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 چكیده
كرنش این  -باشند كه خواص متمایز و برتری نسبت به سایر آلياژها دارند. رفتار تنش دار عنوان گروهی از مواد هوشمند می های حافظه آلياژ

ی است كه بعد از ورود ا گونه بهالاستيك. رفتار آلياژ طی این دو اثر  داری و اثر شبه حافظه ، اثررديگ یبرم دری خاص را رخطيغمواد دو پدیده 
دار در  سازی این دو رفتار آلياژهای حافظه بر پایه مدل شده انجامآن به حالت پلاستيك، ماده شكل اوليه خود را بازیابی خواهد كرد. پژوهش 

های ساندویچی از مواردی است كه در این پژوهش  كمانش پانل سازی كمانش و پس باشد. شبيه می و با استفاده از كد یومت آباكوسافزار  نرم
های  جهت تحليل رفتار سازه آباكوسدار امكان هرگونه استفاده از امكانات  تهيه كد یومت خواص آلياژ حافظه اند. مورد بررسی قرار گرفته

همچنين در این پژوهش، ابتدا نيروی بحرانی كمانش پنج مود اول به سازد.  اح فراهم میدار را برای طر هوشمند ساخته شده با آلياژ حافظه
ها و هسته مطالعه شده و سپس اثرات تغيير درصد حجمی آلياژها، فاصله از محور خنثی، تغيير زوایای  ازای درصدهای متفاوت آلياژ در پوسته

نشان از ایجاد تغييرات زیاد  هابررسی رفتار پس از كمانش مورد بررسی قرار گرفته است. دار بر پایداری و الياف و اثر كرنش اوليه آلياژ حافظه
 دارد. را كنند،  دار روی نتایج به دليل تنش بازیابی بزرگی كه در حين تغيير فاز ایجاد می آلياژ حافظه

 یومت زیربرنامه ،كمانش پس ،كمانش ،پانل ساندویچی ،دار آلياژهای حافظه هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT 
Shape Memory Alloys (SMAs) are a group of intelligent materials which have distinct and superior properties 
compared to other alloys. The stress-strain behavior of these materials involves two specific nonlinear 
phenomena, namely the Shape Memory effect and the quasi-elastic effect. The behavior of the alloy whilst 
subject to these two phenomena is such that after it enters the plastic state, the material will regain its 
original form. The research is based on the modeling of these two behaviors of memory alloys in the ABAQUS 
software using UMAT code. In this study, the simulation of buckling and post-buckling of sandwich panels 
have been investigated. Preparing a UMAT memory alloy properties code, enables the designer to use any 
ABAQUS features to analyze the behavior of smart structures made with the shape memory alloy. Also, in this 
research, the first buckling critical force of the first five modes for different percentages of the alloy in the 
shell and core have been studied, and then the effects of volumetric percentage change of alloys, distance 
from neutral axis, fiber angle variations, and finally stability and post-buckling behavior of the memory alloy 
as the result of initial strain have been investigated. The investigations have shown large changes in the 
shape memory alloy due to the great recovery stress during the phase shift. 
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 مقدمه -1
باشد كه  عنوان گروهی از آلياژها می دار حافظههای  آلياژ

باشند.  قابليت بازگشت به حالت یا شكل اوليه خود را دارا می
العمل این مواد نسبت به برخی پارامترهای  عكس

ترمودیناميكی و مكانيكی و قابليت بازگشت به شكل اوليه 
ی است كه رفتار ا گونه بهاثر اعمال پارامترهای مذكور در 

نماید. وقتی یك آلياژ معمولی  موجودات زنده را تداعی می
      گيرد  الاستيك قرار می ازحد شيبتحت بار خارجی 

          دهد. این نوع تغيير شكل بعد از  تغيير شكل می
 جمله، از دار حافظهماند. آلياژهای  حذف بار باقی می

آلومينيم، رفتار  -روی -تيتانيم و مس -آلياژهای نيكل
نمایند. در دمای پائين یك نمونه  متفاوتی از خود ارائه می

ی را چنددرصدتواند تغيير شكل پلاستيك  می دار حافظه
كامل به شكل اوليه در دمای  صورت بهتحمل كند و سپس 

 به دستبالا برگردد و این تنها با افزایش دمای نمونه 
 مقاومت ی دیگر این آلياژها عبارت است از:ها یژگیوآید.  یم

بالا، خواص  نسبت بهبه خوردگی بالا، مقاومت ویژه الكتریكی 
ی ریپذ شكلخوب، عمر خستگی طولانی،  نسبت بهمكانيكی 

كاربرد این آلياژها  نیتر مهمبالا و قابليت انطباق با بدن. از 
و  ندسی پزشكی، صنایع مههوافضاتوان به در صنایع می

ها  در موتورها و محرکجلوگيری از ارتعاش  درهمچنين 
های اخير مواد هوشمند گستره بسيار  در سال اشاره نمود.

، به همين دليل سعی شده اند در برگرفتهوسيعی از صنایع را 
و همه جوانب برای  شده یبررس ها آناست تمام خصوصيات 

دار در نظر  فظهآلياژهای حا خصوص به، ها آناستفاده از 
 گرفته شود.

با استفاده از مدل تاناكا، با فرض  ]7[تابوشی و تاناكا 
 یبارمحورپيچش خالص، آناليزی روی فنر پيچشی تحت 

 موردی آن را در طی تغيير فاز شوندگ سختانجام داده و 
با تحقيق بر روی  ]2[و كاندرا  . اپسدادند قراری بررس

دار نشان  آلياژ حافظه های گرافيت، اپوكسی و كامپوزیت
دار باعث بالاتر  دادند كه افزایش درصد حجمی آلياژ حافظه

  ]8[پيترازاكوفسكی  شود. رفتن فركانس طبيعی سازه می
 شده تیتقودار  تيرهای چندلایه را كه توسط آلياژهای حافظه

بودند را در نظر گرفت و اثر تغيير فاز و درصد حجمی 
وی فركانس طبيعی با استفاده از دار را بر ر آلياژهای حافظه

روش المان محدود بررسی كرد و نشان داد با تغيير فاز از 
سامانه مارتنزیتی به آستونيتی، ميزان فركانس طبيعی 

و رو و همكاران  ]0[كيدوی و لاگوداس . یابد فزایش میا

 7و كد یومت یبعد سهبا استفاده از معادلات ساختاری  ]5[
مورد  یچشيبارپهایی را مانند لوله تحت  در آباكوس، مدل

به صورت تجربی  ]6[. لامرینگ و اشميت دادند قرارتحليل 
باعث بهبود  امانهدار در س ثابت كردند كه وجود آلياژ حافظه
 كنترل ارتعاشات در آن خواهد شد.

