

t e e

e T T e

k dxdy

dS







     


  

 

    












S

S

B i

d B A B B B d N

B B B D B d M

B A B d ψ Iψd ψ q

ψ R F ψ R f

Ω

 

دست  ( به23ی )(، معادله22ی)و با مرتب سازی  معادله

 .آید می

(23)  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

11 22 12 0 0

e e e e e   K K K d M d F 

 که در آن:   

(24)  
0
e

Te dxdy M ψ Iψ

Ω

 

(25)  
0

11 1 2 3
ˆ ˆ ˆ( )

e

e e eT dxdy  
 K B A B B B

Ω

 

(21)   
0

22 3 2 3
ˆ ˆ ˆ

e

e e eT dxdy  
 K B B B D B

Ω

 

(27)   
0

12 4 4
ˆ ˆ

e

Te k dxdy 
*

K B A B

Ω

 

(28)        

 
0 0

1 3
ˆ ˆ

      

e e

e

e eT T T

T T

e e S S

e

dxdy dxdy

dS



  



 

 i

F ψ q B N B M

ψ R f

Ω Ω  

(، از روش انتگرال زمانی 23ی )برای حل زمانی معادله

افزار متلب نوشته ی آن در نرمو برنامه نیومارک استفاده شده

ی نتایج برنامه در ادامه، پس از اطمینان از صحت است.شده

های ارتعاشی ورق پرداخته ینوشته شده، به بررسی ویژگ

 خواهد شد.

 

نتايج کنوني گذاريصحه -5  

نتایج کنونی، بر پایه حل معادلات اجزاء محدود غیر خطی 

افزار ارائه شده در نرم افزار نوشته شده توسط محققین در نرم

ی گذاری نتایج برنامهصحهجهت اند.متلب، استخراج شده
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ورق کامپوزیت  نوشته شده، نتایج تحلیل ارتعاشی یک

 1های مندرج در جدول های ساده با ویژگیگاهدارای تکیه

 کیلونیوتن به 5/4ی ای متمرکز به اندازهتحت بار ضربه

[ مقایسه گردیده است. 26دست آمده و با نتایج  کاتو ]

[ برای تحلیل ورق مزبور که یک ورق ضخیم به 21]1کاتو

مرتبه اول  آید، از دو تئوری کلاسیک و برشیحساب می

استفاده کرد. نتایج حاصل از تحلیل تئوری برشی مرتبه اول 

 صورتی [ داشته در27]2او مطابقت خوبی با نتایج کار ردی

نتایج  .که نتایج تئوری کلاسیک وی، دقت مناسبی ندارند

ه از این اند کآورده شده 1شکل مربوط به تحلیل کنونی در 

 گردد.شکل،فرکانس طبیعی محاسبه می

 [21مورد بررسی] کامپوزیتی های ورق(  ویژگی1)جدول 

0.1 ,  / 10a b m a h    ابعاد ورق 

 0 / 90 / 90 /  زوایای لایه چینی 0

1 1 2 12

12 2 13 2 23 2

E 127 Gpa,    E E 25, υ 0.25  

G E G E 0.5,  G

/

/ / E 0.2/

  

  
 کانیکیخصوصیات  

ارتعاشات ورق شود، مشاهده می 1طور که در شکلهمان

کنند. میزان خیز پس از حذف بار، بدون میرایی ادامه پیدا می

های ها یا درهها به دلیل روی هم قرار گرفتن قلهمتناظر با قله

ی فرکانس باشد. برای محاسبهمدهای ارتعاشی دیگر می

ی مجاور، طبیعی از روی نمودار فوق، ابتدا زمان بین دو قله

 دست  باشد، بهب اول میی تناوکه برابر دوره

 ((:29ی)آید )معادلهمی

(29)   3 30.68 0.41 *10 0.27*10b aT t t        

 آید:دست می به 31و فرکانس طبیعی اول ورق از رابطه

(31) 3

3

2 2
23.2*10  ( / )

0.27*10
rad s

T

 



    

