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 چکیده

ن ایدر شده است. ورق محلی -های کلیای، سبب ارائه تئوریهای لایههای تک لایه معادل و تئوریهای تئوریتلاش برای اصلاح نارسایی

تحت ضربه کم دارحافظههای آلیاژ تقویت شده با سیم های کامپوزیتیبررسی پاسخ دینامیکی ورق مستطیلی ساندویچی با رویه مقاله به

قیق، . برای استخراج نتایجی دپرداخته شده است دیمرتبه بالا جد کیپربولیها یمحل-یکل یتئور کی یریارائه و به کارگ قیاز طر سرعت

پذیر در نظر گرفته شده و همچنین جابجایی عرضی برای هسته انعطاف دارحافظهتوزیع غیریکنواخت و وابسته به زمان برای فازهای آلیاژ 

ون تماس اصلاح شده استفاده گردیده است و قوانین تماس مختلفی برای فازهای بارگذاری به جای استفاده از قانون متداول هرتز از قان است.

ها به همراه ضخامت ورق بر سفتی تماس در نظر گرفته شده است. معادلات حاکم آثار سفتی همه لایه .است و باربرداری در نظر گرفته شده

تجربی  نتایج با تحلیل حاضر تکرارشونده در هر گام زمانی حل شدند. نتایج المان محدود غیرخطی حاصل شده با استفاده از یک الگوریتم

، هسته آگزتیکی، سفتی هسته، ضخامت هسته، دارحافظههای آلیاژ سیم در انتها اثر .گرفته است قرار تایید نتایج مورد صحت و مقایسه

 که ددهننشان می لینتایج تحل .است مورد بررسی قرار گرفته ساندویچی، بر پاسخ ضربه ورقبار دوبعدی خارج از مرکز بودن ضربه و پیش

ورق و افزایش سفتی ظاهری سازه، باعث افزایش نیروی برخورد و کسر حجمی مارتنزیت  کلی حرکت آزادی کاهش دلیل بار کششی، بهپیش

این نتایج عکس  به ایجاد خیزهای بزرگتر، بار فشاری، به دلیل تمایلکه پیش شود. در حالیو کاهش خیز جانبی و مدت زمان برخورد می

.نماید.را حاصل می
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Abstract 
 

The attempts to resolve shortcomings of the equivalent single-layer and layerwise theories has resulted in the 

development of the global-local plate theories. In the present paper, dynamic responses of rectangular sandwich 
plates with composite face sheets reinforced by SMA wires under low-velocity impact is investigated using a new 

higher-order hyperbolic global-local theory. In order to obtain accurate results, non-uniform and time-dependent 
distribution of the phases of the SMA and the transverse compliance of the soft core are considered. A refined 

contact law is proposed instead of using the traditional Hertz law and different contact laws are considered for the 

loading and unloading phases. Stiffness effects of all layers along with effect of the plate thickness on contact 

stiffness are considered. The obtained nonlinear finite element governing equations are solved by making use of an 

iterative algorithm at each time step. The present results are compared with the experimental results, and the current 

results and verified. Finally, effects of the SMA wires, presence of the auxetic core, stiffness of the core, thickness 
of the core, eccentricity of the impact and the in-plane biaxial preloads on impact responses of the sandwich plat are 

investigated. The results show that the tensile biaxial preloads increase the contact force and martensite volume 

fraction and decrease the lateral deflection and contact time due to the reduction of the lateral mobility of the plate 
and increasing the stiffness of the structure whereas the compressive biaxial preloads, due to the tendency to create 

larger deflections, lead to opposite results.  

 مقدمه   -1

های استحکام و سفتی به وزن بالایشان های کامپوزیتی به دلیل نسبتچندلایه

 سازی، مهندسیو مقاومت به خستگی خوب به طور گسترده در هوافضا، کشتی

های سازه .[1]گردند عمران، صنایع نظامی و بسیاری صنایع دیگر استفاده می

پذیر تشکیل شدهساندویچی، از دو رویه سفت و قوی و یک هسته نرم و انعطاف

های ها معمولا از ورقشوند. رویهها به وسیله هسته از هم جدا میاند. این رویه

http://www.kntu.ac.ir/
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تواند از شوند و هسته این سازه میساخته می  [3]یا فلزی  [2]کامپوزیتی

یا مواد با خاصیت توزیع تابعی های لانه زنبوری ها، سازهپلیمرهای سبک، فوم

های ساندویچی کامپوزیتی، با وجود کاربرد روزافزون در تشکیل شوند. سازه

را که چ باشند.پذیر میای بسیار آسیبصنایع مختلف، در برابر بارهای ضربه

 ضعیفی نسبتا مکانیزم انرژی، جذب برای ایضربه بارهای برابر در هاکامپوزیت

 در این دارحافظهتوان با بکارگیری مواد هوشمند آلیاژ این ضعف را می .دارند

، [5]، الیاف کوتاه [4]به شکل سیم  دارحافظهها، بهبود بخشید. آلیاژهای سازه

های نازک و ، نانو الیاف، لایه[7]، وصله در جهت ضخامت [6]پارچه بافته شده 

یا پیوند زده شوند و یک  توانند در ساختار یک کامپوزیت جاسازیمی غیره

ر های اخیرا بوجود آوردند. تحقیقات صورت گرفته در سال دارحافظهکامپوزیت 

رشد چشمگیری داشته است و در  دارحافظههای حاوی آلیاژ بر روی کامپوزیت

خورد. در تحقیقات انجام شده، هایی به چشم میهای مختلف، پژوهشزمینه

های مختلفی مانند سفتی، استحکام، ویژگی بر دارحافظهاثرات آلیاژهای 

. [8-11]چقرمگی شکست، کاهش آسیب و غیره مورد بررسی قرار گرفته است 

 فازی یاستحاله یک تحت دما افزایش اثر در توانندمی دارحافظه آلیاژهای

 این همچنین. [12]بازگردند  خود یاولیه شکل به جامد به جامد پذیربرگشت

برگشت یحلقه ایجاد طریق از توانندمی مکانیکی، سیکلی بارگذاری تحت مواد

عامل مهم در  .[12]کنند  تلف یا و جذب را مکانیکی انرژی هیسترزیس، پذیر

کسر حجمی مارتنزیت است، که خود تابعی از  دارحافظهتعیین خواص آلیاژ 

 است. تنش و دما

سازی مایکرومکانیک و بررسی تجربی مدل، به [13]خلیلی و همکاران 

 دارحافظههای کوتاه خواص الاستیک کامپوزیت پلیمری تقویت شده با سیم

سای -مدل میکرومکانیک مبتنی بر روش اشلبی و مدل هالپین هاآنپرداختند. 

اه های کوتبینی خواص کامپوزیت اپوکسی تقویت شده با سیمبرای پیش

رحیمی بافرانی و . دادندمورد استفاده قرار را صادفی گیری تبا جهت دارحافظه

ستر روی ب دارحافظهتحلیل فرکانسی تیر کامپوزیتی آلیاژ ، به [14]همکاران 

یر تپرداختند.  الاستیک پاسترناک با استفاده از چهار نظریه مهندسی تیر

با  دارحافظهگاه ساده در دو طرف بوده و الیاف کامپوزیتی دارای تکیه

یل های دیفرانسی میانی تیر قرار گرفتند. معادلهکرنش فشاری در لایهپیش

برنولی، رایلی، برشی و تیموشنکو با استفاده از اصل -های اولرحاکم بر تیر

خلیلی و همکاران به تحلیل دینامیکی تیر کامپوزیتی  همیلتون استخراج شدند.

پذیر با هسته انعطافو همچنین تیر ساندویچی  [15] دارحافظههای حاوی سیم

پرداختند.  [16] دارحافظههای آلیاژ شده با سیمهای کامپوزیتی تقویتو رویه

 دارحافظهسازی رفتار آلیاژ ها در تحقیقاتشان از مدل برینسون به منظور مدلآن

ر دابه بررسی خیز تیر کامپوزیتی موج ،[17]انصاری و همکاران  استفاده کردند.