 

ویت تيرهای كامپوزیتی توسط الياف آلياژ با تق ]1[لائو  
دار، تغييرات فركانس طبيعی را به ازای تغييرات  حافظه

تعداد الياف آلياژ و همچنين تغييرات شرایط مرزی، مورد 
دار را  زیاد حضور آلياژهای حافظه ريتأثه و داد قراربررسی 

كمانش مواد مدرج تابعی  پس ]3[شن  نتيجه گرفتند.
طول محدود را مورد بررسی قرار داد. تفرشی  ای با استوانه

محوره و  ای تحت بار تك كمانش مواد مركب استوانه پس ]9[
همچنين فشار داخلی را بررسی كرد. او برای تحليلش از 

 استفاده كرد.  آباكوس
 

های ساخته شده  كمانش ورق پس ]71[ليو و همكاران 
يل و بررسی از مواد مدرج تابعی وابسته به دما را مورد تحل

كمانش یك ميله را  نيز رفتار پس ]77[قرار دادند. كابل 
كمانش  كمانش و پس ]72[بررسی كرد. عابدی و همكاران 

یكنواخت  فشار تحتای  های جدار نازک استوانه پوسته
 خارجی را بررسی كردند. 

 

كمانش حرارتی تير تيموشنكو  پس ]78[لی و همكاران
عی را بررسی كردند. ذاكری و ساخته شده از مواد مدرج تاب

های  كمانش پانل حلی تحليلی برای پس ]70[نيا  علی
های حرارتی یكنواخت  ساندویچی دارای نقص تحت تنش

زیادی بر رفتار  ريتأثدست آورده و دریافتند كه نقص اوليه  به
كمانش  پس ]75[هار و همكاران  های ساندویچی دارد. پانل

داخلی را  كياستات درويه فشار تحتهای كامپوزیتی  استوانه
با استفاده از  ]76[و همكاران  خالومورد بررسی قرار دادند. 

یك مدل اجزا محدود، اثرات تغيير درصد حجمی 
دار را كه در تقویت تير بتنی  گردهای آلياژ حافظه ميل

بررسی  شده تیتقوبود را بر رفتار تير بتنی  شده  استفاده
های  دار به واسطه تنش هحضور آلياژهای حافظ كردند.

  سزایی در بهبود نتایج داشت. هب ريتأثبازیابی بسيار زیاد، 
 

مدلی تئوری برای خمش تير  ]71[لو و همكاران 

دار ارائه كردند.  شده با الياف آلياژ حافظه چندلایه تقویت

كمانش  كمانش و پس ]79[، ]73[همچنين هوانگ و هان 

 فشار تحتتابعی  الاستيك و غيرالاستيك مواد مدرج

 
1- UMAT 



 18                                         (هارفتار مكانيكی مواد و سازه :؛ )گرایش... شده تیتقو ریپذ با هسته انعطاف یچیکمانش پانل ساندو کمانش و پس لیتحل

 

محوری و شعاعی را مورد بررسی قرار دادند. شن و 

ای  كمانش یك پوسته استوانه پس ]21[همكاران 

داخلی ساخته شده از مدرج تابعی در ميان یك  فشار تحت

و  فریرزائيمبستر الاستيك را مورد بررسی قرار دادند. 

های آلياژ  های دقيقی برای ميله حل ]27[همكاران 

 ها آنآوردند.  به دستدار تحت پيچش خالص  حافظه

متوجه چگونگی تغييرات زاویه پيچش در اثر دما شدند و 

كرنش آلياژ را به سه ناحيه تقسيم كردند.  -منحنی تنش

ارتعاشات آزاد صفحات دایروی تحت  ]22[لی و همكاران 

دار  مانش كه با آلياژ حافظهكقبل و بعد از  ،حرارت

كردند و به این نتيجه رسيدند كه را بررسی  شده تیتقو

دار  دمای بحرانی رسيدن به كمانش، با حضور آلياژ حافظه

دار برای كنترل  از آلياژ حافظه ها آنیابد.  افزایش می

كمانش و  ]28[شن  ارتعاشات این صفحات استفاده كردند.

كمانش حرارتی صفحات چندلایه كامپوزیتی  پس

د. برزگری و همكاران را مورد بررسی قرار دا شده تقویت

با استفاده از تئوری برنولی و تيموشنكو، فركانس  ]20[

دار را تحت  با آلياژ حافظه شده تیتقوطبيعی یك تير 

پوسته  ]25[شرایط مختلف بررسی كردند. پاندا و سينگ 

دار را با استفاده  با الياف آلياژ حافظه شده تیتقوكامپوزیتی 

رده و ارتعاشات بعد از خطی مدل كاز اجزاء محدود غير

 ها آنكمانش حرارتی آن را مورد بررسی قرار دادند. 

دار باعث افزایش فركانس  دریافتند كه الياف آلياژ حافظه

 شود.  می امانهس
 

یك پوسته  یرخطيغكمانش  پس ]26[داک و كوان 

ساخته شده از مواد مدرج تابعی دارای نقص تحت یك بار 

     ی قرار دادند. همچنين خارج از مركز را مورد بررس

تحقيقاتی را بر روی كمانش و  ]21[دانگ و هائو ناو

ای ساخته شده از  های استوانه كمانش پيچشی پوسته پس

مواد مدرج تابعی تحت بار خارج از مركز، انجام دادند. 

    مدل ساختاری برای حالت  ]23[ی و همكاران اندان

به  كنواختیريغپيچشی  -یباركششتحت  كيالاستسوپر

كمانش  كمانش و پس ]29[دی و راماكاندرا  آوردند. دست

را  كنواختیريغهای ساندویچی تحت بار مكانيكی  پانل

كمانش  پس ]81[مورد بررسی قرار دادند. همچنين شن 

های ساندویچی ساخته شده از مواد مدرج تابعی بر  پانل

روی بستر الاستيك را مورد بررسی قرار داد. او در 

قيقش حرارت را نيز در نظر گرفت. كولاكوفسكی و تح

نامتقارن یك  معادلاتی را برای كمانش  ]87[همكاران 

صفحه ساخته شده از مواد مدرج تابعی را به دست آوردند. 

