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  يچيبر ارتعاشات آزاد ورق ساندو دارحافظه يهامياثر س

 3اين آذرنيرحسيام؛ ٭ 2يمحمدکرم؛ 1يمظفر يعل
 دهيچک

ته يسيو سوپرالاست يدارت حافظهيبالا، قابل ييرايژه از جمله ميو يش رفتارهايبه علت نمادار حافظه ياژهايآل

 اند.گرفته مورد توجه قرار يمختلف مهندس يهاسامانهدر  کاربرد يبرا

ع مختلف يدر صنا يچيساندو يخصوص ساختارهاه و ب يتيکامپوز يهان باتوجه به توسعه کاربرد سازهيهمچن

دار بر رفتار حافظه ياژهايآل يهايژگيواز  يدر کار حاضر تلاش شده تا اثر برخ ن بارياول ياز جمله هوافضا، برا

شود.  يبررس يتيه کامپوزيو رو يپذير عرضبا هسته انعطاف يليمستطدار ساندويچي حافظه ارتعاشات آزاد پانل

. استه شدهيتعبت ياف گرافيهم جهت با ال ،ورق ساندويچي يتيکامپوز يهاهيدر رو دارالياف حافظهن منظور، يه اب

 يهاهيکه در رو ينحوه، بشدهاستفاده  1يچيصفحات ساندو يافته مرتبه بالايبهبود  ين بررسي، از تئوريا در

ته با در نظر گرفتن اثرات اينرسي يسيالاست ياز تئور يانيو در هسته م 2مرتبه اول يبرش ياز تئور يکامپوزيت

لتون يبراي شرايط مرزي اطراف لولا با استفاده از اصل هم معادلات حاکم. استفاده شده استها هسته مياني و رويه

 شده ودر نظر گرفته  يخارج يروهايعنوان اثر ن به SMA يهاميک سياز تحر يناش يافتيتنش باز استخراج و

 يهايژگيو يها و برخانگر بهبود فرکانسيج حاصله بينتا شده است.ن ساده و حل يبه کمک روش گالرک ،مسئله

 است. SMA يهاميس يش دمايبه نسبت افزا سامانه

 يبرش يافته مرتبه بالا، تئوريهبود ب يلتون، تئوري(، اصل همSMAدار)اژ حافظهيپانل ساندويچي، آل:  کليدي کلمات

 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 -1

 يهامشخصهها، يداريکنترل ناپا يبرار، ياخ يهادر سال

 يهاتمام سازه يرونيب يهاها و پوستهپانل يارتعاش

از  يناش يحرارت ياثر بارها مافوق صوت که تحت ييهوافضا

-)حافظه هوشمند يهاهستند، از سازه يکيناميروديش آيگرما

با انتقال به  ،ش دما در پوستهين افزاي. اشده استدار( استفاده 

و  ييکمانش گرما يتواند منجر به القايسازه م يسطوح درون

با توجه به خواص  نيبنابرا. شودها پانل يکيناميد يداريناپا

هوشمند  يااژهيک آليدار، تحرحافظه ياژهايفرد آلهبمنحصر

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

 ياژهايهستند که آل ييهاسازه ،هوشمند يهاسازه ر اندازد.يتاخ

 ياژهايک و آليک، مگنتوالکتريزوالکتريمواد پ مانند يهوشمند

اند. از استفاده شده ساخت آندر  3دارحافظها يشکل حافظه

از  SMA يرهايهستند که وا ييهاتيها، کامپوزن سازهيجمله ا

آن با  يانيکننده در صفحه متيبه عنوان تقو 4نوليتيجنس ن

 اند.ه شدهيخاص در جهات مختلف تعب يدرصد حجم

هاي در زمينهدار حافظه يهاآلياژ يلاديم 1139دههاز 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  يهايتوسعه و گسترش فناور قرار گرفته است و

جدا جامد دو فاز  هاSMA اژها همچنان ادامه دارد.ين آليکاربرد ا

 يو فاز دما بالا 5تين مارتنزييپا يفاز دما ؛دارند هم از

موسوم است.  گر به استحالهيدکين فازها به يل اي. تبد6تيآستن

که  است SMA کريستاليشبکه  يشکل برشتغيير  نديفرآ نيا

 يعني. دينمايه ميتوجرا  SMA ياستحاله فازاصلي  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

 شکل تغيير حاکم است، ييدوقلوکه فاز مارتنزيت  هنگامي

شده براي قلو دو ريغدهد، ساختار کريستالي روي  پلاستيک

دماي  يافته تا شکلر آلياژ تغييش يماشود. با گريآلياژ ايجاد م

در اثر  د.شويافت ميشکل اوليه باز ،فاز آستنيت انيپامتناظر با 

شود مي جادياهايي در آلياژ اوليه، تنش فرآيند برگشت به شکل

ه، تنش لهاي حاصاين تنشد. شوباعث تحريک مي شکه اين تن

 ين تنش به بررسيا که با يروش. شودمي دهينام 7بازيافتي

 3يکرنش يانرژ يبه روش فعالساز پردازديمرفتار سازه 
در  يگذاريقبل از جا SMA يرهايوا روشن يدر ا است. معروف