، به [18]خواه پرداختند. مجابی و خیری دارحافظهبه کمک سیم آلیاژ 

سازی و کنترل هوشمند ارتعاشات ورق کامپوزیتی یکسرگیردار مسلح با مدل

معادلات حاکم بر ارتعاشات ورق ها پرداختند. آن دارحافظههای آلیاژ سیم

است، با استفاده از  دارحافظههای آلیاژ که شامل سیمرا کامپوزیتی چند لایه 

 مکانیکی -رفتار حرارتی وها و اصل همیلتون استخراج تئوری کلاسیک ورق

ری طاه .کردندسازی با استفاده از فرمول لیانگ مدلرا  دارحافظههای آلیاژ سیم

رفتار ترمومکانیکی کامپوزیت شیشه  سازیشبیه، به [19]بهروز و کیانی 

یک  هاپرداختند. آن ت بارگذاری استاتیکیتح دارحافظهاپوکسی شامل آلیاژ 

روش تئوری برای محاسبه کرنش فشاری و کششی موجود در کامپوزیت و 

چند محقق دیگر  .دادند هئکشیده اراهای پیشها، پس از رهاسازی سیمسیم

های ای ورقهای حل عددی، رفتار ضربهنیز با استفاده از روش [21,20]

ور ها به طاند. آنرا مورد بررسی قرار داده دارحافظهکامپوزیتی هیبرید با آلیاژ 

اند. رفتهدر نظر گ دارحافظهخیلی ساده، تنها یک تنش بازیابی ثابت را برای آلیاژ 

 دارهحافظ، مقاومت در برابر ضربه ساختارهای کامپوزیتی هیبرید آلیاژ [22]جیا 

کسر  ارتباط میان. او یک مدل تئوری برای ایجاد را مورد بررسی قرار داد

 ارائه داد. دارحافظهمارتنزیت، بار اعمالی و انرژی کرنشی جذب شده در آلیاژ 

افزار ال اس داینا، رفتار بوسیله روش المان محدود و نرم [23]مئو و دیگران 

 یرمنب را بررسی کردند. دارحافظههای آلیاژ ورق کامپوزیتی تقویت شده با سیم

توان می دارحافظهی الیاف دارحافظهنشان داد که با استفاده از خاصیت  [24]

 دارحافظهتحقیقش الیاف  ساندویچی را افزایش داد. او در هایورقبار کمانش 

نظر نمود صرف دارحافظهرا در صفحه میانی هسته قرار داد و از تغییر فاز الیاف 

شرعیات و  .کردو از تئوری برشی مرتبه اول برای تحلیل کل سازه استفاده 

سرعت ورق اثر هسته ویسکوالاستیک بر پاسخ ضربه کم [25]حسینی 

لی مح-ساندویچی کامپوزیتی را از طریق ارائه و بکارگیری یک تئوری کلی

تیر ک ی ، رفتار[26]داریوشی و صدیقی جدید مورد بررسی قرار دادند. 

با  راای صلب استوانهزن با یک ضربهپایین  ساندویچی تحت ضربه سرعت

واند تیک جسم دوبعدی که میا تیر تیموشنکو و هسته بها با سازی رویهمدل

نتایج بدست آمده، از طریق  بررسی نمودند. در راستای ضخامت فشرده شود،

 فردزادهملک شدند.گذاری های انجام شده توسط مولفین یاد شده، صحهآزمون

پاسخ ارتعاشات آزاد و ضربه سرعت پایین یک ورق ، [28,27]و همکاران 

 دادند و از حل مورد مطالعه قراررا پذیر مغناطیسی ساندویچی با هسته انعطاف

 دلمیک نیروی برخورد به کمک در این پژوهش، . استفاده نمودندری فوریه س

 .آمدجرم و فنر دو درجه آزادی بدست گسسته 

های تئوری برای ورق هایکارهای انجام شده در زمینه بکارگیری مدل

باشند. در بسیار محدود می دارحافظههای ساندویچی کامپوزیتی دارای سیم

بصورت مناسبی صورت  دارحافظهسازی رفتار آلیاژ ها، مدلاکثر این پژوهش

نگرفته است، چرا که کسر حجمی مارتنزیت که عامل مهمی در تعیین خواص 

ر د باشد ثابت در نظر گرفته شده است.و نیروی بازیابی آن می دارحافظهآلیاژ 

های توزیع یکنواخت کسر حجمی مارتنزیت یا استفاده این مقاله، به جای روش

کنواخت و وابسته به زمان برای فازهای از تنش بازیابی ساده، توزیع غیری

 کی بطور دقیق در نظر گرفته شده است. همچنین دارحافظههای آلیاژ سیم

که هم شامل توابع زوج و هم  دیمرتبه بالا جد کیپربولیها یمحل-یکل یتئور

نامتقارن خواص مواد  یعرض راتییو کاملا مناسب تغ باشدیشامل توابع فرد م

با توجه به ضخامت زیاد هسته و نرم بودن آن، در نظر . تارائه گشته اساست 

پذیری عرضی هسته موجب نتایج غیر واقعی و غیر دقیق خواهد نگرفتن انعطاف

شد. به منظور دستیابی به نتایج دقیق با کمترین خطای ممکن، جابجایی عرضی 

ول ابه جای استفاده از قانون متد نیعلاوه بر اهسته در نظر گرفته شده است. 

هرتز از قانون تماس اصلاح شده استفاده گردیده است و قوانین تماس مختلفی 

ها ند. آثار سفتی همه لایهابرای فازهای بارگذاری و باربرداری در نظر گرفته شده

به همراه ضخامت ورق بر سفتی تماس در نظر گرفته شده است. در انتها نیز 

آگزتیکی، اثر سفتی هسته، اثر ضخامت ، اثر هسته دارحافظههای آلیاژ سیم اثر

بر  ایصفحهبار دوبعدی درونهسته، اثر خارج از مرکز بودن ضربه و اثر پیش

 .اندمورد بررسی قرار گرفته ساندویچی کامپوزیتی، پاسخ ضربه ورق

 

 روابط حاکم بر مساله   -2

 تئوری ورق ارائه شده -2-1

صفحه )ناهمسانگردی درون های کامپوزیتی درخواص غیرایزوتروپیک رویه

های ساندویچی و خواص ها و هسته در سازهای(، تفاوت خواص رویهصفحه
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های ساندویچی سبب پیچیدگی مطالعه رفتار ورق دارحافظهمتفاوت آلیاژهای 

 شود. می دارحافظههای آلیاژ کامپوزیتی حاوی سیم

های جابجایی شود که میدانهای مکانیکی متفاوت سبب میوجود ویژگی

در راستای ضخامت از خود تغییرات شیب بسیار محسوسی در محل تماس لایه

ها نشان دهند. این اثر به شکل زیگزاگ میدان جابجایی در راستای ضخامت 

ها ناپیوسته هستند. ای در سطح تماس لایههای درون صفحهمعروف است. تنش

یست در سطح تماس باهای عرضی جهت حفظ تعادل میبا این وجود، تنش

های عرضی ای تنشها پیوسته باشند. این پدیده به پیوستگی بین لایهلایه

های عرضی به دلیل الزامات سازگاری ها و تنشمعروف است. در واقع جابجایی

 𝐶و تعادل، توابعی با پیوستگی 
𝐶𝑧 باشند. الزاماتمی 𝑧در راستای ضخامت  0

از 0

بایست در هر تئوری مرتبط با صفحات که میجمله موارد بسیار مهمی است 

 مرکب برآورده گردند.