كمانش صفحات  كمانش و پس ]82[سریهاری و مایتی 

چندلایه كامپوزیتی دارای نقص تحت بار ترمومكانيكی را 

 دادند.مورد بررسی قرار 

در این پژوهش با استفاده از كد یومت نوشته شده 

دار، قابليت تحليل كمانش و پس برای آلياژهای حافظه

كمانش در آباكوس فراهم شده است. با توجه به در نظر 

گرفتن معادلات هر سه نوع مدل بوید و لاگودس، ليانگ و 

ط توان نتایج مربوراجرز و همچنين تاناكا در این برنامه، می

ها را ارزیابی و مقایسه كرد. همچنين در این تحقيق به مدل

مطالعاتی در خصوص اثرات تغيير درصد حجمی آلياژها، 

فاصله از محور خنثی و تغيير زوایای الياف بر پایداری و 

 رفتار پس از كمانش نيز انجام گرفته است. 

 دار ي ساختاري آلیاژهاي حافظهها مدل -2

دار توسط  رچه برای آلياژهای حافظههای ساختاری یكپا مدل

ها  معرفی این مدل به زیرسه گروه ارائه شده است كه در 

 .شود یمطور خلاصه پرداخته  به

 2لاگوداسو  1مدل بوید -2-1

نيز معروف  8ای مدل بنيادی لاگوداس كه به مدل چندجمله

دار  برای آلياژهای حافظه شده ارائهاست معتبرترین مدل 

دل و دو مدل دیگر انرژی آزاد گيبس در این م است.

)و فقط تابع سختی شده ارائه (7رابطه ) صورت به )f   در

 :]0[ها متفاوت است  آن

 
 G، ،T،،t ،S،،، c ،s علامت: (7) رابطهدر 

به ترتيب نشانگر ضرب دو نقطه، انرژی آزاد گيبس،  uو 

، مؤثرتنش، دما، جزء مارتنزیتی، كرنش انتقال، تانسور نرمی 

ویژه، آنتروپی  ضریب انبساط حرارتی، گرمای چگالی، تانسور
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شكل سختی تغيير  تابعچنين باشند. هم و انرژی درونی می

 یا انتقال است.

 مدل تاناکا -2-2

نيز خوانده  تابع سختی انتقال مدل تاناكا كه مدل نمایی

 :]0[است  (2رابطه )شود به شكل  می

(2)  
     
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    

     



    


  



   


 

M،كه در آن

ea،A

ea،1

e و
2

e  پارامترهای كرنش سختی

رابطه ماده در حالت تغيير فاز در مدل نمایی بوده و به شكل 

 :]0[شوند  تعریف می (8)

(8) 0 0( ) ( )
2 2 ln(0.01)

s se
Y A M M M A As s s sf f

  
       

(0) 
ln(0.01)

( )

A
ae

A As f

 


 

(5) 
ln(0.01)

( )

M
ae

M Ms f




 

(6) 
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0 ( 2 )
0

s
M A A us sf

e 



     

(1) 
1 10 ( )

2 2

s

M
e

e
A

aae




  

مقدار نيروی  نیتر يشبگر  نشان eY،(8)در معادله 

شود. مدل  است كه باعث تغيير فاز میπترمودیناميكی

فرایند تغيير فاز را در هسته مارتنزیتی كه شروع آن  ،نمایی

 گيرد. در نظر می از فاز آستونيتی است

 مدل لیانگ و راجرز -2-3

یا مدل كسينوسی همان  ]88[ریشه مدل ليانگ و راجرز 

پارامترهای كرنش  باشد. این مدل با تغيير مدل تاناكا می

 :]80[سختی ماده، سعی در بهبود مدل تاناكا كرده است 

 

(3)  
   

   

Δ 10
cos 2 1 , ξ 01 2

0

Δ 10
cos 2 1 , ξ 01 2

0

% %

% &%

&
s c c

d
M

acf
s c c

d
M

ac



     

 

     


     




     


   


  

 

 

 كه در آن:

 

 (71) 
( )

A
ac

A As f


 


 

 (77) 
( )

M
ac

M Ms f





 

 (72) 

41
0 ( )

0

sc
M A us f





    

 (78) 1 1
( )

2 04
s

MA
aa cc

c



    

 و الگوریتم معرفی کد یومت -3

معادلات ساختاری اغلب مواد در طبيعت شبيه به هم بوده 

كدیگر متفاوت است. اما مواد با ی ها آنو فقط مقادیر ثابت 

بسيار زیادی هم در طبيعت وجود دارند كه دارای معادلات 

افزارهای تجاری تعریف  ند و برای نرمهستساختاری خاص 

مواد باید معادلات  گونه نیابرای تحليل  ،رو نیازا اند. نشده

ساختاری ماده در كد مخصوصی نوشته شود. اگر كد 

افزار اجزاء محدود  رتباط با نرمتوانایی ایجاد ا شده نوشته

افزار مربوطه  كه نرمخاصی را داشته باشد، هر نوع تحليل 

ها را ممكن  توانایی آن را داشته باشد را برای انواع المان

سازد. یكی از كدهایی كه چنين امكانی را برای كاربر  می

سازد كد یومت بوده كه تعریف جنس ماده خاص در  مهيا می

سازی انواع  كند. بنابراین برای شبيه هم میآباكوس را فرا

ها، باید با استفاده از كدی  مواد، نيروها و حتی المان

افزار داد.  ورودی به نرم عنوان  بهمخصوص مشخصات آن را 

برای تعریف یك ماده خاص از كد یومت و برای ایجاد 

 1شود. در شكل  استفاده می 7لود نيرویی خاص از دی

افزار آباكوس در كد یومت در نرم شده نوشتهالگوریتم برنامه 

 خلاصه آورده شده است. طور به

 
1-DLOAD 

 

(9) 

0 ( )
2

0 ( )
4

sc
Y A Ms s

s
M M A As sf f






  


   
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Start

Initial conditions

Loading condition

|Φ|   Tolerance

Calculate martensitic fraction changes

Δξ

|Δξ   | Tolerance

Update state variables

Update mechanical jacobian

Update thermal jacobian

Finish

No

Yes

Yes

N0

 

ر دار د الگوریتم نوشته شده یومت برای تحليل آلياژ حافظه: (1) شكل

 .آباكوس افزار نرم

دار در نمو دمایی و تنشی  كه آلياژ حافظه تشخيص این

باشد بسيار  یا تغيير فاز میدارای تغيير شكل الاستيك و 

 مهم است. 