ه در يشده و با تعب روبرو يدرصد 3تا  6ا با کرنش سازه، ابتد

ان ي. با اعمال جرشوديمد يمق سامانه يسازه در نقاط مرز

در آن د شده يتول يکيالکتر يرها، گرماين واياز داخل ا يکيالکتر

ه يطول اول يابيمعکوس و باز يمنجر به شروع استحاله فاز

 يريود جلوگين قيا ه دريشکل اول يابيبازاز  شده کهرها يوا

شود. ياعمال م سامانهبه  يکشش يافتيتنش بازن يشده و بنابرا

 SMAاف يالقاء شده از ال يافتينظر از تنش بازن با صرفيهمچن

ارائه  1روش خواص فعال نامبه  يگريد يکنترل روشبه سازه، 

ر طول در سازه ييبدون تغ ،SMAاف يال روشن ي. در اشوديم

، يدر طول استحاله فاز SMAانگ ير مدول ييبا تغ ه شده کهيتعب

 [1د. ]ينمايمر ييز تغيکل سازه ن يسخت

 ش يرا با توجه به پ يافتيرابطه تنش باز( 2) شکلدر 

  .ديدن توايش دما ميمتفاوت و افزا يهاکرنش

م قرن است که در صنايع يش از نيز بيهاي ساندويچي نپانل

ه بره يغو  يمختلف از جمله هوافضا، ساختمان، خودروساز

متشکل از دو  يطور کلساندويچي، بهيک پانل  روند.يکار م

هاي چندلايه کامپوزيتي و يک هسته با جنس فلزي يا ورق رويه

مودي سفت و در جهت که در جهت ع است ياز نوع لانه زنبور

 ،کييهاي پلاستهاي اخير، فومپذير است. در سالافقي انعطاف

ن رفتار هسته يبرااند. بناشده يهاي لانه زنبورجايگزين هسته

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

هاي موضعي، مرتبط ها و تنشييجاجابه يدان خطيناشي از م

-يچيرفتار ارتعاشات آزاد پانل ساندوحاضر کار د. در شومي

پانل گفته هوشمند مورد مطالعه قرار گرفته است.  يتيکامپوز

لايه و يک هسته از سه يتيکامپوز يهارويه شده، متشکل از

     پذير است.انعطاف يکه در جهت عرض استجنس فوم 

ت ياف تقويدر جهت ال، SMAاف يال يحاو يتيکامپوز يهاهيرو

دست آوردن ثوابت به يبرا ست.ا هاهين لايت( اي)گراف کننده

روش بسط از  ،هيدار رومرکب حافظه يهاهيلا يتو سخ يهندس

 شده استفاده[ 2دار مرجع ]ميکرومکانيک کامپوزيت حافظه

شامل  هيرو يکامپوزيت يهاهيلااست. در اين روش خواص 

ومکانيک ابتدا با ميکر ،ياپوکسماتريس  و تيگراف يمعمولالياف 

و  SMAالياف  افزودنشوند سپس با يمناسب محاسبه م

به  را يکه کامپوزيت معمول ميکرومکانيک طرحاستفاده از همان 

گيرد، خواص يدر نظر م يعنوان ماتريس ايزوتروپيک عرض

بطه در ادامه راشود. يمحاسبه م دارحافظه کامپوزيت مرکب

 SMAاف يال يافتيکرنش اصلاح شده با رابطه تنش باز-تنش

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

 نيبنابراگاهي را ندارد تحمل شرايط تکيه ،ريپذهسته انعطاف

-به يشود. براها اعمال ميلولا فقط روي رويهشرايط مرزي 

لتون ياز اصل همن پانل يابر  دست آوردن معادلات حاکم
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ط يهمراه با شرا معادلات حاکمکه شامل استنتاج  شدهاستفاده 

و حل  يسازساده ين براي. از روش گالرکاستمناسب  يمرز

ن ياز نکات مهم مقاله حاضر ااست.  ن معادلات استفاده شدهيا

ن نوع يادر  SMAاف يه اليدر مورد تعب يقيتاکنون تحقاست که؛ 

است. اما  ( انجام نشدهيچي)پانل ساندو يتيکامپوز يهااز سازه

 يبر رو SMAاف يال اثراز مقالات به بحث در مورد  يتعداد

 اند.  پرداخته يتيکامپوز يهاورق يکيناميعملکرد د

 افيال ، اثر2999و همکارانش در سال  19چاستاچــووي

SMA  ک ي يو کمانش حرارت يعيرات فرکانس طبييدر تغرا

آن  بر ده و معادلات حاکمنمو يه بررسيلا ورق کامپوزيت چند

اند. آنها نشان دهدا حيتوضس روش المان محدود را بر اسا

در افزايش فرکانس  ياديز اثر SMA ک اليافيدادند که تحر

زاده و همکارانش ملک، 2996[. در سال 3] سازه دارد يطبيع

 با يچيپانل ساندو يمرتبه بالا يکيناميل پاسخ ديتحل يبرا

ن يا ن، معادلات حاکم بريير به ضربه سرعت پايپذهسته انعطاف

و همکارانش در سال  11ائوکويه يش [.4] پانل را بدست آوردند

ک ورق يرفتار کمانش  يرو را برSMA اثرات ، 2991

س يو ماتر نمودند يبه روش المان محدود بررس يتيکامپوز

 يکاورياز تنش ر يناش يس سختيو ماتر يهندس يسخت

. آنها نشان نمودندن ورق محاسبه يا يوابسته به دما را برا

ورق، باعث بهبود  يانيه مياف در ناحين اليدادند تمرکز ا

ز يو همکارانش ن يلي[. خل5] شوديمحسوس بار کمانش ورق م

خمش، کرنش  يرو را بر SMA يرهايواک يتحراثر ، 2997در 

ن نقش يج آنها مبي. نتانمودند يو تنش در سازه بررس ياصفحه

اف ين اليا گريد يهاعامل يو بعض يتيمارتنز يمهم کسر حجم

م يهشام حامدابراه [.6] سازه است يو طراح يکيناميدر پاسخ د

را بر  يکيروترمومکانيآ ي، اثر بارها2919و همکارانش در سال 

در  SMAک شده يتحر يرهايوادار که حافظه يتيورق کامپوز

 يبه روش المان محدود بررس انده شدهيجهت کمانش ورق تعب

 يرويمقاومت کمانش و ناد که قات آنها نشان دينمودند. تحق

. [7]ابد ييم بهبود ساده يط مرزيشرا يکمانش برا يبحران

ورق  يبر رو SMAک ي، اثرات تحر2997در سال  يم.احمد

ش ينمود. او نشان داد که افزا يدار را بررسحافظه يتيکامپوز

ش يدر ورق منجر به افزا SMAه شده يتعب يهاميحرارت س

 نيادر  رفتهفرضيات به کار [. 3شود ]يورق م يعينوسانات طب

[ و اثر 4] مرجعطبق  يتيکامپوز يچيپانل ساندو يبرا کار

 است. [5[ و ]2مراجع ]بر  يدار مبتنحافظه ياژهايآل

 معادله حرکت حاکم  -2

 يها و تئوربا اعمال تئوري مرتبه اول برشي براي رويه

 ستهنيروهاي اينرسي کامل در ه درنظر گرفتن با ،تهيسيالاست

هاي برشي در هاي اينرسي و تغيير شکلها، ممانمياني و رويه

از  ،ن پانليدستيابي به روابط حاکم بر ا يهسته مياني، برا

 ييشود. روابط جابجايهميلتون استفاده مروش انرژي و اصل

      ( نوشته1رابطه )مرتبه اول به صورت  يبرش يدر تئور

 :[4] شوديم

(1)    
0

0

0

( , , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , )

i j xj

i j yj

i j

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





 