های چندلایه های زیادی برای تحلیل سازهها و تئوریگرچه تا کنون مدل

و ساندویچی ارائه گشته است، با این حال مرور کارهای انجام شده توسط 

 هایی در این راستا مطرح است.دهد که کاستیمحققان نشان می

ها به صورت توابعی از راستای لایه معادل، جابجاییای تکهدر تئوری

های عرضی به صورت شود کرنششوند که سبب میضخامت در نظر گرفته می

ها )تنشهای عرضی در مرز مشترک بین لایهپیوسته بدست آیند. ولی تنش

های بینها، از پیوستگی تنشباشد. در این تئوریای( ناپیوسته میلایههای بین

شود و همچنین اثرات زیگزاگ در سطوح تماس بین نظر میای صرفصفحه

های نازک خطای مربوط به شود. برای چندلایهها نیز، در نظر گرفته نمیلایه

نظر کردن است. در حالی که ای قابل صرفهای بین لایهناپیوسته شدن تنش

فاده از این های ساندویچی، استهای ضخیم، بخصوص برای پنلبرای چندلایه

های ای خواهد بود. ارائه و توسعه تئوریها دارای خطای قابل ملاحظهتئوری

لایه معادل مرتبه بالا تا حدودی خطای ناشی از بالا بودن ضخامت در سازه تک

های تک لایه معادل های همگن را کاهش داده است. اما به طور کلی، تئوری

های ی عرضی ناشی از تفاوت سفتی لایهای( به دلیل ناهمسانگرد)با هر مرتبه

، برای تحلیل این دارحافظههای آلیاژ ورق ساندویچی کامپوزیتی حاوی سیم

 باشند.ها مناسب نمیسازه

ای اگرچه مشکلات ناشی از ناهمسانگردی عرضی مرتفع های لایهدر تئوری

محاسبات  ها، حجمشود، اما به دلیل وابستگی مجهولات مساله به تعداد لایهمی

 یابد.افزایش می

های تک لایه معادل )اثرات های تئوریتلاش برای اصلاح نارسایی 

ای های لایهای( و تئوریهای بین لایهزیگزاگ، پیوستگی جابجایی و تنش

محلی شده -های کلیها(، سبب ارائه تئوری)وابستگی مجهولات به تعداد لایه

لی بدین گونه است که ابتدا یک مح-های کلیاست. ایده اساسی در تئوری

های ورق چند لایه و ساندویچی در ی لایهمیدان جابجایی یکسان برای همه

نظر گرفته شده )مشابه مدل تک لایه معادل(، سپس برای لحاظ کردن رفتار 

ها به علت خواص متفاوتشان )اثر زیگزاگ(، توابع جابجایی متفاوت هریک از لایه

شود )مشابه تئوری لایهها در نظر گرفته میک از لایهمستقلی نیز  برای هر ی

ای، تعداد مجهولات کاهش های پیوستگی بین لایهای(. در نهایت با اعمال شرط

 باشد.ها به صورت کلی زیر مییابد. معادله جابجایی در این تئوریمی
 

(1) 𝑢𝑖 = 𝑢𝑖
𝐸𝑆𝐿 + 𝑢𝑖

𝐿𝑊𝑇 
 

𝑢𝑖که در آن
𝐸𝑆𝐿 رت ها بصوباشد که برای تمام لایهمولفه جابجایی کلی سازه می

𝑢𝑖شود. یکسان درنظر گرفته می
𝐿𝑊𝑇   مولفه جابجایی مربوط به هر یک از

باشد که باید شرایط پیوستگی را برقرار سازد. در واقع، ابتدا های سازه میلایه

𝑢𝑖یک تابع جابجایی کلی )
𝐸𝑆𝐿و سپس توسط جابجایی شود ( در نظر گرفته می

𝑢𝑖ها )مستقل مربوط به هر یک از لایه
𝐿𝑊𝑇های مختلف اصلاح (، پاسخ برای لایه

 تر بدست خواهد آمد.شده و پاسخی مناسب

ها و پایین بودن سازی ورق ساندویچی، با توجه به نازک بودن رویهدر مدل

ورق  ها به هسته، جهت کاهش حجم محاسبات، معمولاا نسبت ضخامت رویه

شود. در این مقاله، از مزایای ساندویچی به صورت سه لایه در نظر گرفته می

شود. به نحوی که دقت نتایج تحلیل مناسب محلی استفاده می-های کلیتئوری

محلی -باشد و حجم محاسبات نیز افزایش نیابد. برای این منظور، تئوری کلی

ای میدان جابجایی ورق های درون صفحهزیگزاگ زیر برای توصیف مولفه

 شود.ساندویچی ارائه می
 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑢

(𝑘)(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢𝐺 + 𝑢𝐿
(𝑘)

= 𝜑11(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝜑12(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑧

         +𝑋11
(𝑘)(𝑥, 𝑦, 𝑡)(𝑧 − 𝑧𝑘)

2 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝑧 − 𝑧𝑘
ℎ𝑘

)

           +𝑋12
(𝑘)(𝑥, 𝑦, 𝑡)(𝑧 − 𝑧𝑘)

2 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑧 − 𝑧𝑘
ℎ𝑘

) ,

𝑣(𝑘)(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑣𝐺 + 𝑣𝐿
(𝑘)

= 𝜑21(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝜑22(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑧

         +𝑋21
(𝑘)(𝑥, 𝑦, 𝑡)(𝑧 − 𝑧𝑘)

2 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝑧 − 𝑧𝑘
ℎ𝑘

)

          +𝑋22
(𝑘)(𝑥, 𝑦, 𝑡)(𝑧 − 𝑧𝑘)

2 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑧 − 𝑧𝑘
ℎ𝑘

) ,

 

𝑘 = 1, 2, 3     (2) 
 

𝑢𝐿های کلی و مؤلفه  𝑣𝐺و   𝑢𝐺 که
(𝑘)   و𝑣𝐿

(𝑘)  های محلی و اندیس مولفه 𝑘 

باشد. با توجه به وجود چهار ی لایه ورق ساندویچی سه لایه میبیانگر شماره

ی محلی لایه ها، چهار جزء برای هر مؤلفهشرط پیوستگی در محل اتصال لایه

 ها مستقل باشد. باید استفاده گردد تا تعداد مجهولات نسبت به تعداد لایه

نظر نگرفتن با توجه به ضخامت زیاد هسته و نرم بودن آن، در 

پذیری عرضی هسته موجب نتایج غیر واقعی و غیر دقیق خواهد شد. به انعطاف

منظور دستیابی به نتایج دقیق با کمترین خطای ممکن، جابجایی عرضی هسته 

 : [29]شودبه شکل زیر در نظر گرفته می
 

𝑤 = {

𝑤𝑡;                                                         ℎ2 2⁄ ≤ 𝑧 ≤ ℎ2 2 + ℎ3⁄  

L1(𝑧)𝑤𝑏 + L2(𝑧)𝑤𝑚 + L3(𝑧)𝑤𝑡        − ℎ2 2⁄  ≤ 𝑧 ≤ ℎ2 2⁄  

𝑤𝑏;                                                − ℎ2 2⁄ − ℎ1  ≤ 𝑧 ≤ −ℎ2 2⁄  

 

(3) 
 

های پایینی، میانی های عرضی لایهبه ترتیب جابجایی 𝑤𝑡و   𝑤𝑏،𝑤𝑚که در آن 

اند. نظر گرفته شده ها نسبت به هسته صلب درباشند. رویهو بالایی هسته می

L1 ،L2  وL3 [29]باشند توابع درونیابی لاکرانژ مرتبه دوم می. 
 

(4) 

 L1(𝑧) = 𝑧 ℎ2(2𝑧 ℎ2 − 1⁄ )⁄ ,   L2(𝑧) = 1 − 4𝑧
2 ℎ2

2⁄ , 

 L3(𝑧) = 𝑧 ℎ2(1 + 2𝑧 ℎ2⁄ )⁄  

 

شود، ورق ساندویچی شامل سه لایه مشاهده می (2)همانطور که از معادله 

باشد. این دوازده پارامتر مجهول میبوده و جابجایی محلی هر لایه دارای چهار 

𝑋11) ،پارامتر
(𝑘)
, 𝑋12

(𝑘)
, 𝑋21

(𝑘)
, 𝑋22

(𝑘)
: 𝑘 = 1, 2, مجهول مربوط به جابجایی  ،(3

 های برشی عرضیپیوستگی تنش چهار شرط یمحلی بایستی بر اساس ارضا

ای صفحههای درونپیوستگی مولفه ها و چهار شرطدر محل اتصال لایه

های برشی عرضی در ها و چهار شرط مرزی تنشمحل اتصال لایه جابجایی در

سطوح فوقانی و تحتانی ورق ساندویچی تعیین شوند. بنابراین بایستی شرایط 

 پیوستگی و مرزی زیر برای مسئله حاضر ارضا شوند:
 

𝑎𝑡  𝑧 = ±ℎ 2⁄ ∶ {
𝑢𝑙
(𝑘)

= 𝑢𝑙
(𝑘+1)

,    𝑣𝑙
(𝑘)
= 𝑣𝑙

(𝑘+1)
,

𝜏𝑥𝑧
(𝑘)

= 𝜏𝑥𝑧
(𝑘+1)

,    𝜏𝑦𝑧
(𝑘)
= 𝜏𝑦𝑧

(𝑘+1)
,
   𝑘 = 1, 2 
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𝜏𝑥𝑧|
 

𝑧 = ℎ2 2 + ℎ3⁄ = 0,   𝜏𝑦𝑧|
 

𝑧 = ℎ2 2 + ℎ3⁄ = 0,     

𝜏𝑥𝑧|
 

𝑧 = −ℎ2 2 − ℎ1⁄ = 0, 𝜏𝑦𝑧|
 

𝑧 = −ℎ2 2 − ℎ1⁄ = 0 (5) 
 

شایان ذکر است که هفت پارامتر مجهول مربوط به جابجایی کلی 

(𝜑11, 𝜑12, 𝜑21, 𝜑22, 𝑤𝑏 , 𝑤𝑚 , 𝑤𝑡 بایستی بر اساس معادلات حاکم تعیین ،)

 شوند.

 
 دارحافظهسازی رفتار آلیاژ مدل -2-2

بعدی از مدل تک دارحافظهسازی رفتار آلیاژ در این پژوهش جهت مدل

که توسط  دارحافظهاستفاده شده است. معادله بنیادین آلیاژ  [30]برینسون 

 باشد:برینسون ارائه شده است، به صورت زیر می
 

𝜎 − 𝜎0 = 𝐸(𝜉)(휀 − 휀0) + Ω(𝜉)𝜉𝑠 − Ω(𝜉0)𝜉𝑠0 (6) 
 

کسر حجمی مارتنزیت غیردوقلویی )مارتنزیت ناشی از تنش(  𝜉𝑠که در آن 

های پسماند ایجاد شده به ضریب استحاله فازی بوده و در اثر تنش Ωباشد. می

ش ی کرندهندهآید. زیر نویس صفر، نشانی به دست میدارحافظهی اثر واسطه

ها یته طبق قانون  مخلوطالاستیس و کسر حجمی مارتنزیت اولیه بوده و مدول

 ارتباط دارد: دارحافظهبه صورت زیر با کسر حجمی آلیاژ 
 

𝐸(𝜉) = 𝐸𝐴 + 𝜉(𝐸𝑀 − 𝐸𝐴),   Ω(𝜉) = −휀𝐿𝐸(𝜉)  (7) 
 