دست آمده با نتایج  ی فرکانس طبیعی بهبرای مقایسه

اسبه مح 31یبعد که از رابطهکاتو، از فرکانس طبیعی بی

 شود استفاده شده است: می

(31) 2 2 1/2

2( / )a h E    

                                                           
1- Quato 
2- Reddy 

ی در رابطه 1با جایگذاری پارامترهای موجود در جدول 

 گردد. در(، فرکانس طبیعی بدون بعد ورق محاسبه می31)

دست آمده با  های طبیعی بهی فرکانسمقایسه 2جدول 

 است.[ آورده شده21ی کاتو ]نتیجه

 
 مودار تغییرات خیز گره میانی ورق نسبت به زمان( ن1)شکل 

دست آمده در  ی فرکانس طبیعی بدون بعد به(  مقایسه2) جدول

 تحقیق کنونی با نتایج پژوهشهای دیگر.

 اختلاف )%( [21کاتو] تحقیق کنونی

77/12 221/12 3/4% 

نیمه تحلیلی و استفاده  به روش ی ارائه شده توسط کاتونتیجه

دست آمد. خطای بین  برشی مرتبه اول ورق به از تئوری

ی حاصل از تحقیق ی ارائه شده توسط کاتو و نتیجهنتیجه

ها تواند ناشی از ریز نبودن المان% است و می3/4حاضر برابر 

وجود آمده باشد. از هیا کم بودن جملات حل سری کاتو ب

ی آید که برنامهمی ( بر2ی نتایج در جدول )مقایسه

توان از نوشته شده دارای اعتبار کافی بوده و می وتریکامپی

 های دیگر با شرایط مختلف استفاده نمود.برای ورقآن 

 بررسي و بحث نتايج -6

های تئوری کارگیری مدل کارهای انجام شده در زمینه به

دار بسیار های حافظههای کامپوزیتی دارای سیمبرای ورق

شها، تنها از مفهوم باشند. در اغلب این پژوهمحدود می

های ارز سازی با مدل[ یا هم21-18ابتدایی تنش بازیافتی ]

[ استفاده شده است. تغییرات موضعی 21ویسکو الاستیک  ]

ای ای و عرضی( و لحظه)توزیع غیر یکنواخت درون صفحه

های قبلی کسر حجمی فاز مارتنزیت در هیچ یک از پژوهش

مترهای جانبی )مانند تنش مورد توجه قرار نگرفته و از پارا



 اي کسر حجمي فاز مارتنزيتنظر گرفتن تغييرات لحظه دار با دربا الياف حافظه تحليل ارتعاشات غيرخطي ورق کامپوزيتي

 

00 

بازیافتی( بدون استفاده از رابطه حاکم بر سیم کامپوزیتی 

استفاده شده است.  لذا مرجعی مناسب برای مقایسه نتایج 

دار وجود ندارد. در این قسمت های حافظهمرتبط با اثر سیم

دار نیتینول در میرایی ورق وجود آلیاژ حافظه تأثیر 

ها و شرایط مندرج در با ویژگی اپوکسیکامپوزیت شیشه

کیلونیوتن در   5/4ای متمرکز ، تحت نیروی ضربه3جدول 

در نظر گرفته شده و در ادامه اثر ثانیه 1111/1ن زما

های ارتعاشی این ورق مورد پارامترهای مختلف بر ویژگی

 بررسی قرار گرفته است.

ی ارتعاشات شود دامنهمشاهده می 7همانگونه که در شکل  

رق تقویت شده نسبت به ورق اولیه کاهش یافته و میرایی و

باشد. یعنی وجود ارتعاشات ورق در هر نوسان مشهود می

گردد، دار نه تنها موجب تقویت ورق میهای حافظهسیم

بلکه به عنوان یک میراگر عمل کرده و موجب میرایی 

 شود.ارتعاشات می
 

 داربا آلیاژ حافظه خصوصیات ورق کامپوزیتی تقویت شده  -3جدول 

 مقادیر یا مشخصه مرتبط ویژگی

0.1 ابعاد ورق 

/ 20

a b m

a h

 


 

های ویژگی

1 موادکامپوزیت 1 2 1240 , 5, 0.26E Gpa E E   
12 2 13 2

23 2

0.5

0.375

/ /

/

G E G E

G E

 


 

 چینیلایه
2S[0 / 90 / 0 / 90]  