 



 

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

 yjو xjنيو همچن ـ نييه بـالا و پـا  ي ـرو ياني ـصفحه م يبرا

j,) اسـت  هـا هي ـدهنده چرخش لا نشان t b .) يبـرا  نيبنـابرا 

 م:يدار يکينماتيروابط س

(2) 
0 , ,

0 , ,

0 , 0 , , ,

xj j x xj x

yj j y yj y

xyj j y j x xj y yj x

u

v z

u v

 

 

  

     
     

      
           

 

(3) 
0,

0,

x xyz

y yxz

w

w





  
   

   
 

 شودياستفاده م (4رابطه )لتون به صورت يهم از اصل

[11 :] 

(4) 2

1

( ) 0
t

t
U V T dt    

V,که TوU يروهاي، کار نيجنبش يب معرف انرژيبه ترت 

ز اپراتور ين .است پانل يل درونيپتانس يانرژ و يخارج

  يريگو انتگرال استزمان دهنده نشان tريرات است. متغييتغ

2ينفوق در بازه زما 1t t شود. تغييرات مرتبه اول يانجام م

ها و تغيير انرژي جنبشي با فرض شرايط همگن براي سرعت

 شود:ير انجام ميبه صورت ز2tو 1tها در لحظات مکان

 
2

1 , ,
j

t

j j j j j j j j
t

j t b c V

T u u v v w w dV dt    


  
      

  
   

(5 ) 

, ,w v uهــا ون تغييــر مکــان يمبــ , ,w v u ز معــرف يــن    

,و  zو  x ، y ب در جهـت ي ـشـتا  بـه ترت   يهامولفه ,j t b c 

بـر حسـب    يل درون ـيپتانس ـ يانـرژ  رات مرتبـه اول يي ـتغاست. 

  :شوديف مير تعريزورت صبه يمجاز يهاکرنش
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 dvdt                  

 
2

1 c

t

c c c c c c

xz xz yz yz zz zz

t V

dvdt                              )6(  
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iiوii جهـات  هاي نرمال در ها و کرنشمعرف تنشبه ترتيب

x ،y و بودهizوizبا توجه به (y ياi=x )هـا و  تنش دهندهنشان

 قائم در هستة مياني هستند. هاي برشيکرنش
c

zzوc

zzهاي نرمال در جهت قائم در رنشها و کتنش

 ياصفحه ياهتنش ؛شد گفتهطور که همانهستند. مياني  هسته

و tV،bVن يهمچن .ندار در نظر گرفته نشدهيپذانعطاف ،در هسته

coreV و هسته مياني  ينييپا ،ييبالا يهارويه به ترتيب حجم

 .هستند

با  يچيودر پانل ساند ير عرضيپذهسته انعطاف يبرا

روابط  ،هاي کوچکها و چرخشدرنظر گرفتن تغيير مکان

 [:6( است ]7رابطه )ها به شکل سينماتيکي کرنش

(7) 
, ,

, ,

,

c

xz c z c x

c

yz c z c y

c

zz c x

u w

v w

w







   
   

    
   

  

 

 

مکـان در   هـاي تغييـر  مؤلفـه معـرف   cwو  cv، cu ن روابـط يادر 

 .هستند zو   x، yترتيب درجهت ههسته ورق ب

و در  x  ،yجهت محورهاي  با فرض تغييرات خطي شتا  در

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

هاي توان شتا  هسته مياني را برحسب شتا  رويهمياني، مي

 صورت:اين بالا و پايين نوشت. در

(3) 
0 0 0( , , , ) ( ) c

c c b t t

z
u x y z t u u u

c
    
 

 

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

z
v x y z t v v v

c
    
 

 

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

z
w x y z t w w w

c
    
 

 

 

ب ارتفاع هسته و ضـخامت کـل هسـته اسـت.     يبه ترتcو czکه

 بـا توجـه بـه تحمـل     ياني ـدر هسـته م  يکينـام يمعادلات تعادل د

ــردن ــنش نک ــات  ــ يه ــال و برش ــفحه ينرم ــته و ياص    در هس

 :از است عبارتآن،  يريپذانعطاف

(1) 
, ,,c c

xz z c c yz z c cu v      

, , ,

c c c

xz x yz y zz z c cw       

 

گفتـه  پانـل   يتيکـامپوز  يهاهيرو در SMA يرهايه وايتعب يبرا

[. 1] شده اسـت  استفاده يکرنش يانرژ يفعالساز روشاز  شده

افته و بـدون  يش يک افزايتا محدوده پلاست SMA يرهايطول وا

و  بـالا  يتيکـامپوز  يهـا هي ـرو ياني ـصفحه مدر  يگونه تنشچيه

   د ي ـگـاه مق هي ـه و در تکي ـتعبهـا  xمحـور   يپانل در راسـتا  نييپا

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

 خــود بازگردنــد. يعــيت بــه ابعــاد طبيشــروع فــاز آســتن يدمــا

افـت  يد تـنش باز ي ـه، منجر بـه تول يشکل اول يابياز باز يريجلوگ

از xNياصـفحه  يرويشود که به صورت نيم ميدر س يکشش

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

 ((:1شوند ) شکل)يم

 