ذكراست كه در كد نوشته شده تابع  همچنين لازم به

زیر تعریف  صورت بهانتقال بر اساس نيروی ترمودیناميكی 

 :]0[شود  می

(70)                                 
*

π Y , ξ 0
Φ

*
π Y , ξ 0

&

&

 


  






 

*كه
Y اتلاف انرژی در حالت تغيير فاز بوده و  دهنده اننش

 :]0[برابر است با 

 (75) 
 

 

1*
Y

02

1

04

of os
s A A

of ofos os
s M M A A





   

    

  

برای تشخيص طبيعت تغيير شكل باید از تابع تغيير 

شود  فاز و معياری كه برای بارگذاری و باربرداری تعریف می

استفاده كرد. بدین منظور باید مسير بارگذاری در تابع 

ی قرار بررس موردنيرو نسبت به ناحيه تغيير فاز را  -تنش

داد. جهت استخراج معادلات مربوطه، تابع تغيير شكل 

بازنویسی  (76)زیر در معادله  صورت بهرا  (70)معادله 

 :]0[كنيم  می

(76) ( , , ) ( , ) ( )T T        

()κ بوده  ی تغيير فازشوندگ سختهای  شامل ترم

باشد. نخستين قدم در  میكه مرتبط با جزء مارتنزیتی

باشد. در بازه  بينی تنش اوليه می الگوریتم موجود، پيش

زمانی 
1[ , ]n nT T 

 كنيم: تعریف می 

 

 

 
(71) 

(0) (0) (0)
: ( , T )

1 1 1 1

1 (0) (0)
: :

1 12

(0)
: (T T ) T

1 1 0 0 1

nn n n n

n n

s
n n n



   
   

 
 

    
  

σ σ Λ

σ S σ

σ α

 

1
: ( , T ) : :

2

: (T T ) T
1 0 0 0

n n n n n n n

sn n


      

    


σ σ σ S σ

σ α

 

های  در زمانا، مقدارهمگر مسئلهدر 
nt  و

1nt 
 

 نظر صرف κ(باشد. به همين دليل از ترم ) برابر می

 كنيم. می

fبا در نظر گرفتن
 و

r
توابع تغيير فاز در  عنوان به

برای مشخص نمودن بارگذاری یا  ،وبرگشت رفتمسير 

 شود: باربرداری از الگوریتم زیر استفاده می

)حالت بارگذاری بر مسئله 

 حاكم است(
If 

(0)
01 nn    

)حالت الاستيك و یا تغيير 

رونده بر مسئله  فاز پيش

 حاكم است(

If 
(0)f

01n  

Elastic 

 Else 

 Forward transformation 

Elseif 
(0)

01 nn     
)حالت باربرداری بر مسئله 

 حاكم است(

If 
(0)r

01n   
)حالت الاستيك و یا تغيير 

رونده بر مسئله  فاز پس
 حاكم است(
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Elastic 

       Else 

 Reverse transformation 

Elseif 
(0)

01 nn     

)حالت خنثی بر مسئله حاكم 

 است(
 

Elastic 

Endif. 

آمده است:( 73)شرط تداوم تغيير فاز در معادله   

 

 

 
 

 

(73)  

 شده نوشتهاعتبارسنجی کد  -8

در این تحقيق برای اطمينان از صحت كد نوشته شده از 

كه  ]0[ی استفاده شده در پژوهش لاگوداسبعد سهمدل 

. شود یم، استفاده شده یبررسمتر در آن  7مكعبی با اضلاع 

و از طرف دیگر  مهارشدهكامل  طور به طرف كیازاین مكعب 

مگا نيوتن  511شود. این  نيوتن كشيده میمگا 511با نيروی

است.  شده گرفتهمگا نيوتنی در نظر  725نيروی  0 صورت به

 .توان این مكعب را مشاهده كرد می 2در شكل 
 

كد  آزمودنبرای  شده نظر گرفتهی در بعد كدل یم

با سطح مقطع یك متر كه  trussیك المان  شده نوشته

در شكل  شده گرفتهبرابر با سطح مقطع مكعب در نظر  قاًيدق

باشد. همچنين طول این المان برابر با یك متر بوده  می 2

كند. علاوه بر این  ی میساز هيشباین مكعب را  قاًيدقكه 

است نيز  شده ارائه  ]5[اجزاء محدود كه توسط رو نتایج 

گيرد. در این مدل نيز مكعبی همانند  ی قرار میموردبررس

ها  است. در تمام مدل گرفته قراری موردبررسمدل لاگوداس 

 باشد. می 1جدول  صورت بهآلياژ انتخابی دارای مشخصاتی 

 
 .]0 [ توسط لاگوداس شده گرفتهی در نظر بعد سهمدل : (2) شكل

 

برای اثر شبه الاستيك برابر با  شده گرفتهدمای در نظر 

نيروی  0كه گفته شد با  طور هماندرجه كلوین بوده و  875

شود. در مدل  گوشه مكعب كشيده می 0ی از وتنينمگا 725

 trussمتمركز بر المان  صورت بهی نيز این نيرو بعد كی

 شود. اعمال می موردنظر

های  حاكی از تطابق كامل با مدل آمده دست بهنتایج 

  ]5[توسط جينو رو  شده نوشتهلاگوداس و همچنين كد 

 8كند. در شكل  ی این ادعا را اثبات میخوب به 8بوده و شكل 

 هم یروبر  كاملاًی و مدل لاگوداس بعد سهی، كد بعد ككد ی

داری از  نيز نمودار اثر حافظه 0اند. در شكل  منطبق شده

 شده استخراجی و كد اجزا محدود بعد سهی، بعد كمدل ی

 وتنينمگا 011برابر با  ها نمونهاست. نيروی اعمالی بر این 

درجه كلوین است. جهت  295بوده و دارای دمای اوليه 

درجه  821كرنش پسماند، دمای آلياژ را به  بازگرداندن

 دهيم. كلوین افزایش می

 ]0[دار  مشخصات آلياژ حافظه :(1)جدول 

 11 (GPa) گ فاز آستونيتمدول یان

 81 (GPa) مدول یانگ فاز مارتنزیت

22/1 (℃/6-10)ضریب انبساط حرارتی   

 6051 (Kg/m3)چگالی 

 73 (℃)دمای شروع مارتنزیتی شدن

-2 (℃)دمای پایان مارتنزیتی شدن  

 22 (℃)دمای شروع آستونيتی شدن

 83 (℃دمای پایان آستونيتی شدن)