 𝐸𝐴 و𝐸𝑀  در فازهای آستنیت و مارتنزیت  دارحافظهبه ترتیب مدول یانگ آلیاژ

آید. کرنش در محدوده الاستیک به دست می-بوده و عموما توسط آزمایش تنش

باشد. در قانون می دارحافظهحداکثر کرنش قابل بازیابی آلیاژ   휀𝐿همچنین 

ها، کسر حجمی مارتنزیت به صورت تابعی جنبشی مورد استفاده در این مدل

د. برینسون معادلات جنبشی خود را برای فرایندهای شواز تنش و دما بیان می

تبدیل مارتنزیت غیردوقلویی به آستنیت و بالعکس در دماهای ثابت مختلف 

 آورده شده است: (10)تا  (8)ارائه داد، که در معادلات 

 :برای استحاله آستنیت به مارتنزیت غیردوقلویی 

𝑇 برای  > 𝑀𝑠  و 𝜎𝑠
𝑐𝑟 + 𝐶𝑀(𝑇 −𝑀𝑠) < 𝜎 < 𝜎𝑓

𝑐𝑟 + 𝐶𝑀(𝑇 −𝑀𝑠): 
 

𝜉 =
1 − 𝜉0
2

× cos {
𝜋

𝜎𝑠
𝑐𝑟 − 𝜎𝑓

𝑐𝑟 [𝜎 − 𝜎𝑓
𝑐𝑟 − 𝐶𝑀(𝑇 −𝑀𝑠)]} 

        +
1 + 𝜉0
2

 (8) 
 

𝑇 برای  < 𝑀𝑠  و 𝜎𝑠
𝑐𝑟 < 𝜎 < 𝜎𝑓

𝑐𝑟: 
 

𝜉 =
1 − 𝜉0
2

× cos [
𝜋

𝜎𝑠
𝑐𝑟 − 𝜎𝑓

𝑐𝑟 (𝜎 − 𝜎𝑓
𝑐𝑟)] +

1 + 𝜉0
2

 
(9) 

 

 :برای استحاله ماتنزیت غیردوقلویی به آستنیت 

𝑇برای  > 𝐴𝑠  و𝐶𝐴(𝑇 − 𝐴𝑓) < 𝜎 < 𝐶𝐴(𝑇 − 𝐴𝑠) : 
 

𝜉 = 𝜉𝑠0 −
𝜉𝑠0
𝜉0

 

        (𝜉0 −
𝜉0
2
× {𝑐𝑜𝑠 [

𝜋

𝐴𝑓 − 𝐴𝑠
(𝑇 − 𝐴𝑠 −

𝜎

𝐶𝐴
)] + 1}) 

(10) 
 

دمای پایان استحاله آستنیتی 𝐴𝑓 دماهای آغاز و  𝑀𝑠و  𝐴𝑠، دما، 𝑇که در آن 

باشند می دارحافظههای ماده آلیاژ از ویژگی 𝐶𝐴و  𝐶𝑀و مارتنزیتی بوده و ثوابت 

دهند و همان های بحرانی را نشان میکه رابطه بین دماهای تبدیل و تنش

𝜎𝑠باشند.دمای متناظر می-های تنشهای منحنیشیب
𝑐𝑟   و𝜎𝑓

𝑐𝑟   به ترتیب

تنش بحرانی برای شروع و پایان تغییر فاز از آستنیت به مارتنزیت غیردوقلویی 

 است. 

 

ای ورق ساندویچی کامپوزیتی تقویت شده با هکرنش در لایه-رابطه تنش -2-3

  دارحافظههای آلیاژ سیم

های کامپوزیتی ورق ساندویچی کرنش حاکم بر رویه-در این بخش، معادله تنش

آید. بدیهی است که اند به دست میتقویت شده دارحافظهکه توسط آلیاژ 

معادلات به دست آمده برای هسته ورق ساندویچی نیز معتبر بوده و تنها 

یرا صفر و ویژگ دارحافظهکافیست که در روابط بدست آمده، کسر حجمی آلیاژ 

 های ماده در جهات مختلف را یکسان قرار داد.

نشان  1ده در شکل زننابعاد ورق ساندویچی مورد بررسی و مشخصات ضربه

، 𝑎اند. طول و عرض و ضخامت کل ورق ساندویچی به ترتیب توسط داده شده

𝑏   وℎ = ℎ1 + ℎ2 + ℎ3  شود. نشان داده میℎ1 ،ℎ2   وℎ3   به ترتیب

باشد. سرعت اولیه ضخامت رویه پایینی، هسته و رویه بالایی ورق ساندویچی می

است. مبدا مختصات عرضی در لایه  𝑅و  𝑉زننده به ترتیب برابر با ضربه و شعاع

باشد و جهت مثبت آن ساندویچی( می  میانی هسته )و نه لزوم لایه میانی ورق

 گردد.به سمت بالا فرض می

 
 

Fig. 1 The geometric parameters of the composite sandwich plate with 

embedded SMA wires and soft core and the indenter 

 دارحافظههای آلیاژ پارامترهای هندسی ورق ساندویچی کامپوزیتی حاوی سیم 1شکل 

 زنندهپذیر و ضربهو هسته انعطاف
 

ام کامپوزیتی ارتوتراپیک ورق ساندویچی در -𝑘کرنش لایه -رابطه تنش

 شود:مختصات اصلی مواد به صورت زیر نوشته می
 

 

های ماتریس سفتی از طریق روابط زیر بر حسب خواص موثرِ لایه مولفه

 :[31]آیند کامپوزیتی در جهات طولی و عرضی بدست می
 

𝐶11
(𝑘)

=
1 − 𝑣23

(𝑘)
𝑣32
(𝑘)

𝐸2
(𝑘)
𝐸3
(𝑘)
∆(𝑘)

, 𝐶22
(𝑘)

=
1 − 𝑣13

(𝑘)
𝑣31
(𝑘)

𝐸1
(𝑘)
𝐸3
(𝑘)
∆(𝑘)

, 𝐶44
(𝑘)

= 𝐺23
(𝑘)
,  

𝐶13
(𝑘)

=
𝑣31
(𝑘)
+ 𝑣21

(𝑘)
𝑣32
(𝑘)

𝐸2
(𝑘)
𝐸3
(𝑘)
∆(𝑘)

=
𝑣13
(𝑘)
+ 𝑣12

(𝑘)
𝑣23
(𝑘)

𝐸1
(𝑘)
𝐸2
(𝑘)
∆(𝑘)

, 𝐶55
(𝑘)

= 𝐺31
(𝑘)
,       

𝐶12
(𝑘)

=
𝑣21
(𝑘)
+ 𝑣31

(𝑘)
𝑣23
(𝑘)

𝐸2
(𝑘)
𝐸3
(𝑘)
∆(𝑘)

=
𝑣12
(𝑘)
+ 𝑣32

(𝑘)
𝑣13
(𝑘)

𝐸1
(𝑘)
𝐸3
(𝑘)
∆(𝑘)

, 𝐶66
(𝑘)

= 𝐺12
(𝑘)
, 

𝐶23
(𝑘)

=
𝑣32
(𝑘)
+ 𝑣12

(𝑘)
𝑣31
(𝑘)

𝐸1
(𝑘)
𝐸3
(𝑘)
∆(𝑘)

=
𝑣23
(𝑘)
+ 𝑣21

(𝑘)
𝑣13
(𝑘)

𝐸1
(𝑘)
𝐸2
(𝑘)
∆(𝑘)

,    

𝐶33
(𝑘)

=
1 − 𝑣12

(𝑘)
𝑣21
(𝑘)

𝐸1
(𝑘)
𝐸2
(𝑘)
∆(𝑘)

  ,
𝑣𝑖𝑗
(𝑘)

𝐸𝑖
(𝑘)

=
𝑣𝑗𝑖
(𝑘)

𝐸𝑗
(𝑘)
,   

∆(𝑘)=
1 − 𝑣12

(𝑘)
𝑣21
(𝑘)
− 𝑣23

(𝑘)
𝑣32
(𝑘)
− 𝑣13

(𝑘)
𝑣31
(𝑘)
− 2𝑣21

(𝑘)
𝑣32
(𝑘)
𝑣13
(𝑘)

𝐸1
(𝑘)
𝐸2
(𝑘)
𝐸3
(𝑘)

 

 (12) 

{
 
 

 
 
𝜎1
𝜎2
𝜎3
𝜏23
𝜏31
𝜏12}
 
 

 
 
(𝑘)

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11
𝐶12
𝐶13
0
0
0

𝐶12
𝐶22
𝐶23
0
0
0

𝐶13
𝐶23
𝐶33
0
0
0

0
0
0
𝐶44
0
0

0
0
0
0
𝐶55
0

0
0
0
0
0
𝐶66]

 
 
 
 
 
(𝑘)

{
 
 

 
 
휀1
휀2
휀3
𝛾23
𝛾31
𝛾12}
 
 

 
 
(𝑘)

 

 

⇒ �̃�(𝑘) = �̃�(𝑘)휀̃(𝑘) (11) 
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به ترتیب مدول یانگ، نسبت پواسون و مدول برشی بوده  𝐺و   𝐸، 𝑣که در آن 

ای و صفحهبه ترتیب نشان دهنده جهت الیاف، جهت عرضی درون 3و  2، 1و 

باشند. در مختصات هندسی ورق که زاویه جهت عرضی خارج از صفحه می

های انتقال دورانی توان با به کارگیری ماتریسمی د،باشمی 𝑥، 𝛳 الیاف با محور

 را به شکل زیر بیان کرد:  (11)معادله 
 

 