 
 دارحافظه يتيکامپوز-يچي: پانل ساندو(1)شکل

 

که  ياصفحه يخارج يروهايرات مرتبه اول کار نييتغ

( 19ابطه )صورت رنول بهيتين يرهايوا يافتيباز يروهايشامل ن

 [:1[ و ]3] است

(19) 



2 2
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2 2
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0
02 1

t t
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xyi i
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jiNکـه ماهيـت تـنش     است 12ياصفحه از نوع يخارج يبارها

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

ن پانل ييبالا و پا يهاهيه شده در رويل تعبنويتين يرهايوا يفاز

هـا اعمـال   هيگاه بر روهياز طرف تک يصورت کششه است که ب

حسـب   دار بـر در عرض ورق حافظه يريگو با انتگرال شوديم

                              دســـــت  هاف بـــــيـــــن اليـــــا يحجمـــــ کســـــر ريمقـــــاد

i,).ديآيم t bو,j x y ) 

(11) 
w

r r r

w s
A

N dA h V   

wAوshوsV ه ي ـسطح مقطع و ضخامت لا ب مربوط بهيبه ترت

ه ي ـد در لانول موجـو يتين يحجم(، کسريديبري)ه SMA يمحتو

 از دما و پيش کـرنش اسـت   يتابعکه  rدار است. مقدارحافظه

 دي ـآيدسـت م ـ بهمتفاوت  يهاش کرنشيپ يبرا( 2) شکل راهاز 

[5].   
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-پيش يابر SMA الياف يبرحسب دما rيتنش بازياب (:2شکل )

  مختلف يهاکرنش

  يروابط ساختار -3

با ورق کامپوزيت مرکب چند لايه  يبرا يروابط ساختار

و  ب شدهيترک( SMA) نوليتياف نيال يافتيباز يروياثرات ن

 :[2]و [  5] 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

  

 

 

      
     

       
             

 

44 45

45 55

yz yz

xz xz

Q Q

Q Q

 

 

    
    

    
                            )12( 

ijQ   ت ي ـکامپوز يهـا ورق يافته بـرا يکاهش يس سختيماتر

عنــوان بســتر  بــه يت/اپوکســي)ورق متشــکل از گراف يديــبريه

-کـه بـه   اسـت اف( ي ـنول بـه عنـوان ال  يتين يهاميت و سيکامپوز

 [:2شود ]ي( محاسبه م13صورت رابطه )

(13)  11 1 12 211Q E     

 12 21 1 12 211Q E     

 22 2 12 211Q E     

66 21Q G  
 يهندس يهامحاسبه ثابت يون استفاده شده برايفرمولاس

که است  يبيز بر اساس قانون ترکيدار نه حافظهيو خواص لا

 به يمعمول ورق کامپوزيت يميکرومکانيک طرحگسترش  يبرا

صورت دار بهه مرکب حافظهيلا ين ثوابت براي. اروديمکار 

 شود.ينوشته م( 1) جدول

,يهاعامل , ,G V E ته، يسيانگر مدول الاستيب بيبه ترت

ن ييبوده و پا يب پوآسون و مدول برشي، ضريکسرحجم

و بستر  نوليتين يهاميمعرف خواص س  mو s يهاسينو

 yو  xن جهات يز مبين 2و  1 يهاسين نوييت است. پايکامپوز

 است.

 داره حافظهيلا ي: خواص و ثوابت مهندس(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 sV V   12  

21m m s sV V   21  

 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  

)نوليتين يهاميته سيسيرات مدول الاستييتغ )sE tاست که 

  بوده و در کار حاضر در SMA يهاميس يوابسته به دما

فرض شده و از شکل  يصورت خطکوچک به ييدما يهابازه

 [.5د ]يآيدست م( به3)
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 ش دما يبا افزا SMA يهاميسک يرات مدول الاستيي: تغ(3) شکل

کرنش اصلاح شده )رابطه -از روابط تنش يريگانتگرال با

صورت هب يورق روابط ساختار يهاهي( در ضخامت لا12

  .شودي( استفاده م14رابطه )

(14) r

r

N A B N

M B D M





      
       

       

 

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

 

 

     
   

     
 

2 2

2

( , , ) (1, , )
h

k

ij ij ij ijh
A B D Q z z dz


   

rNوrM  آن  بيترکو  يفتبازيا يروهاينبرايند  يبردارها

. اندتوليد شدهSMA  که به وسيله الياف هستنددر واحد طول 

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

 يروهايرو و نين يمحور يهاب مولفهيبه ترت Qو N .است

و  يبرش يسخت يهاسيبه عنوان ماتر Dو  A ،Bهستند.  يبرش

هر  ضخامت h. شونديم يمعرف يو خمش يبرش -يجفت خمش

 13نيندلياست که توسط ما يح برشيعامل تصح Kه است.يلا
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  است.محاسبه شده

 تخراج معادلات سا -4

( و کليه يلتون )روش انرژيگفته همشيبا اعمال روش پ

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

هاي تنش و نيروهاي ه از روابط حاکم بين مولفهاستفاد

 يهاميس يافتيباز يروهاياي، نهاي صفحهاي و ممانصفحه

SMAتوان دست يم ، به مجموعه معادلات حاکم بر سامانه

در جهت ضخامت و استفاده از روش  يريگافت. با انتگرالي

 ب تغييرات اوليجزء و صفر قرار دادن ضرابهگيري جزءانتگرال

ها و در رويه يبرشهاي تغيير مکان و چرخش و تنش مولفه

پانل حرکت حاکم بر  يمعادلات ديفرانسيلتوان هسته، مي

( و SMA يهاميس يدار )محتوحافظه يتيکامپوز -يچيساندو

 دست آورد. همعادلات شرايط مرزي را ب

 