 
   نمودار مختلف از اثر شبه الاستيك در  0مقایسه  :(3) شكل

.درجه كلوین 875دمای             
 

( , ) ( , )& d T dT T     σ σ σ

(0)
( , ) ( , ) : d

1 1

d

T Tn nn n

TT

     
 

  

σ σ σ
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      ی وبعد سهی، بعد كی در كد یدار حافظه: مقایسه اثر (8)شكل 

 .اجزا محدود

اعتبارسنجی كد در حالت  8و  3های  در نمودار شكل

به اعتبارسنجی كد بررسی شد. در ادامه  محوره تكتنش 

 موردهمچنين  بخش ارتعاشات و كمانشنوشته شده در 

 ی قرار خواهد گرفت.بررس

سازی در بخش ارتعاشات یك  جهت بررسی دقت شبيه

ای بين نتایج پژوهش  ، مقایسهافتهیكمانش ورق كامپوزیتی 

برای یك  ]85[حاضر و پژوهش اسدی و همكاران 

 117/1و ضخامت  17/1*25/1كامپوزیت هيبریدی با ابعاد 

صورت گرفته و  (10/0SMA/0SMA/10/-5-/5) ینيچ هیلامتر و 

نتایج ، 5با توجه به شكل  نشان داده شده است. 5در شكل 

قبولی  سازی در این بخش هم دارای دقت قابل شبيه

 باشد. می

 
مقایسه ارتعاشات ورق كامپوزیتی قبل و پس از كمانش  :(8)شكل 

 .حرارتی

ود. به ش در ادامه درستی كد در حالت پيچش بررسی می

متر  ميلی 32همين منظور یك استوانه جدار نازک به طول 

متر  ميلی 71/8و  5/2های داخلی و خارجی  كه دارای شعاع

قسمت و راستای  20شود. طول ميله به  در نظر گرفته می

المان  082در كل دارای  شده ميتقسقسمت  73شعاع به 

است. یك انتهای آن ثابت بوده و انتهای دیگر تحت 

گيرد. دمای جسم در  رادیان قرار می 7خشی به ميزان چر

گراد بوده كه  درجه سانتی 52طول تحليل ثابت و برابر با 

 1و  6های  در شكل همان دمای پایان آستونيتی شدن است.

استوانه مدل شده و همچنين شكل نهایی پس از بارگذاری 

هم مقایسه نمودارهای  3شود. در شكل  آن مشاهده می

و كد  شده نوشتهبرای كد  Z𝛳رنش در راستای تنش و ك

 شود. لاگوداس مشاهده می

 
.استوانه جدار نازک قبل از بارگذاری: (8) شكل  

 
.استوانه جدار نازک پس از بارگذاری :(7) شكل  

 
ثر شبه الاستيك ا  Z𝛳كرنش در راستای  -نمودارهای تنش: (1)شكل 

 .بعدی هتوسط كد لاگوداس و كد س آمده دست به
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شود نمودارهای  مشاهده می 1 شكل كه در طور همان
بر  كاملاً شده نوشتهالاستيك كد لاگوداس و كد اثر شبه

گونه خطایی در كد مشاهده  یكدیگر منطبق بوده و هيچ
 شود. نمی

    کمانش پانل ساندویچی با کمانش و پس -8
 هسته فوم

باشد.  میها امری بسيار ناخوشایند  كمانش در انواع سازه
همچنين شناخت رفتار پس از اتفاق افتادن این پدیده، برای 

كارهایی جهت مقابله با آن بسيار مهم و حياتی  یافتن راه
به شناخت مقدار بار بحرانی كمانش،  ادامهخواهد بود. در 

دار  رفتار پس از كمانش و همچنين اثرات حضور آلياژ حافظه
 هد شد.در پانل هسته ساندویچی پرداخته خوا

 شده تیتقوکمانش پانل ساندویچی  و پس کمانش -8-1

 دار با آلیاژ حافظه

با  شده تیتقوسازی پانل ساندویچی  در این قسمت به شبيه
 موردكمانش آن  دار پرداخته و كمانش و پس آلياژ حافظه

پانل ساندویچی مورد تحليل در ی قرار خواهد گرفت. بررس

 ده است.نشان داده ش 9در شكل  تحقيقاین 
 

متر بوده و از  5/1و  7طول و عرض این سازه به ترتيب 
شده  اپوكسی تشكيل -و پوسته كولار WF 51هسته فوم 

متر و ضخامت هر یك از  سانتی 6است. ضخامت پوسته 
متر است. نيروی محوری نيز در  سانتی 7ها برابر با رویه

و طرف دیگر  ،شده راستای طول پانل ساندویچی وارد

به ترتيب مشخصات فوم  3و  2 های . در جدولر استگيردا
WF 51 ]86[ اپوكسی -، و كولار ]آورده شده است.  ]81

دار استفاده شده نيز  همچنين مشخصات الياف آلياژ حافظه

ذكر است  لازم بههمچنين  نشان داده شده است. 1در جدول 
از خواص آسيب استفاده نشده و تحليل كه در این تحقيق 

در آباكوس، طبق تحقيقات محققين دیگر، به  كمانش پس
 صورت یك نقص اوليه بيان شده است.