 که در آن:
 

 

کرنش برای تک لایه کامپوزیتی و با توجه به -با در نظر گرفتن رابطه تنش

و  اردحافظهرابطه بنیادین ارائه شده در مدل تک بعدی برینسون برای آلیاژ 

، که بیانگر اعمال نیروی (6)ی حاوی ضریب استحاله فازی در آن، رابطه جمله

باشد و نیز توجه به ثابت بودن دما، ای به کل سازه میبازیابی درون صفحه

 کامپوزیتی تقویت کرنش در مختصات مادی برای تک لایه ورق-ی تنشرابطه

 آید:به صورت زیر در می دارحافظهشده با آلیاژ 
 

�̃�(𝑘) = �̃�(𝑘)휀̃(𝑘) −

{
 
 

 
 
𝑉𝑠𝐸𝑠𝜉휀𝐿
0
0
0
0
0 }

 
 

 
 
(𝑘)

 

(15) 
 

 دارحافظهبه ترتیب کسر حجمی و مدول الاستیسیته آلیاژ  𝐸𝑠و  𝑉𝑠که در آن 

 د،باشمی  𝑥 ، 𝛳 هستند. در مختصات هندسی ورق که زاویه الیاف با محور

را به شکل زیر  (15)های انتقال دورانی معادله توان با به کارگیری ماتریسمی

 بیان کرد:
 

𝜎(𝑘) = �̂�(𝑘)휀(𝑘) −

{
 
 

 
 

𝑉𝑠𝐸𝑠𝜉휀𝐿cos
2𝜃

𝑉𝑠𝐸𝑠𝜉휀𝐿sin
2𝜃

𝑘𝑠𝐸𝑠𝜉휀𝐿 sin 𝜃 cos 𝜃
0
0
0 }

 
 

 
 
(𝑘)

 

          

 = �̂�(𝑘)휀(𝑘) − 𝜎𝑠
(𝑘)

 (16) 
 

راستا با الیاف کامپوزیتی در نظر گرفته هم دارحافظهاز آنجا که الیاف آلیاژ 

کند. برای به دست آوردن شوند، لذا جهت محورهای اصلی مواد تغییری نمیمی

، از روابط ارائه شده دارحافظهخواص موثر لایه کامپوزیتی دارای الیاف آلیاژ 

 آورده شده است. (17)شود که در روابط استفاده می [20]توسط بیرمن 
𝐸𝑙(𝜉) = (1 − 𝑉𝑠)(𝐸𝑙)𝑐 + 𝑉𝑠𝐸𝑠(𝜉) 

𝐸𝑡(𝜉) =  (𝐸𝑡)𝑐 {1 − √𝑉𝑠[1 − (𝐸𝑡)𝑐/𝐸𝑠(𝜉)]}⁄  

𝐺𝑙𝑡(𝜉) = (𝐺𝑙𝑡)𝑐 𝐺𝑠(𝜉) [(1 − 𝑉𝑠)𝐺𝑠(𝜉) + 𝑉𝑠(𝐺𝑙𝑡)𝑐]⁄  

𝑣𝑙𝑡 = (1 − 𝑉𝑠)(𝑣𝑙𝑡)𝑐 + 𝑉𝑠𝑣𝑠 

𝜌 = 𝑉𝑐𝜌𝑐 + 𝑉𝑠𝜌𝑠 (17) 
 

ت ، کامپوزیدارحافظهبه ترتیب بیانگر آلیاژ  𝑡و    𝑠،𝑐 ،𝑙های که در آن زیرنویس

 هستند. دارحافظهو جهات موازی و عمود بر الیاف آلیاژ 
  

 شدهقانون تماس اصلاح -2-4

های تیر، ورق و پوسته مدل ی تماس، با تئوریتغییر شکل محلی در ناحیه

شود که سازه در راستای ها معمولا فرض میشود؛ چراکه این در این تئورینمی

وجود، در بسیاری از موارد، نفوذ محلی اثر قابل است. با اینناپذیر جانبی تراکم

بایست در تحلیل ی نیروی تماس دارد و در نتیجه میای روی تاریخچهملاحظه

های کامپوزیتی چندلایه، ی ضربه برای اکثر سازهشود. پدیدهدر نظر گرفته 

تیجه در ن شود؛ وای که مستقل از نرخ تغییرات است، شناخته میبصورت پدیده

اکثر محققان، قوانین تماس بدست آمده از روش استاتیکی را مورد استفاده قرار 

های ضربه بر مبنای قانون تماس هرتز هستند. قانون تماس دهند. اکثر مدلمی

فضای مزن کروی و نیی استاتیکی تماس بین ضربههرتز از تحلیل الاستیسیته

می ناشی از آسیب در نظر گرفته نمیهای دائالاستیک، که در آن تغییر شکل

آید. برای مراحل ابتدایی فرایند بارگذاری، قانون تماس هرتز شوند، بدست می

برای بیشتر موارد دقیق است. در این تحقیق از قانون تماس هرتز به منظور 

ت. زننده استفاده شده اسیافتن ارتباط میان نیروی تماس و میزان فروروی ضربه

شود. قانون هرتز، نیروی ن، ناحیه تماس بدون اصطکاک فرض میطبق این قانو

 :[32]دهد در اختیار قرار می (18)تماس بین دو جسم را به فرم رابطه 
 

𝐹𝑐 = 𝐾𝑐𝛽
3

2 
(18) 

 :[32]باشد سختی ناحیه تماس می 𝐾𝑐میزان فروروی و  𝛽که در آن، 
 

𝐾𝑐 =
4

3
√𝑅𝐸𝑇

∗  
(19) 

 

𝐸𝑇
( 18سطح تماس است. بنابراین، از ترکیب روابط )مدول الاستیسیته موثر  ∗

 :[32]( خواهیم داشت 19و )
 

𝛽 = [
3𝐹𝑐

4√𝑅𝐸𝑇
∗
]

2 3⁄

 
(20) 

 

اند که چنانچه مدول ماده همسانگرد در رابطه هرتز با محقیقن نشان داده

های های مکانیکی ماده همسانگرد عرضی )مانند ورقترکیبی از ویژگی

توان از رابطه هرتز مشابه با رابطه نفوذ را میکامپوزیتی( جایگزین گردد، میزان 

که توسط  [33]تماس مواد همسانگرد محاسبه نمود. رابطه مرتب شده ترنر 

ارائه شده، مدول الاستیسیته موثر سطح تماس ماده کامپوزیتی  [34]سوانسون 

 نماید:را به گونه زیر تعریف می
 

𝐸𝑇
∗ =

2

𝜆1𝜆3
 

(21) 
 
 

𝜆1 = √
𝐸𝑥 𝐸𝑦 − 𝑣𝑥𝑧

2⁄

1 − 𝑣𝑥𝑦
2 ,   𝜆2 =

(𝐸𝑥 2𝐺𝑥𝑧⁄ ) − 𝑣𝑥𝑧(1 + 𝑣𝑥𝑦)

1 − 𝑣𝑥𝑦
2 , 

𝜆3 =
1 − 𝑣𝑥𝑦

𝐺𝑥𝑦
√
𝜆1 + 𝜆2
2

 
(22) 

 

، تنها اثر لایه تحت ضربه در نظر گرفته شده است. میزان نرمی (21)در رابطه 

های زیرین، سختی ناحیه تماس ورق را به شدت تحت تاثیر قرار یا سفتی لایه

𝐸𝑇 توان با محاسبهمیدهد. این قانون را می
بر اساس میانگین مدول   ∗

ارائه شده است، اصلاح نمود.  (17)الاستیسیته )در کل ضخامت( که در معادله 

توان از مدول میانگین وزنی زیر )با توجه به اینکه سفتی برای این منظور، می

𝐸هر لایه به نسبت  ℎ⁄ ها سری هستند(، آن لایه وابسته بوده و سفتی لایه  

 ستفاده نمود:ا

(𝐸𝑇
∗)𝑒𝑞 = ℎ ∑(ℎ𝑘 𝐸𝑘⁄ )

𝑛

𝑘=1

⁄  

(23) 
 

 ℎ𝑘 ضخامت لایه𝑘-است که حتی در بارهای تماسی  ام است. نشان داده شده

شود؛ و در نتیجه فاز کم، تغییر شکل دائمی در نواحی اطراف ضربه ظاهر می

ای متفاوت از فاز بارگذاری خواهد بود. در این باربرداری بطور قابل ملاحظه

𝜎(𝑘) = �̂�(𝑘)휀(𝑘) (13) 

𝜎𝑇 = 〈𝜎𝑥   𝜎𝑦   𝜎𝑧   𝜏𝑦𝑧   𝜏𝑧𝑘    𝜏𝑥𝑦〉,       

휀𝑇 = 〈휀𝑥   휀𝑦   휀𝑧   𝛾𝑦𝑧   𝛾𝑧𝑘   𝛾𝑥𝑦〉 (14) 
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مقاله برای مرحله باربرداری، قانون تماس هرتز بهبود یافته توسط یانگ و سان 