, , 0 0( 0)t t c

xx x xy y xz c t tN N z I u     

, , 0 0( 0)t t c

yy y xy x yz c t tN N z I v     

, , 0 0( 0)t t c

x x y y xt zz c t tQ Q N z I w      

, , 0 0( )b b c

xx x xy y xz c b bN N z c I u     

, , 0 0( )b b c

yy y xy x yz c b bN N z c I v     

, , 0 0( )b b c

x x y y xb zz c b bQ Q N z c I w            )15( 
     

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

yy y xy x y yz c t t ytM M Q z h I     
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xx x xy y x xz c b b xbM M Q z c h I     

 

 , , 2( ) 2b b b c

yy y xy x y yz c b b ybM M Q z c h I     

 

,

c

xz z c cu   

,

c
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c c c

xz x yz y zz z c cw       

 

 م:يروابط فوق دار يبرا

0 0,b tw wوcwن و ييه بالا، پايرو يعرض ييب جابجايبه ترت

0هسته است. 0,b tv uوcuيدر راستا ييجابجا x ه يرو يبرا

c,و هسته است.ن ييبالا، پا c

yz xz وc

zz در( 0, )cz zبه-

و نرمال قائم در سطح مشترک بالا و  يبرش يهاب، تنشيترت

jها هستند.هين هسته و روييپا

xQوjyQ ع يتوز يبرش يروهاين

است  yو  x يب در راستايترتپانل به يهاشده بر واحد طول لبه

(j= t , b .)tوb ن است. ييو پا بالا يهاهيرو يب چگاليترتبه

 (16م: )يدارها هيلا ينرسيممان ا يبرا

0,2j  ، 2

2

b

b

h
j

hjb bI z dz  2 و

2

t

t

h
j

hjt tI z dz    

هاي دست آوردن فرکانسهحل معادلات و ب -5

 طبيعي سيستم

-تنش يساختارروابط  ،يکينماتيروابط سبا استفاده از 

، ي)برش يسخت يهاسيماتر و (13) ، روابطکرنش اصلاح شده

مشتقات  ينيگزيسپس جاو ( يبرش-يو جفت خمش يخمش

 يکينامي، معادلات د(15روابط شماره )آن در مجموعه  ييجز

د. يآيدست مبهر يپذهسته انعطافدار با حافظه يچيپانل ساندو

شده در رابطه ششم )معادله جه اعمال روابط گفتهيمثال نت يبرا

-( به15( از مجموعه معادلات )ينييه پايز رويمربوط به خ

 شود:يان مي( ب17صورت رابطه )

(71

) 
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ارتعاشات آزاد ورق با  يپاسخ ديناميکدست آوردن هب يبرا

فوريه  يهاياز روش حل با سر پذير،انعطاف يهسته ميان

گاه ساده(، هي)تک لولا يهاورق با لبه ي. براشده استاستفاده 

، چرخش و ييجابجا يهامولفه يه استفاده شده برايتوابع فور

  [:6] ند ازهست در هسته عبارت يتنش برش
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(13) 

س سمت راست، وابسته يه در ماتريب فوري(، ضرا13) در رابطه

 xها در جهـت  م موجيب تعداد نيز به ترتين m,nبه زمان هستند و

 . j= t , bو ( است rad/sوسانات )ــز فرکانس نين ω هستند و yو

ه مربوطه و اعمال يتوابع فور ييجز مشتقات يگذاريجا با

دست به (11)رابطه ( 17)ن در نمونه معادله يگالرک يدروش عد

 :ديآيم
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3 0 0 0 3 02
6c bmn tmn b bmn

cf w w I f w       

دست بهرا از معادلات فوق  سامانه يو سخت يس جرميماتر

 د.يآيم

دار حافظه ياژهاياز آل ييهالمانن مسئله ايدر ا چون

 يانيدر صفحه م يافتيباز يرويد نيتول باعثموجود است که 

حاصل شده،  يس سختيماتر نيبنابراشوند، يه ميرو يهاهيلا

 يناش يس سختيو ماتر سامانه يهندس يس سختياز دو ماتر

 است.ل شدهيتشک افتيبازاز تنش 

(29)      
10 10 10 10 10 10s rk k k
  

   

به  ،يو سفت يجرم يهاسيماتر محاسبهن مسئله با يبرابنا

 شود.يل ميژه تبدير ويک مسئله استاندارد مقادي

(21)           0s rM k k     

 Mو sk يهندســ يو ســخت يجرمــ 19×19 يهــاسيمــاتر 

است.  rkيافتي ـاز تـنش باز  يناش يافته سختيميس تعميماتر 

 :ديم رسي( خواه22)ن به معادله يبنابرا .است SMA يهاميس

(22)        2 0k M    

1Kفرض با M A و 21 ه معادله مشخصه ب

آن  دترمينان ماتريس ضرايبدادن که با صفر قرار آيددست مي

 .شوديسامانه حاصل م يعيطب يهاژه و فرکانسير ويمقاد

(23) 0A I   

 جينتا يدرست يبررس -6

افزار نرم يفضاجامع در  يابرنامهحل معادلات  يبرا

 يهاتوان مشخصهيه شد که با استفاده از آن ميته 14بمتل

    با يتيکامپوز-يچيپانل ساندو ياز برايمورد ن يکيناميد

 نمود.  يبررسرا  SMA يهاميس يمحتو يهاهيرو

دار حافظه يکامپوزيت -يچيکليه خصوصيات پانل ساندو

است. ( آورده شده2در اين قسمت در جدول ) يمورد بررس

ه، يرو يانيه ميه است. لايلا 3 يهاهيرو يشده داراپانل گفته

ن ( و قانو2( و جدول )3بوده و خواص آن از شکل ) يديبريه

 د.يآيب بدست ميترک

 پانل يهاهيته مواد موجود در لايسي: خواص الاست(2) جدول

 

 يهاميسک يج حاصل از تحرينتا يدرست يبررس يبرا

SMA ج يدار، نتاحافظه يچيپانل ساندو يهاهيه شده در رويتعب

 ،h=ch/7/1 يکيزيفط يبا شرا يچيک پانل ساندويحاصل از تحر

57/0a/b= 179وa/h= دار مرجعحافظــه يتيا ورق کامپوزب 

    يافتيبازشود. اثرات تنش يسه ميمقا( 3در جدول )[ 19]