 
 .دار با آلياژ حافظه شده تقویتپانل ساندویچی : (9)شكل 

 .]WF 51 ]86مشخصات فوم  :(2)جدول 

GPa 135/1 Exx =Eyy= Ezz 

GPa 18/1  Gxy =Gyz= Gzx 

02/1 υxy =υyz= υzx 

 
 .]81[اپوكسی -مشخصات كولار :(3)جدول 

 GPa 31  E1 

GPa 5/5  E2 

GPa  2/2  G12 

80/1 12υ 

سازی در این پژوهش، نمودار  برای اعتبارسنجی مدل

در  مكان رييتغازای حداكثر  نسبت نيرو به نيروی بحرانی به

پادمتقارن،  ینيچ هیلاراستای ضخامت یك ماده مركب با 

رسم شده  10كل در ش ]83[در مقایسه با نتایج باربرا و ردی 

 است.

 

 
كمانش یك ماده  افزاری برای پس اعتبارسنجی نتایج نرم: (10) شكل

 .پادمتقارن ینيچ هیلامركب با 
 

توان  شود را می مشاهده می 10نتایجی كه در شكل 

سازی قلمداد كرده و به نتایج پيش رو  ناشی از صحت مدل

 اطمينان حاصل كرد.
 

 نتایج -8-2
 

سازی اینك به بررسی  از اعتبار مدل با حصول اطمينان

دار در پوسته یا هسته، مقدار آن،  اثرات وجود آلياژ حافظه

فاصله از محور خنثی و زاویه الياف بر مقدار بار نهایی 
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كمانش و همچنين رفتار پس از كمانش پانل ساندویچی 

 .پرداخته خواهد شد
 

ابتدا اثرات موارد گفته شده به ميزان پنج بار كمانشی 

مختلف پانل ساندویچی در جداولی نشان داده شده و پس از 

آن به ادامه بحث پرداخته خواهد شد. آلياژها در دو حالت 

مورد تحليل قرار خواهند گرفت. در حالت اول آلياژ دارای 

يتی شدن كرنش اوليه بوده و در دمای بالاتر از پایان آستون

گيرند كه به این حالت، فعال گفته  مورد تحليل قرار می

شود. در حالت فعال، با توجه به كرنش اوليه ایجاد شده  می

های بحرانی  آید كه نيرو در آلياژ، تنشی در آلياژ به وجود می

بهبود  یتوجه قابلكمانش و رفتار پس از آن را به شكل 

متر در نظر گرفته شده  سانتی 7×7ها  اندازه المان بخشد. می

در نتایج  یريتأثها  المان تر كوچكاندازه  كه یطور بهاست، 

نتایج  دهد. نداشته و فقط حجم محاسبات را افزایش می

دار  درصد آلياژ حافظه 71كمانش مود اول پانل كه دارای 

فعال در هسته است جهت بررسی همگرایی مش در شكل 

این شكل، همگرایی نشان داده شده است. با توجه به  77

 المان اتفاق افتاده است. 51111نتایج در تعداد 
 

، اثرات ایجاد كرنش اوليه و تنش ایجاد 72در شكل 

های پيش  توان مشاهده كرد. در تحليل ها را می شده در آن

درصد در نظر گرفته شده است.  7رو، كرنش اوليه برابر با 

بوده و در  حالت دوم نيز بدون در نظر گرفتن كرنش اوليه

تر از پایان مارتنزیتی شدن قرار دارد. در  آلياژ در دمای پایين

 این حالت آلياژ غيرفعال است.
 

مود اول برای  پنج، نيروی بحرانی كمانش 0در جدول 

دار در هسته نشان داده شده  درصدهای متفاوت آلياژ حافظه

است. در تمام جداول، نيروهای نشان داده شده دارای واحد 

 ( هستند.KN/mبر متر ) وتنين وليك
 

 
 .بررسی همگرایی مش در تحليل كمانش پانل ساندویچی(: 11شكل )

 

 
 .تنش ایجاد شده در آلياژ به ازای كرنش اوليه: (12)شكل 

نشان داده شده است، اثر وجود  0كه در جدول  طور همان

دار در هر دو حالت فعال و غيرفعال در هسته  آلياژ حافظه

ده و باعث افزایش نيروی بحرانی كمانش شده است. مثبت بو

اما افزایش این مقادیر در حالت فعال بسيار چشمگير است. 

هر چه كرنش اوليه بيشتر باشد، این افزایش  كه یطور به

بيشتر خواهد بود. لازم به ذكر است كه با استفاده از 

توان مقاومت بيشتری  های اوليه با مقادیر بالاتر، می كرنش

پانل ساندویچی در برابر كمانش و همچنين رفتار پس از  در

 كمانش ایجاد كرد.

 نيروی بحرانی كمانش پنج مود اول به ازای  :(8) جدول

 .درصدهای متفاوت آلياژ در هسته

 

 

51 21 71 1 
 

3/71821 1/71151 8/76933 7/75652 Activated 
Mode 

1st 8/76929 0/76923 5/76921 7/75652 Not 

Activated 

2/79059 8/79731 6/79777 8/71950 Activated 
Mode 

2nd 79153 3/79152 5/79151 8/71950 Not 

Activated 

6/28115 9/22189 3/22665 2/27687 Activated 
Mode 

3th 7/22627 1/22613 5/22618 2/27687 Not 

Activated 

2/25198 2/20326 6/20157 0/28137 Activated 
Mode 

4th 5/20120 5/20693 3/20633 0/28137 Not 

Activated 

5/26130 5/26199 8/26121 5/20603 Activated 
Mode 

5th 1/26877 1/26212 3/26253 5/20603 Not 

Activated 

SMA volume 

fraction in the 
  core 

Buckling load 

(KN/m) 
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دار  دهد كه حضور آلياژ حافظهنشان می 8نتایج جدول 

در پوسته در حالت غيرفعال در مودهای پایين باعث كاهش 

مودهای بالا باعث افزایش كارایی پانل در برابر كمانش  و در

خواهد شد. اما این موضوع برای حالتی كه آلياژ فعال است 

بسيار متفاوت بوده و هر چه درصد آن بيشتر شود، نيروهای 

 یابد. بحرانی كمانش در هر پنج مود، بهبود چشمگيری می
 

در  ها اثرات فاصله آلياژ از محور خنثی هسته و پوسته

نشان داده شده است. درصد آلياژ در  7و  8 های جدول

بوده و توزیع آن به صورت متقارن در بالا  71هسته برابر با 

و پایين محور خنثی خمش است. همچنين درصد آلياژ در 

و متقارن در نظر گرفته شده كه سهم  81ها برابر با  پوسته

 تا درصدی پوسته برابر بوده 71آن در كل پانل با سهم 

 8كه در جدول  طور همانای بهتر صورت پذیرد.  مقایسه

نشان داده شده است با افزایش فاصله از محور خنثی در 

هسته پانل ساندویچی، نيروی بحرانی كمانش افزایش 

های بيشتر با شيب بيشتری  یابد. این افزایش در فاصله می

دنبال خواهد شد. همچنين مطابق انتظار، وقتی آلياژ در 

ت فعال باشد، مقدار نيروی بحرانی كمانش را نسبت به حال

دهد كه این افزایش، در فواصل  حالت غيرفعال افزایش می

 بيشتر از محور خنثی شيب بيشتری دارد.
 