 دد:گرارائه شده و بر اساس آن نیروی تماس توسط رابطه زیر محاسبه می [35]

𝐹𝑐 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 [
𝛽 − 𝛽0

𝛽𝑚𝑎𝑥 − 𝛽0
]

5

2

 
(24) 

 

نفوذ بیشینه ناشی از نیروی 𝛽𝑚𝑎𝑥 نیروی تماس بیشینه، 𝐹𝑚𝑎𝑥 که درآن 

 باشد.می میزان نفوذ دائمی در صورت وجود 𝛽0تماس بیشینه و 
 

 استخراج روابط حاکم بر مساله -2-5

توان به صورت محلی را می-، ماتریس میدان جابجایی کلی(2)بر اساس معادله 

 :[36,37] زیر بیان کرد
 

𝜆(𝑘)(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝛹
(𝑘)
(𝑧)𝛤(𝑘)(𝑥, 𝑦, 𝑡) (25) 

 
 

(𝜆(𝑘))
𝑇
= 〈𝑢(𝑘)   𝑣(𝑘)   𝑤〉,  

(𝛤(𝑘))
𝑇

 

    = 〈𝜑11  𝜑12  𝜑21  𝜑22  𝑋11
(𝑘)
  𝑋12

(𝑘)
  𝑋21

(𝑘)
  𝑋22

(𝑘)
  𝑤𝑏  𝑤𝑚  𝑤𝑡〉, 

(𝛹(𝑘))
𝑇

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 0 0
𝑧 0 0
0 1 0
0 𝑧 0

(𝑧 − 𝑧𝑘)
2 𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝑧 − 𝑧𝑘
ℎ𝑘

) 0 0

(𝑧 − 𝑧𝑘)
2 𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝑧 − 𝑧𝑘
ℎ𝑘

) 0 0

0 (𝑧 − 𝑧𝑘)
2 𝑠𝑖𝑛ℎ (

𝑧 − 𝑧𝑘
ℎ𝑘

) 0

0 (𝑧 − 𝑧𝑘)
2 𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝑧 − 𝑧𝑘
ℎ𝑘

) 0

0 0 𝐿1
(𝑘)

0 0  𝐿2
(𝑘)

0 0 𝐿3
(𝑘)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

L𝑖
(𝑘)

=

{
 
 

 
 

𝛿𝑖𝑘                                                  𝑘 = 1, 3 
 
 

L1(𝑧) = 𝑧 ℎ2(2𝑧 ℎ2 − 1⁄ ),⁄            

L2(𝑧) = 1 − 4𝑧2 ℎ2
2⁄ ,                     

L3(𝑧) = 𝑧 ℎ2(1 + 2𝑧 ℎ2⁄ ),⁄           

 𝑘 = 2          

 

(26) 
 

 خواهد شد: در نتیجه، کرنش در هر لایه طبق رابطه زیر تعیین
 

휀(𝑘) =

{
 
 

 
 
휀𝑥
휀𝑦
휀𝑧
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑧𝑥
𝛾𝑥𝑦}

 
 

 
 

(𝑘)

=

{
 
 

 
 

𝑢,𝑥
𝑣,𝑦
𝑤,𝑧

𝑤,𝑦 + 𝑣,𝑧
𝑤,𝑥 + 𝑢,𝑧
𝑢,𝑦 + 𝑣,𝑥}

 
 

 
 

(𝑘)

= 𝐷𝛹
(𝑘)
𝛤(𝑘),  

(𝐷)𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕

𝜕𝑥
0 0 0

𝜕

𝜕𝑧

𝜕

𝜕𝑦

0
𝜕

𝜕𝑦
0

𝜕

𝜕𝑧
0

𝜕

𝜕𝑥

0 0
𝜕

𝜕𝑧

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑥
0
]
 
 
 
 
 
 

 

(27) 

 خواهیم داشت: (16)بنابراین بر اساس معادله 
 

𝜎(𝑘) = �̂�(𝑘)휀(𝑘) − 𝜎𝑠
(𝑘)
= �̂�(𝑘)𝐷𝛹

(𝑘)
𝛤(𝑘) − 𝜎𝑠

(𝑘)
 (28) 

 

های تنش وابسته به مشتقات شود، از آنجایی که مولفههمانطور که مشاهده می

های پیوستگی و شرایط هستند، اعمال شرط 𝛤(𝑘)نسبی پارامترهای جابجایی

 پذیر شدن اینباشد. برای امکانپذیر نمیبه صورت مستقیم امکان (5)مرزی 

های مستطیلی ، توسط المان 1امر، ورق مستطیلی ساندویچی مطابق شکل

های جابجایی با توجه به اینکه تغییرات مولفهشود. سازی میمرتبه دو گسسته

ای هصفحبندی درونشود، تنها به شبکهدر جهت ضخامت دانسته پنداشته می

توان به فرم المان محدود به بنابراین پارامترهای جابجایی را میشود. بسنده می

 صورت زیر نشان داد:
 

𝛤(𝑘) = 𝒩(𝑥, 𝑦)𝛩(𝑘)(𝑡) (29) 
 

 بردار مقادیر گرهی است. بنابراین: 𝛩ماتریس توابع شکلی و  𝒩 که در آن
 

𝐷𝛹(𝑘)𝛤(𝑘) = 𝐷𝛹(𝑘)𝒩(𝑥, 𝑦)𝛩(𝑘)(𝑡) = 𝔄(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝛩(𝑘)(𝑡) 

(30) 
 

، پارامترهای محلی بر حسب (5)های پیوستگی و شرایط مرزی با اعمال شرط

شوند به طوری که در نهایت پارامترهای جابجایی پارامترهای کلی تعیین می

 کلی، تنها پارامترهای جابجایی مجهول مستقل خواهند بود:
 

𝜆(𝑘)(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = �̂�(𝑘)(𝑧)𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

                           = �̂�(𝑘)(𝑧) 𝒩∗(𝑥, 𝑦)𝛷(𝑡) (31) 
 

 ماتریس کلی توابع شکلی است و: ∗𝒩که در آن
 

𝒩∗ =

[
 
 
 
 
 
 
𝒩 0 0 0 0 0 0
0 𝒩 0 0 0 0 0
0 0 𝒩 0 0 0 0
0 0 0 𝒩 0 0 0
0 0 0 0 𝒩 0 0
0 0 0 0 0 𝒩 0
0 0 0 0 0 0 𝒩]

 
 
 
 
 
 

,    

 

𝜑𝑇 = 〈𝜑11   𝜑12   𝜑21   𝜑22   𝑤𝑏   𝑤𝑚   𝑤𝑡〉 (32) 
 

𝛷  های بردار بردار مقادیر گرهی مولفه𝜑   است. معادلات حاکم بر مساله با

 [38]انون جابجایی مجازی( استفاده از اصل همیلتون )شکل دینامیکی ق

 شود:استخراج می
 

∫(𝛿𝑈 − 𝛿𝑊)𝑑𝑡 = 0

𝑇

0

 

(33) 
 

از روابط زیر  (𝛿𝑊)و کار نیروهای خارجی  (𝛿𝑈)که در آن انرژی کرنشی 

 شوند:مشخص می
 

𝛿𝑈 = ∫∑∫ (𝛿휀(𝑘))
𝑇
𝜎(𝑘)𝑑𝑧

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝐴

 

𝐴

 

       = ∫∑∫ (𝛿𝛷)𝑇(𝐷�̂�(𝑘)𝒩∗)
𝑇
(�̂�(𝑘)𝐷�̂�(𝑘)𝒩∗𝛷

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

 

𝐴

− 𝜎𝑠
(𝑘)
)
 
𝑑𝑧 𝑑𝐴 

 (34) 

𝛿𝑊 = −∫∑∫ 𝜌(𝑘)(𝛿𝜆(𝑘))
𝑇
�̈�(𝑘)𝑑𝑧

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝐴

 

𝐴

 

        + ∫∑∫ (𝛿𝜆(𝑘))
𝑇
𝑛𝑇𝒯𝑑𝑧

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝑠

 

𝔍𝜎

+ 𝐹𝑐𝛿𝑤0
𝑖       

= −∫∑∫ 𝜌(𝑘)(𝛿𝛷)𝑇(�̂�(𝑘)𝒩∗)
𝑇
(�̂�(𝑘)𝒩∗)�̈�𝑑𝑧

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝐴

 

𝐴

    



 سیدحسین حسینی و محمد شرعیات                                                ...        دارهای آلیاژ حافظهتقویت شده با سیم کامپوزیتی پاسخ دینامیکی ورق ساندویچی

133 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

        + ∫∑∫ (𝛿𝛷)𝑇(�̂�(𝑘)𝒩∗)
𝑇
𝑛𝑇𝒯𝑑𝑧

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝑠

 

𝔍𝜎

 

        +𝐹𝑐(𝛿𝛷)
𝑇(〈0   0   1〉�̂�(𝑘)𝒩∗)

𝑇
 (35) 

 