ج ورق ياول و دوم پانل با نتا يعيبر فرکانس طب SMA يهاميس

اف يال يبرا %5 يحجمو فرض کسر[ 19] اورتوتروپ مرجع

SMA شود.يسه ميمقا 

 [ و19مرجع ]در فرکانس اول  يخوانانگر هميب( 3جدول )

ن ياشود. يم دهيداختلاف  يکمدوم  حالتست. در ا کار حاضر

بر اساس  ن کاريامعادلات  همهل است که ين دليه اتفاوت ب

ن ير )فوم( محاسبه شده است. بنابرايپذک هسته انعطافيوجود 

ک ي[ وجود 19ت مرجع ]ينيعلت تفاوت فرکانس آن نسبت به لم

 . استه نرم در پانل حاضر يلا

 

[00/0,SMA(0) /00/core/00/0,SMA(0) /00] 

a b   
ch h   a b   Ks 

00  48/0   0  3/0  

properties 
graphit-epoxy SMA  Core 

(foam) 

11E (Gpa) 011 Es(t) 0031/0  

22E (Gpa) 05/4  Es(t) 0031/0  

33E  (Gpa) 05/4  Es(t) 0031/0  

12G  (Gpa) 11/8  6/51  00446/0  

13G  (Gpa) 11/8  6/51  00446/0  

23G  (Gpa) 51/3  6/51  00446/0  

12  55/0  3/0  35/0  

13  0 0 0 

23  0 0 0 

 3kg m  0146 6810 030 
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مرجع و اول و دوم کار حاضر  يعينس طبسه فرکاي: مقا(3) جدول

[11] 

[45/-45/9,SMA(9)/19/19/9,SMA(9)/-45/45] 

Ks= 5%  

Present work  Ref.[19] r *(104 

psi) freq. nd2 freq.  st1 freq. nd2 freq.  st1 
2/84 2/22  21 22 1 

8/21 4/22  2/21 1/22 2/1 

9/21 1/29  22 3/24 1 

3/21 82/31  1/23 2/29 2/1 

1/22 2/31  28 31 2 

23 8/33  22 9/32 3 

28 2/32  2/22 2/32 8 

 

 ج يل نتايتحل و يبررس -7

دار با حافظه يهاهيرو يبرا يچيپانل ساندو يکيناميرفتار د

 (2) ساده و خواص مواد مندرج در جدول يگاههيط تکيشرا

ارتوتروپ فرض شده  ،هاهين پانل، روياست. در امحاسبه شده

 xمحور  يه و در راستايرو يانيه ميدار در لااف حافظهيو ال

  .است

اول،  ينتايج حاصل از فرکانس طبيع، (4) با توجه به شکل

. است يفتو تنش بازيا SMA الياف يدماآن به  يانگر وابستگيب

 يچيپانل ساندو يعين نمودار به وضوح رفتار فرکانس طبيدر ا

. دينمايمر ييتغ (2) با شکلمتناظر اف يال ير دماييبر حسب تغ

 سامانهبر فرکانس  يافتيش تنش بازيد که با افزاشويم دهيد

 شود.يافزوده م

اول پانل  يعيپنج فرکانس طب يرات نسبييتغ( 5) شکلدر 

شود. يم دهيد SMA يرهايوا ير دماييدار بر حسب تغحافظه

شده است.  آورده (2)در جدول  ات پانل مورد بحثيخصوص

 يپانل در زمان يعيطب يهافرکانس، مقدار n ن نموداريدر ا

در  باn يهافرکانس اند ونشده کيتحر SMAاف يست که الا

ن يدر ا اند.دست آمدهبهSMA  الياف کياثرات تحر نظر گرفتن

در  يعيرات فرکانس طبيين تغيترشيبکه شود يم دهيدز يل نشک

اف يال يتيان استحاله معکوس مارتنزيشروع و پا ييبازه دما

SMA دهد.يم رخ 

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

 يبعض يذارند اما بر روگيها مفرکانس يبر رو يمطلوب اثرات

 . ندارد يمطلوب اثر( 5پنجم ) سها مثلا فرکاناز فرکانس

 يهاشود که کاربرد سيميم دهي( د5( و )4) يهادر شکل

پانل  يکامپوزيت يهاهيرو يچيندار در داخل لايهحافظه

ش يافزا. ( دارد3) بر فرکانس سومرا  اثرترين بيش موردنظر،

جه اعمال تنش يو در نت SMAاف يده شدن اليکشدما باعث 

شود که منجر به يه مياف مذکور بر لايال يافتيباز يکشش

ش نوسانات يجه افزايو در نتسازه  يعرض يهايافزايش سفت

 شود.يم سامانه يعيطب

 

20 30 40 50 60 70 80 90 100

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

12.7

12.8

12.9

Temprature of SMA wires ( oC )

F
is

rt
 n

o
n
-d

im
e
n
ti
o
n
a
l 
fr

e
q
.

 

 يش دما برايبرحسب افزا نلرات فرکانس اول پايي: تغ(8) شکل

 متفاوت يهاش کرنشيپ

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1

1.01
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Temprature of SMA wires ( oC )

 

 

1st  mode

2nd  mode

3th  mode

4th  mode

5th  mode

 
دار به حافظه يچيپانل ساندونسبت پنج فرکانس اول : (2) شکل

 SMA يهاميس يبر حسب دما يمعمول پانل يها براهمان فرکانس

 