ازای درصدهای  نيروی بحرانی كمانش پنج مود اول به :(8)جدول 

 .ها متفاوت آلياژ در پوسته

51 21 71 1 

 

8/75100 2/75110 5/75693 7/75652 Activated 
Mode 

1st 
6/75682 0/75688 0/75680 7/75652 Not 

Activated 

5/73103 2/73113 8/71993 8/71950 Activated 
Mode 

2nd 
6/71988 5/71980 1/71985 8/71950 Not 

Activated 

8/27128 9/27638 8/27615 2/27687 Activated 
Mode 

3th 
6/27613 6/27619 9/27671 2/27687 Not 

Activated 

7/28192 5/28357 6/28683 0/28137 Activated 
Mode 

4th 
9/28110 5/28110 0/28110 0/28137 Not 

Activated 

1/26609 3/26510 1/26056 5/20603 Activated 
Mode 

5th 
7/26510 7/26512 9/26892 5/20603 Not 

Activated 

 

ازای فواصل مختلف  ج مود اول بهنيروی بحرانی كمانش پن: (8) جدول

 الياف از محور خنثی هسته

25 71 5 1 

 

1/25658 3/79225 8/71205 8/76933 Activated 
Mode 

1st 9/25025 6/79778 0/71762 5/76921 Not Activated 

3/21599 8/27206 9/79239 6/79777 Activated 
Mode 

2nd 7/21598 9/27723 3/79210 5/79151 Not Activated 

0/81312 20361 6/22389 3/22665 Activated 
Mode 

3th 
1/81655 6/20107 0/22101 5/22618 Not Activated 

7/28391 9/26317 6/20113 6/20157 Activated 
Mode 

4th 
6/82636 2/26631 20699 3/20633 Not Activated 

6/20155 7/29159 2/21189 8/26121 Activated 
Mode 

5th 
9/80588 9/23981 3/26986 3/26253 Not Activated 

نشان داده شده است، اثرات  7كه در جدول  طور همان

ها، به خصوص زمانی كه دارای فاصله  وجود آلياژ در پوسته

ها وجود دارد بسيار زیاد است. این  از محور خنثی پوسته

ها در زمانی كه آلياژ فعال است با شيب بيشتری  افزایش

سزایی خواهد  هب ريتأثده كه در پایداری پانل ساندویچی بو

 گذاشت.
 

ازای فواصل مختلف  نيروی بحرانی كمانش پنج مود اول به: (7) جدول

 .ها الياف از محور خنثی پوسته

0 7 1 

 

8/87390 0/25326 0/75175 Activated 
Mode 

1st 
8/87566 7/25628 75688 Not Activated 

9/80715 6/23723 6/73127 Activated 
Mode 

2nd 
6/88307 3/21921 71980 Not Activated 

2/81383 1/87375 2/27690 Activated 
Mode 

3th 
5/81599 9/87616 27619 Not Activated 

0/89502 7/88919 8/28391 Activated 
Mode 

4th 
9/89271 5/88690 1/28110 Not Activated 

02867 0/81101 8/26675 Activated 
Mode 

5th 
5/07999 5/86327 5/26507 Not Activated 

SMA volume 
 fraction in the 

 faces 

Buckling load 

(KN/m) 

Distance of  

SMAs from neutral  

axis of core 

      (mm) 
Buckling load 

(KN/m) 

Distance of SMAs  

       from neutral  

          axis of faces 

                  (mm)   

Buckling load 

(KN/m) 
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اثرات تغيير زاویه الياف  9و  1 های همچنين در جدول

دهند. درصد الياف در  در نيروی بحرانی كمانش را نشان می

 درصد است.  25ها  و در پوسته 71هسته 
 

 ازای زوایای نيروی بحرانی كمانش پنج مود اول به :(1) جدول

 .مختلف الياف در هسته 

21 5 1 

 

1/76903 2/76931 8/76933 Activated 
Mode 

1st 2/76337 8/76975 5/76921 Not Activated 

3/79166 7/79711 6/79777 Activated 
Mode 

2nd 3/79112 7/79183 5/79151 Not Activated 

2/22625 9/22650 3/22665 Activated 
Mode 

3th 9/22559 9/22592 5/22618 Not Activated 

7/20111 20101 6/20157 Activated 
Mode 

4th 5/20603 2/20611 3/20633 Not Activated 

0/26659 26115 8/26121 Activated 
Mode 

5th 7/26277 5/26205 3/26253 Not Activated 

 ازای زوایای  نيروی بحرانی كمانش پنج مود اول به :(9)جدول 

 .ها لياف در پوستهمختلف ا

21 5 1 

 

5/75632 75111 0/75175 Activated 
Mode 

1st 9/75677 3/75623 75688 Not Activated 

0/71933 2/73175 6/73127 Activated 
Mode 

2nd 0/71919 3/71981 71980 Not Activated 

7/27688 2/27633 2/27690 Activated 
Mode 

3th 0/27518 5/27612 27619 Not Activated 

28301 1/28332 8/28391 Activated 
Mode 

4th 1/28186 0/28161 1/28110 Not Activated 

9/26973 0/26997 8/26675 Activated 
Mode 

5th 5/20959 5/26722 5/26507 Not Activated 

، افزایش زاویه در هسته و 9و  1 های با توجه به جدول

در حالتی كه آلياژ غيرفعال است، ها از حالت اوليه  پوسته

باعث كاهش پایداری سازه خواهد شد. همچنين زمانی كه 

 افتهی كاهشآلياژ فعال باشد، با افزایش زاویه مقدار پایداری 

اما باز هم از حالت غيرفعال، مقادیر نيروهای بحرانی كمانش 

 بالاتر است.