دهند و به ترتیب ناحیه صفحه مرجع و لبه ورق را نشان می 𝔍𝜎و  𝐴که در آن 

𝑛 و𝒯 باشندبه ترتیب معرف بردار نرمال یکه بیرونی و بردار ترکشن می .𝐹𝑐  و

𝑤0
𝑖 زننده هستند. از آنجایی که نیز به ترتیب نیروی تماس و جابجایی ضربه

معتبر باشد، لذا بر  𝑇(𝛿𝛷)بایستی برای هر بازه زمانی دلخواه و  (33)معادله 

 ت:توان نتیجه گرفمی (35)تا  (33)اساس معادلات 
 

∫∑∫ [
𝜌(𝑘)(�̂�(𝑘)𝒩∗)

𝑇
(�̂�(𝑘)𝒩∗)�̈�

+(𝐷�̂�(𝑘)𝒩∗)
𝑇
�̂�(𝑘)𝐷�̂�(𝑘)𝒩∗𝛷

] 𝑑𝑧
ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝐴

 

𝐴

 

       = ∫∑∫ (𝐷�̂�(𝑘)𝒩∗)
𝑇
𝜎𝑠
(𝑘)
𝑑𝑧

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝐴

 

𝐴

 

            + ∫∑∫ (�̂�(𝑘)𝒩∗)
𝑇
𝑛𝑇𝒯𝑛𝑑𝑧

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝑠

 

𝔍𝜎

 

            +𝐹𝑐(〈0   0   1〉�̂�
(𝑘)𝒩∗)

𝑇
 (36) 

 

 یا در شکل فشرده:
 

ℳ�̈� +𝒦𝛷 = ℱ (37)        

 که در آن:
 

ℳ = ∫∑∫ 𝜌(𝑘)(�̂�(𝑘)𝒩∗)
𝑇
(�̂�(𝑘)𝒩∗)𝑑𝑧

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝐴

 

𝐴

 

𝒦 = ∫∑∫ (𝐷�̂�(𝑘)𝒩∗)
𝑇
�̂�(𝑘)𝐷�̂�(𝑘)𝒩∗𝑑𝑧

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝐴

 

𝐴

, 

ℱ = ∫∑∫ (𝐷�̂�(𝑘)𝒩∗)
𝑇
𝜎𝑠
(𝑘)
𝑑𝑧

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝐴

 

𝐴

 

         + ∫∑∫ (�̂�(𝑘)𝒩∗)
𝑇
𝑛𝑇𝒯𝑛𝑑𝑧

ℎ𝑘+1

ℎ𝑘

3

𝑘=1

𝑑𝑠

 

𝔍𝜎

 

         +𝐹𝑐(〈0   0   1〉�̂�
(𝑘)𝒩∗)

𝑇
 (38) 

 

 زننده ادغام شوند:بایستی با معادلات حاکم بر حرکت ضربه (37)معادلات 
 

𝑚𝑖�̈�0
𝑖 = −𝐹𝑐   →   𝑚𝑖�̈�0

𝑖 + 𝑘𝑐(𝑤0
𝑖 − 𝑤𝑐)

3 2⁄
= 0 (39) 

 

زننده و تغییرشکل جانبی )خیز( نقطه به ترتیب جرم ضربه 𝑤𝑐و  𝑚𝑖که در آن 

 تحت ضربه )نقطه مرکزی( ورق ساندویچی هستند. 

همانطور که بیان گشت، سیستم معادلات المان محدود ورق ساندویچی 

 (37)هم شامل معادلات  دارحافظههای آلیاژ کامپوزیتی تقویت شده با سیم

های ورق تحت ضربه با استفاده از روش . پاسخ(39)است و هم شامل معادلات 

ت لاشوند. چون سیستم معادگیری زمانی عددی نیومارک مشخص میانتگرال

حاصله غیرخطی است، بایستی در هر گام زمانی با استفاده از شرایط اولیه زیر 

 یک حل تکرارشونده به کار گرفته شود:
 

[𝛷, �̇�|
 

𝑡 = 0 = 0 (40) 
 

 
Fig. 2 The algorithm for tracing the phase transformation events during 

loading and unloading at each individual point of the SMA wires to 

adequately modify Brinson’s model 
الگوریتم ردیابی رویدادهای انتقال فاز در هنگام بارگذاری و باربرداری در هر  2شکل 

 به منظور اصلاح مدل برینسون دارحافظههای آلیاژ منقطه از سی

 

، ماتریس سفتی دارحافظههای آلیاژ به دلیل معادله ساختاری غیرخطی سیم

طی و غیرخ دارحافظهورق ساندویچی کامپوزیتی هیبریدی تقویت شده با آلیاژ 

وابسته به پارامترهای جابجایی گرهی است. بنابراین ماتریس سفتی بایستی در 

هر گام زمانی چندین بار به روز شود. برای این منظور، ماتریس سفتی در هر 

گام در ابتدا باید بر اساس پارامترهای جابجایی )و به همین ترتیب، کسر حجمی 

ی قبلی، ساخته شود. پس از حل دستگاه های( انتهای گام زمانمارتنزیت و تنش

معادلات، ماتریس سفتی بایستی بر اساس میدان جابجایی منتجه به روز شود. 

برای این منظور، بررسی اینکه آیا بارگذاری، باربرداری محلی یا بارگذاری 

افتد، مهم است. اتفاق می دارحافظههای آلیاژ معکوس در هر یک از نقاط سیم

ساختاری برای هر کدام از این حالات متفاوت هستند. از آنجایی  چرا که قوانین

برای حالت بارگذاری ارائه شده است، در اینجا این  که مدل برینسون اساساا 

، اصلاح 2مدل از طریق ارائه الگوریتم نشان داده شده در روندنمای شکل 

گیری زمانی است. در های انتگرالشمارنده گام i، 2گردیده است. در شکل 

( 6)بارگذاری معکوس، بایستی علامت عبارات دوم و سوم سمت راست معادله 

رات تغیی دارحافظههای آلیاژ تغییر یابند. بنابراین، باید در هر نقطه از سیم

 ای و محلی کسر حجمی مارتنزیت بررسی شوند.لحظه

 

 

 کنونیگذاری نتایج صحه   -3

نتایج کنونی، بر پایه حل معادلات اجزاء محدود غیرخطی ارائه شده به کمک 

ت اند. جهافزار متلب، استخراج شدهبرنامه نوشته شده توسط محققین در نرم

ک ورق سرعت یضربه کم نتایج تجربی ،ی نوشته شدهگذاری نتایج برنامهصحه

 .گرددیحاضر مقایسه م لی، با نتایج تحل[39] کامپوزیتیساندویچی  مستطیلی

بیان گشته است.  1زننده در جدول خواص و مشخصات ورق ساندویچی و ضربه

مقایسه نتایج تحلیل حاضر برای تاریخچه نیروی تماسی با نتایج تجربی مراجع 

 (.3کند )شکل صحت نتایج حاصل را تأیید می [39]دیگر 
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 [39]زننده خواص و مشخصات ورق ساندویچی و ضربه 1جدول 

Table 1 Properties and specifications of the sandwich plate and the 
indenter [39] 
 

 مقادیر یا مشخصه مرتبط ویژگی

 های کامپوزیتیخواص رویه
𝐸1 = 77𝐺𝑃𝑎, 𝐸2 = 75𝐺𝑃𝑎, 𝑣12 = 0.07, 

𝐺12 = 6.5𝐺𝑃𝑎, 𝐺31 = 5.1𝐺𝑃𝑎, 
𝐺32 = 4.1𝐺𝑃𝑎, 𝜌 = 1600 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝐸1 خواص هسته = 0.24𝐺𝑃𝑎, 𝐸3 = 0.403𝐺𝑃𝑎, 
𝐺13 = 0.115𝐺𝑃𝑎, 𝜌 = 250 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

ℎ1 ابعاد ورق ℎ⁄ = ℎ3 ℎ = 0.05,  ℎ2 ℎ⁄⁄ = 0.9, 
𝑎 ℎ2 = 𝑏 ℎ2 = 11⁄⁄  

 ساده گاهیشرایط تکیه

𝑉0 زنندهمشخصات ضربه = 1.6𝑚 𝑠⁄ ,  𝑅 ℎ2 = 5⁄ ,  𝑀𝐼 = 6.22𝑘𝑔 

 

 

ساندویچی  مستطیلیسرعت ورق ضربه کمسنجی نتایج پس از صحت

های آلیاژ سنجی مدل رفتار دینامیکی سیم، به منظور صحتکامپوزیتی

، مقایسه [16]پژوهش خلیلی و همکاران نتایج ، نتایج کنونی با دارحافظه

، به تحلیل دینامیکی تیر ساندویچی با رویه[16]اند. خلیلی و همکاران شده

 پذیرو هسته انعطاف دارحافظههای آلیاژ با سیم شدههای کامپوزیتی تقویت

 . دباشناند. معادلات حاکم بر تیر، متناظر با یک ورق نواری می( پرداخته4)شکل

به ترتیب در  دارحافظههای خواص و مشخصات تیر ساندویچی و سیم

های کامپوزیتی دارای بیان گشته است. رویه 3و  2جداول 

های در لایه دارحافظههای گردد سیمبوده و فرض می s[0/90/90/0] آرایش

 اند. بالایی و پایینی هر رویه و به موازات الیاف قرار گرفته

باشد. سطح درصد می 40در هر لایه  دارحافظههای کسر حجمی سیم

گیرد. مگاپاسگالی قرار می 4ای یکنواخت بالایی تیر ساندویچی تحت فشار لحظه

مقایسه نتایج تحلیل حاضر برای تاریخچه خیز مرکز رویه بالایی تیر ساندویچی 

بینی رفتار دینامیکی ، صحت پیش5در شکل  [16]با نتایج خلیلی و همکاران 

 کند.بندی کنونی را تأیید میتوسط فرمول دارحافظههای آلیاژ سیم

 