و چهارم رات فرکانس اول ييتغ( b6و ) (a6) يهادر شکل

 ييرات دماييبر حسب تغ( 2) شده در جدول گفتهپانل با خواص 

اف نشان ين اليا يحجمکسر  ر متفاوتيمقاد يبرا SMAاف يال

اف يال يحجمش کسر يشود که با افزايده مي. داستداده شده

SMA قرارش دما يافزا اثرتر تحت شيب سامانه، نوسانات    

با  سامانه يهاتر بر فرکانسشيکنترل ب يد. به نوعنريگيم

ن شکل ير است. در ايپذاف امکانين اليا يکنترل درصد حجم

ن نقطه يد دارد. در اوجو سامانهنوسانات  يک نقطه عطف براي

مختلف ر يمقاد يسامانه برا يعيخاص، مقدار فرکانس طب ييدما

ن يکمتر از ا يدر دماکسان است. ي SMAاف يال يحجمکسر 

افت فرکانس شده و در  باعث يحجمش کسر يخاص، افزا يدما

 
w 
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بزرگتر سبب رشد  ين دما، کسر حجميبالاتر از ا يدما

اف يال يش کسر حجميافزا ينوعه شود. بيم نهسامانوسانات 

SMA موجب کاهش فرکانس  يش از اتمام استحاله فازيپ

 ان استحاله،يپا يگذار از دما در زمانپانل شده و  يعيطب

 سامانهش فرکانس يش دما باعث افزايبه همراه افزا Ksش يافزا

ل استحاله يست که تا زمان تکما نياز ا يده ناشين پديد. اشويم

اف يال تيفاز آستن يانتها يکمتر از دما يمعکوس )در دماها

SMAيش کسرحجميش وزن سازه به موجب افزايا(، افز 

ل يو موجب تعد نمودهاف غلبه ين اليا يافتيبازنول بر تنش يتين

 يبالا يده با توجه به چگالين پدياد. شويم سامانهفرکانس 

 ل است. يقابل تحل SMAاف يال
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اول و  يعيرات فرکانس طبييتغ يبر رو يحجماثر کسر  :(2)شکل 

 SMA يهاميس يچهارم بر حسب دما

 

دار حافظه يتيکامپوز-يچيپانل ساندو يبرا يبعد يهاشکل

ن ياست با اشده  ي( بررس2) با مشخصات مندرج در جدول

chمشخصه تفاوت که  h گرفته شده در نظر 14/9زان يبه م 

 است.

دست هب گفته شده يچيپانل ساندو يکه برا( 7)در شکل 

اف يال يش کسر حجميشود که با افزايم دهيد ،آمده است

ان يپا ياز دماکمتر  ي)دما ⁰C49 مشخص يک دماينول در يتين

پنج فرکانس اول کاهش  0ɛ =%5ش کرنش يت( و پيفاز مارتنز

در  جرم سازه پانلو  يگالچش ياز افزا ين مسئله ناشيابد. اييم

 است. SMAاف يال يافتينبود تنش باز

گفته با شيپ سامانهه يش نوسانات پايز افزاين( 3) در شکل

دو  مختلف در يهايدرصد حجم يمتفاوت برا يهاش کرنشيپ

 يتنش کششند يبرااست. شده  ين و بالا بررسييپا يدما

 يبر چگال نول است،يتين يف که وابسته به دماايال يافتيباز

ش يمنجر به افزاغالب شده و  يحجمش کسرياز افزا يناش

 يعيش نوسانات طبيجه افزايو در نت سامانه يهندس يسخت

، ⁰C59 يدر دماکه شود يم دهيدن شکل يشود. در ايم سامانه

دارد.  يعيش نوسان طبين اثر را در افزايترشيب %3ش کرنش يپ

 ⁰C يدر دما SMAاف يالکه  ديتوان ديم (2) با مراجعه به شکل

       ديتولزان تنش را بازين ميترشي، ب%3کرنش  شيو پ 59

 .دينمايم
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 ينول بر رويتياف نيال يش کسر حجمي(: اثرات افزا2)شکل 

  ⁰c81 يرات پنج فرکانس اول پانل در دماييتغ
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ر فرکانس يمقاد يمتفاوت بر رو يهاش کرنشي: اثر پ(4)شکل 

نول واقع در دو يتياف نيال ير حسب کسر حجمب سامانه يعيطب

 گراديدرجه سانت 111و  21 يدما

ش يزان پيش مي(، افزاb1( و )a1) يهالبا توجه به شک

     رفتار يبر رو ياندهينول اثر فزايتين يهاميسکرنش 

  نيا يرات کسرحجميياول و دوم بر حسب تغ يهافرکانس

 يافتيد تنش بازيلش توين صورت که افزايها دارد. بدميس

a 

b 
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تر شدن سازه باعث سخت ،يش کسرحجمياز افزا يناش يکشش

شود. با يم سامانهر فرکانس يتر شدن مقادشين بيو بنابرا

اف ينوع دوم چون مقدار ال ينيچهيدر لا هاشکلن يتوجه به ا

SMA د تنش يند تولياادتر از نوع اول است پس بريه شده زيتعب

    تر شده و اثرشي( ب2) ق شکلن مورد طبيدر ا يافتيباز

 دارد. سامانهش فرکانس يافزا يبر رو يتربزرگ
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( و دوم aاول ) يعيکرنش بر رفتار فرکانس طب شي: اثر پ(9)شکل 

(bپانل ساندو  )يبر حسب کسر حجم ينيه چيدو نوع لا يبرا يچي 

 ⁰C111 ينول در دمايتياف نيال

 يتلف بر رفتار نوسانمخ يهاش کرنشياثر پ( 19)در شکل 

 است.( مختلف رسم شدهa/b) يبرحسب نسبت منظر سامانه
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prestrain = 1%

prestrain = 3%

prestrain = 5%

 
 بر سامانه يرفتار نوسانمختلف بر  يهاکرنشش ي: اثر پ(11)شکل 

 (a/b) يحسب نسبت منظر

 يمنظر يهادر نسبتنول يتين الياف ش کرنشيش پيافزا اثر

باعث افزايش بيشتر در فرکانس تر بوده و محسوس کوچک

   ديتول يتربزرگ يافتيباز يهابالاتر تنش يدماها شود،يم

 يهاهينظر از روه مورديبر لا يصورت کششکه به دينمايم

جه يپانل و در نت ينسب يش سفتيافزا باعثپانل اعمال شده و 

 (يمنظر نسبت) ن نسبتيچه اشود. هريمش نوسانات يافزا

علت آن ابد. ييکاهش مش کرنش يش پيابد، اثرات افزايش يافزا

و ثابت ماندن  يانل در جهت طولپ ينسب يکاهش سفتدر ابتدا 

لذا  ش طول پانل است.يهمزمان با افزا يافتيند تنش بازيبرا

نشان داده و  يورق افزايش کمتر يسفت a/b با افزايشن يبنابرا

نشان خواهد داد. از نظر  يافزايش کمتر يفرکانس طبيع

اثر  لولا،در حالت باريکه  نوليتين استفاده از الياف يکاربرد

 در عملخواهد داشت و  يدر افزايش فرکانس طبيع يبسيار کم

در محدوده بين  ترشيبافزايش فرکانس  خواهد شد. اثريب

 شروع و پايان استحاله معکوس قابل ملاحظه است يدماها

  (.قرار دارند يدر جهت طول SMAف اليا)