های ساندویچی  در ادامه به رفتار پس از كمانش پانل

داخته خواهد شد. ابتدا نمودارهای نسبت نيرو به نيروی پر

در راستای ضخامت در  مكان رييتغبحرانی به ازای حداكثر 

ورق  78در شكل  درصدهای متفاوت الياف رسم خواهد شد.

در كوس نشان داده شده است. همچنين باكمانش یافته در آ

نمودار نسبت نيرو به نيروی بحرانی به  18و  18های  شكل

در راستای ضخامت برای  مكان رييتغزای حداكثر ا

های بدون الياف، و با الياف در هسته و پوسته نشان  حالت

% در  7داده شده است. كرنش اوليه برای حالت اوليه برابر با 

دار  ها آلياژ حافظه نظر گرفته شده است. در این شكل

دار  و آلياژ حافظه ’NASMA‘صورت مخفف  غيرفعال به

 اند. نمایش داده شده ’ASMA‘مخفف  فعال با

نشان داده شده  18و  18های  كه در شكل طور همان

ها در هر دو  دار در هسته و یا پوسته است، وجود آلياژ حافظه

حالت فعال و غيرفعال باعث بهبود عملكرد پانل خواهد شد. 

وجود این الياف در هسته بيشتر بوده، كه در مقایسه  ريتأث

 مشخص است. املاًكدو شكل مذكور 

 
 نتایج مربوط به پانل كمانش یافته در آباكوس. (:13شكل )

 

 
از  رفتار پس دار در هسته بر اثر وجود الياف آلياژ حافظه(: 18شكل )

 .كمانش

Angle of SMAs  
in faces 

Buckling load 

(KN/m) 

Angle of SMAs 
 in core 

Buckling load 

(KN/m) 
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ها بر رفتار پس از  دار در پوسته اثر وجود الياف آلياژ حافظه: (18)شكل 

 .كمانش

اثرات فاصله الياف از ، 17و  18های  همچنين در شكل

ها بر نسبت نيرو به نيروی بحرانی  خط تقارن هسته و پوسته

در راستای ضخامت نشان داده  مكان رييتغبه ازای حداكثر 

درصد از كل  5ها به ترتيب الياف  شده است. در این شكل

ها را  درصد از هر كدام از پوسته 75هسته و همچنين 

درصد در نظر  7برابر با تشكيل داده و كرنش اوليه الياف 

 گرفته شده است.

 

 
دار از خط تقارن هسته بر رفتار  اثر فاصله الياف آلياژ حافظه: (18)شكل 

 .پس از كمانش

 
ها بر  دار از خط تقارن پوسته اثر فاصله الياف آلياژ حافظه: (17)شكل 

 .رفتار پس از كمانش

 نشان داده شده 17و  18كه در دو شكل  طور همان

دار از خط تقارن  است، افزایش فاصله الياف آلياژ حافظه

هسته باعث كاهش كارایی و افت عملكرد پانل ساندویچی 

 خواهد شد.
 

در ادامه به بررسی اثر زاویه الياف پرداخته خواهد شد. 

ها به ترتيب در  اثر تغيير زاویه الياف در هسته و پوسته

های  نند شكلاند. هما نشان داده شده 19و  11های  شكل

 7ها كرنش اوليه آلياژهای فعال برابر با  قبل، در این شكل

و در هر كدام از  5در هسته  ها آندرصد و درصد حجمی 

 است. 75ها برابر با  پوسته
 

 
          دار در هسته بر رفتار  اثر زاویه الياف آلياژ حافظه: (11)شكل 

 .پس از كمانش
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       ها بر رفتار  دار در پوسته یه الياف آلياژ حافظهاثر زاو: (19)شكل 

 .پس از كمانش

نشان داده شده  79و  73های  كه در شكل طور همان

است، افزایش زاویه در الياف باعث كاهش كارایی پانل 

ساندویچی خواهد شد كه البته این افت عملكرد در زمانی 

 كه آلياژ غيرفعال است بيشتر نيز خواهد شد.
 

نهایت به بررسی اثرات مقدار كرنش اوليه در  در

آلياژهای فعال بر رفتار پس از كمانش پرداخته خواهد شد. 

به ترتيب اثرات كرنش اوليه بر رفتار  27و  21های  در شكل

ها پرداخته خواهد شد. در  پس از كمانش در هسته و پوسته

ها به  ها، درصد حجمی آلياژ در هسته و پوسته این شكل

 اند. در نظر گرفته شده 75و  5 ترتيب

 
             دار در هسته بر رفتار  اثر كرنش اوليه آلياژ حافظه: (20)شكل 

 .پس از كمانش

 
      ها بر رفتار  دار در پوسته اثر كرنش اوليه آلياژ حافظه: (21)شكل 

 .پس از كمانش

شود، هر  مشاهده می 21و  20كه در دو شكل  طور همان

نش اوليه آلياژ بالاتر باشد رفتار پس از كمانش به چه كر

ی بهبود خواهد یافت. البته اثر این افزایش در توجه قابلطور 

بوده كه به دليل وجود این آلياژها روی  تر توجه قابلهسته 

 محور خنثی پانل ساندویچی هستند.
 

 گیري  نتیجه -8
 

بندی نهایی در خصوص كمانش  در انتهای پژوهش به جمع

به صورت كمانش پرداخته خواهد شد. این نتایج  و پس

 :باشند یممختصر به شرح زیر 

 دار در هسته و یا پوسته نه تنها  وجود آلياژ حافظه

باعث افزایش پایداری پانل هسته ساندویچی شده، بلكه 

مثبت قرار داده و  ريتأثرفتار پس از كمانش را نيز تحت 

 باعث بهبودی عملكرد آن خواهد شد.

 ور شدن آلياژ از خط تقارن هسته موجب افزایش د

. اما این دور شدن از هسته در پایداری پانل خواهد شد

منفی گذاشته و كاهش  ريتأثرفتار پس از كمانش 

 كارایی را موجب خواهد شد.

  همچنين هر چه زاویه الياف از حالت اوليه خود

منفی در پایداری پانل  ريتأثتر شوند، علاوه بر  منحرف

ندویچی، باعث افت عملكرد آن در رفتار پس از سا

 كمانش نيز خواهد شد.
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