های ویژگی

 مواد نیتینول
3

, ,100  ,   170  ,   6450 /

 8  /  , 

67 , 26.3

1 

, 29

3

.4 , 0.3

.8 /

s cr f cr

A M

M A

E Gpa E Gpa G G

Mpa Mpa kg m

C Mpa C C M

p

pa C

a

 





   

  

 

 

ایش کسر آر

0/ 0.5]3 حجمی نیتینول  ]S
 

 
ارتعاشات ورق کامپوزیت تقویت شده با خصوصیات  ( 7کل )ش

3مندرج در جدول   

 داراثر کسر حجمي آلياژ حافظه -6-1

تحلیل اولیه برای ورق کامپوزیت تقویت شده برای کسر 

یینی های بالایی و پادار در لایهدرصدآلیاژ حافظه 51حجمی 

چندلایه انجام شد و نتایج آن با نتایج تحلیل ورق ورق 

کامپوزیت با کسر حجمی صفر مقایسه گردید. در این 

 در  7/1دار به قسمت با تغییر کسر حجمی آلیاژ حافظه

بر ارتعاشات ورق  نیز  های مشابه، اثر این پارامترلایه

ه نتایج این تحلیل همرا .شده استکامپوزیت هیبرید بررسی 

که  است. همانگونه شده آورده 8شکل نتایج تحلیل اولیه در 

ی ارتعاشات ورق با افزایش کسر شود، دامنهمشاهده می

چراکه افزایش ؛ دار کاهش یافته استحجمی آلیاژ حافظه

دار موجب تقویت سازه و بزرگتر کسر حجمی آلیاژ حافظه

 گردد. یس استحاله میشدن ماتر

 
دار بر ارتعاشات ورق کسر حجمی آلیاژ حافظه تأثیر  (8)شکل 

 کامپوزیت هیبرید

تغییرات فرکانس طبیعی با زمان از دیگر نتایج این تحلیل 

با استفاده از نمودار  ،تر شدن این موضوعاست. برای روشن

نمودار تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب  8و  7های شکل

ند اهای مختلف مورد بررسی رسم گردیدهرای ورقزمان ب

 (.9شکل )



 اول/ شماره پنجمسال / 9319 تابستاني پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/فصلنامه علم

 
06 

 
برای  تغییرات فرکانس طبیعی ( 9شکل )

 های متفاوتکسر حجمی

شود برای ورق کامپوزیت بدون همانطور که مشاهده می

دار، فرکانس طبیعی بدون بعد حول یک مقدار آلیاژ حافظه

دار موجب افزایش فظهکند؛ وجود آلیاژ حاثابت نوسان می

گردد تا زمانی که حول فرکانس طبیعی با گذشت زمان می

این تغییرات در مورد کسر  .یک مقدار ثابت نوسان کند

 باشد. دار مشهودتر میبرای آلیاژ حافظه 7/1حجمی 

 

دار در هاي حافظهاثر موقعيت قرارگيري سيم -6-2

 ورق کامپوزيت

ی ها از صفحهر در دورترین لایهدااینجا آلیاژهای حافظهتا به

خنثی گنجانده شده بودند. در این بخش برای بررسی تأثیر  

دار در پاسخ ارتعاشی های حافظهموقعیت قرارگیری سیم

های مندرج در ورق،ابتدا در ورق کامپوزیتی با ویژگی

ی خنثی ها به یک لایه نزدیکتر به صفحهاین سیم 3جدول 

ها  از ی قرارگیری این سیمرتی فاصلهشوند؛ به عبامنتقل می

یابد. نمودار مربوط به پاسخ ورق ی خنثی کاهش میصفحه

است. همانطور که آورده شده 11در این حالت در شکل 

ی ارتعاشات در این حالت ثابت باقی شود دامنهمشاهده می

دار موجب میرایی ارتعاشات به های حافظهماند و سیممی

( 1ی )شوند. دلیل این امر در رابطهمیطور قابل توجهی ن

-نهفته است. بدین گونه که کسر حجمی مارتنزیت در سیم

ای دارکه در ماتریس استحاله نقش تعیین کنندههای حافظه

ها در هر گره تابع دارد، تابع تنش و کرنش است و کرنش

باشد. همانطور که در ی خنثی میآن گره تا صفحه فاصله

دار در حالتی شود آلیاژ حافظهمشاهده می 11نمودار شکل 

است ی خنثی قرار داده شدهی کمتری از صفحهکه در فاصله

تغییر فاز نداده و مدام در فاز کاملا آستنیت با کسر حجمی  

 مارتنزیت صفر قرار دارد.