نول يتياف نيال ييامحدوده دم اثر يبررس يبرا (11)شکل 

 a/hر نسبت ييبر حسب تغ يچينوسانات پانل ساندورفتار بر 

جدول ق منطبق بر يطور دقات پانل بهياست. خصوصرسم شده

  ز مشخص است. ين 15ينيچهيو لا %5ش کرنش ي( و مقدار پ2)

شروع استحاله  يکمتر از دما ياثر دما( 11شکل ) در

ان يپا يدما بالاتر از يگراد( و دمايدرجه سانت 39معکوس )

 يگراد( بر رويدرجه سانت199) يتياستحاله معکوس مارتنز

اف يال يدو کسر حجم يمختلف برا يهاa/hفرکانس پانل در 

 قرار گرفته است. ي( مورد بررس%39و  9دار )حافظه
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اف يال يافتيند تنش بازيبرا ⁰c39 ينکه در دمايجه به ابا تو

 %39از حضور  يسازه ناش ينيز است، اثر سنگينول ناچيتين

غالب شده و سبب کاهش  يکشش يافتيبر تنش باز يکسر حجم

 (=Ks%30) يحجمن دما و کسريشود. در ايم سامانهفرکانس 

است.   =9Ksتر از حالت نيينوسانات پا a/h يهادر تمام نسبت

 يکاف يکشش يافتي(، تنش بازfA) بالاتر از  c⁰199 يدر دما

 نوليتيناف يال ياز کسر حجم يسازه ناش ينيغلبه بر سنگ يبرا

   سامانه يهندس يش سفتيد شده است که منجر به افزايتول

زان فرکانس يم a/hر يتمام مقاد يحالت برا نيشود. در ايم

 است. =9Ksتر از حالت شيب

اول تا  يهافرکانس ير روب SMA اثر الياف (12)در شکل 

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

 يهايژگيو است.شده رسم SMA مرکب با الياف دارپانل حافظه

ش ياست. دما، پ =3/9hc/h=  ،0a/bن پانل به صورت يا يکيزيف

 ⁰c35  ،5%ب برابر يز به ترتين SMAاف يال يحجمکرنش و کسر

ها از فرکانس يدر بعض شوديم ده يداست.  فرض شده %39و 

ن يترشيب  SMAدوم، پنجم و هفتم الياف يهامانند فرکانس
د. نابييش مينوسانات به مراتب افزا a/hش ي. با افزاددارر را يثتا

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

به علت کاهش هسته  a/hبالاتر  يهاپانل است. در نسبت )فوم(

ه داشته و يبر رو يترشيب اثر يافتير، تنش بازيپذنرم انعطاف

 ابد.ييش ميافزا يافتيسخت به تنش باز يهاهين رويت ايحساس
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a/h = 80 , prestrain = 5%

a/h = 20 , prestrain = 5%
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 a/hمختلف  يهانسبت يبرا ياول فرکانس حالت 9: رفتار (12)شکل 

 ياهنسبت يبرا ياول فرکانس حالت 1رفتار  (13)در شکل 

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

مقدار هر فرکانس در  a/bش نسبت يشود که با افزايم دهيد

پنجم و  حالتش در ين افزايشتريابد. بييش ميافزاهر حالت 

در همه دهد. يم يدوم و سوم رو حالتن اختلاف در يکمتر

عامل نسبت به  يـعـيطب فرکانسحالات رسم شده، 
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 a/bمختلف  يهانسبت يبرا يمود اول فرکانس 9 رفتار: (13)شکل 

 يريگجهينت -8
اف يه الياثرات تعب يبررس يبرا يليک طرح تحلين کار، يدر ا

با  يچيپانل ساندو يتيکامپوز يهاهينول( در رويتيدار )نحافظه

 يچيپانل ساندو يافته مرتبه بالا برايهبود ب ياستفاده از تئور

 توان اشاره نمود:ير ميج زيبه نتا يارائه شد که به طور کل

 يهادر افزايش اکثر فرکانس ياثر مطلوب SMAالياف  -1

ها بيشتر محسوس فرکانس يدارند که اين اثر در برخ يطبيع

 .است

استحاله  ييدر بازه دما يش فرکانسين افزايترعيسر -2

ن يادهد. يم يرو SMA يهاميس يبرا يتيعکوس مارتنزم

)شکل  SMAاف يال يش فرکانس متناظر با نمودار تنش دمايافزا

 (( است.3)

(، a/hبا بزرگ شدن نسبت طول به ضخامت پانل ) -3

 ابند.ييش ميافزا يها به نحو چشمگيرفرکانس

به علت  SMA( اثر الياف a/b) يبا افزايش نسبت منظر -4

و بزرگ شدن طول ورق  يافتيبازماندن برايند تنش ثابت 

 يابد.يکاهش م

باعث  يافتيبدون حضور تنش باز يش کسرحجميافزا -5

 شود. يپانل م يهاهيز رويش خيکاهش فرکانس و افزا

  به ياعمال يتوان با کنترل دما و کسرحجمين ميبنابرا

 ود. زان ارتعاشات سامانه را کنترل نمي، مSMAاف يال يهاميس
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