 
دار در ارتعاشات ورق های حافظهفاصله قرارگیری سیم تأثیر ( 11شکل )

 کامپوزیت 
 

 
 دار در تغییرات کسرهای حافظهموقعیت قرار گیری سیم تأثیر (11کل )ش

 حجمی مارتنزیت

 دار های حافظهدر تحلیل بعدی برای گنجاندن سیم

 لایه با 7ی خنثی یک ورق کامپوزیتی در صفحه

 و زوایای قرارگیری 3های مندرج در جدول ویژگی 

[0 / 90 / 0 / 0 / 0 / 90 / است. همانطور درنظر گرفته شده [0

 شود، وجود آلیاژ مشاهده می 12که از نمودار شکل 

ی خنثی هیچ تأثیر ی در میرایی دار در صفحهحافظه
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ی ارتعاشات این ورق نداشته و تنها با تغییر سفتی ورق دامنه

ارتعاشات از ابتدای بارگذاری کاهش یافته و بدون تغییر در 

نین کسر حجمی است. همچطول بارگذاری ادامه پیدا کرده

در تمام طول تحلیل صفر  13مارتنزیت طبق نمودار شکل 

 ماند.باقی می

 
ی خنثی بر روی پاسخ دار در صفحهوجود آلیاژ حافظه تأثیر (12شکل )

 ارتعاشی ورق
 

 
 ی خنثی(تغییرات کسر حجمی مارتنزیت  در صفحه13شکل )

 

 ي نيروي اعمالياثر اندازه -6-3

غییرات خیز متناسب با تغییرات نیروی در مسائل خطی ت

کند. ورق مورد بررسی در این تحقیق دارای اعمالی تغییر می

باشد. برای درک این موضوع تحلیل خواص غیر خطی می

تحت   3های جدول جدیدی برای ورق با همان ویژگی

ی زمانی اعمال بار، انجام کیلونیوتن با همان بازه 1نیروی 

 1ای دار تحت نیروی ضربهآلیاژ حافظه تأثیر است. گرفته

 است. شده آورده 14شکل کیلونیوتن در 

ی این تحلیل با تحلیل مشابه تحت نیروی برای مقایسه

آورده شده  15کیلونیوتن، نتایج دو بررسی در شکل  5/4

شود، در ابتدا نسبت خیزه گره است. همانطور که مشاهده می

در  ؛باشدوی اعمالی میمیانی در دو تحلیل  مشابه نسبت نیر

دار خواص به که با وارد کار شدن آلیاژ حافظهصورتی

 صورت غیرخطی تغییر کرده و نسبت اولیه ثابت باقی 

 ماند.نمی

تغییرات فرکانس طبیعی برحسب زمان  11در  شکل 

کیلونیوتن نشان داده  1کیلو نیوتن و  5/4تحت نیروهای 

، فرکانس طبیعی با روداست. برخلاف آنچه انتظار میشده

که فرکانس است؛ درصورتیتغییر نیروی اعمالی تغیر کرده

این موضوع به دلیل  وابسته است. خواص مادهطبیعی فقط به 

تغییر خواص ماده با گذشت زمان است که با وارد عمل 

 گیرد.دار صورت میهای غیرخطی آلیاژ حافظهشدن ویژگی

 
دار بر پاسخ ارتعاشی ورق ژ حافظهتغییرات فاز آلیا ( تأثیر 14)شکل

 کیلونیوتن 1ای کامپوزیتی تحت بار ضربه

 
( اثر نیروی اعمالی بر ارتعاشات غیرخطی ورق کامپوزیت 15)شکل 

 تقویت شده
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نیروی اعمالی ورق بر تغییرات فرکانس طبیعی، بر  تأثیر ( 11)شکل 

 های غیرخطی مواد(.حسب زمان )به دلیل ویژگی
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