 
 

 

Fig. 3 Comparison between the results of the current analysis and the 

experimental results of other references [39] for time variations of the 
contact force 

برای تغییرات  [39]با نتایج تجربی مراجع دیگر تحلیل حاضر  مقایسه نتایج 3شکل 

 زمانی نیروی تماسی

 
Fig. 4 The geometric parameters of the composite sandwich beam with 

embedded SMA wires and soft core [16] 

 دارحافظههای آلیاژ پارامترهای هندسی تیر ساندویچی کامپوزیتی حاوی سیم 4شکل 

 [16] پذیرو هسته انعطاف

 
 [16]خواص و مشخصات تیر ساندویچی  2جدول 

Table 2 Properties and specifications of the sandwich beam [16] 
 

 مقادیر یا مشخصه مرتبط ویژگی

 های کامپوزیتیخواص رویه
𝐸1 = 144.8𝐺𝑃𝑎, 𝐸2 = 𝐸3 = 9.65𝐺𝑃𝑎,  
𝑣12 = 0.3, 𝐺12 = 𝐺13 = 4.14𝐺𝑃𝑎, 

𝐺23 = 3.45𝐺𝑃𝑎, 𝜌 = 1389.23 𝑘𝑔 𝑚𝑚3⁄  

𝐸𝑐 خواص هسته = 85𝑀𝑃𝑎, 𝐺𝑐 = 32.69𝑀𝑃𝑎, 
 𝜌𝑐 = 100 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝑙 ابعاد تیر = 1 𝑚, 𝑐 = 0.1 𝑚, ℎ𝑡 = ℎ𝑏 = 0.03 𝑚, 
𝑏 = 0.1 𝑚 

 ساده گاهیشرایط تکیه

 
 [16]نایتینول  هایسیم خواص 3جدول 

Table 3 Material properties of Nitinol wires [16] 
 

𝐶𝑀 = 8 𝑀𝑃𝑎/ 𝐶 
0  𝑇 = 50 𝐶 

0  𝐸𝐴 = 67𝐺𝑃𝑎 

𝐶𝐴 = 13.8 𝑀𝑃𝑎/ 𝐶 
0  𝑀𝑓 = 9 𝐶 

0  𝐸𝑀 = 26.3𝐺𝑃𝑎 

 𝑀𝑠 = 18.4 𝐶 
0  𝜎𝑠

𝑐𝑟 = 100𝑀𝑃𝑎 

 𝐴𝑠 = 34.5 𝐶 
0  𝜎𝑓

𝑐𝑟 = 170𝑀𝑃𝑎 

 𝐴𝑓 = 49 𝐶 
0  휀𝑙 = 0.067 

 

 
Fig. 5 Comparison between the results of the current analysis and the 

numerical results of Khalili et al. [16] for time variations of the 
deflection at the center of the top face sheet of sandwich beam 

 برای[ 16] همکاران و خلیلی عددی نتایج با حاضر تحلیل نتایج مقایسه 5 شکل

 ساندویچی تیر بالایی رویه مرکز خیز زمانی تغییرات
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 نتایج و بحث -4

 بعادانسبت  ابمورد مطالعه در این مقاله، ورقی است مستطیلی  ساندویچیورق 

 زیر:
 

ℎ1 ℎ⁄ = ℎ3 ℎ = 0.1,⁄  ℎ2 ℎ⁄ = 0.8,  𝑎 ℎ2 = 𝑏 ℎ2 = 6⁄⁄  
 

در باشد که خواص آن میشیشه/اپوکسی های این ورق ساندویچی جنس رویه

بیان شده در جدول هسته از یک فوم نرم با مشخصات بیان شده است.  4جدول 

از نوع ساده انتخاب  ساندویچیورق  گاهیهیتک طیشراتشکیل شده است.  5

که با  باشدیم لوگرمیک 2با جرم  یصلب و کرو یزننده جسمضربه .شده است

 رسیدن به یک یبرا .کندیبرخورد م ساندویچی ورقبه  هیمتر بر ثان 4سرعت 

ها در چندین مرحله حل، ها، اندازه المانمدل مطلوب و همگرا شدن جواب

همانطور که  (.6های به دست آمده همگرا شوند )شکل تا جواب شوندیم ریزتر

المان رخ  8×8شود همگرایی برای تعداد المان برابر یا بیشتر از مشاهده می

 های بعدیداده است. با این حال، برای اطمینان از اینکه نتایج در همۀ تحلیل

 المان در پژوهش حاضر انتخاب شده است. 10×10همگرا هستند، تعداد 

دار انتخابی، تغییر شکل پذیری مناسبی سیم ساخته شده از آلیاژ حافظه

از نویسندگان مقالات، شود. به همین دلیل، برخی میدارد و به سادگی خم 

    های منتهی به در هم ریختن سازه(کمانش )تغییر شکلرفتار ضربه یا پس

نها ها، تهایی تک لایه یا چندلایه که الیاف تقویت کننده آن[ را در ورق16,40]

اند. [ بررسی نموده41دار است را به طور تحلیلی یا تجربی ]سیم آلیاژ حافظه

ه ها از زمینراجع، گزارشی مبنی بر بیرون زدگی سیمدر نتایج تجربی این م

دار کنونی ارائه نشده است. ترک خوردن پلیمری یا رزین، برای آلیاژ حافظه

های بسیار بالای منجر به زدگی الیاف، عموماا در تنیدگیزمینه یا بیرون

دار بسیار سفت های قطور و برای آلیاژهای حافظهها، سیمگسیختگی سیم

های کنونی مطرح یک از این سه مورد، در بررسیاست روی دهد که هیچممکن 

زننده در ضربه کم سرعت، احتمال باشند. از سوی دیگر، انرژی پایین ضربهنمی

ها نسبت به ها از زمینه، تخریب سطح رویه یا لغزیدن سیمبیرون زدن سیم

ه، مترادف سرعت بودن ضربدهد. در حقیقت، فرض کمزمینه را نیز کاهش می

 با فرض عدم روی دادن آسیب در مجموعه ورق است.

 
 [42]شیشه/اپوکسی  های کامپوزیتیمکانیکی رویهخواص  4جدول 

Table 4 Mechanical properties of glass/epoxy composite facesheets [40] 
 

 مقدار پارامتر

E1 = E2 (GPa) 32.062 

E3 (GPa) 10.789 

G12 (GPa) 11.92 

G13 = G23 (GPa) 4.68 

12 = 13 = 23 0.344 

 (kg/m3) 1796 

 

 
 [42]خواص مکانیکی هسته  5جدول 

Table 5 Mechanical properties of the core [42] 
 

 مقدار پارامتر

E (GPa) 0.18 

 0.3 

 (kg/m3) 110 

  
 

Fig. 6 Convergence study based on variations of the maximum contact 
force with number of the elements 

ماکزیمم نیروی تماسی به ازای تعداد المان یی بر اساس تغییراتهمگرا یبررس 6شکل 

 ها

 
 دارحافظههای آلیاژ اثر سیم -4-1

سرعت ورق ساندویچی کامپوزیتی، به بررسی پس از همگرایی پاسخ ضربه کم

رض ف، پردازیم. برای این منظوربر پاسخ ضربه این سازه می دارحافظهآلیاژ اثر 

همراستا  ساندویچیورق  کامپوزیتی هایرویه از این آلیاژ درهایی گردد سیممی

ه در هر روی دارحافظهآلیاژ های سیم. کسر حجمی ه استتعبیه گردیدبا الیاف 

. خواص آلیاژ باشددرصد می 10 ساندویچینسبت به کل ورق درصد و  50

 باشد.می 6بکار رفته در این مقاله به شرح جدول  دارحافظه

طور که مشاهده همان. اندارائه شده 9تا  7های نتایج تحلیل در شکل

کامپوزیتی  هایرویهدر  دارحافظههایی از جنس آلیاژ سیمشود، با تعبیه می

کامپوزیتی دارای  هایرویه، با توجه به اینکه این آلیاژ نسبت به ساندویچیورق 

باشد، این عامل باعث افزایش سفتی ظاهری ناحیه تماس سفتی بیشتری می

و مدت  شده که نتیجه آن افزایش نیروی برخورد و کاهش خیز محل برخورد

به دلیل  دارحافظه. از طرفی آلیاژهای (8 و 7های شکل) باشدمی زمان تماس

دارا بودن خاصیت سوپر الاستیسیته و تشکیل حلقه هیسترزیس، توانایی جذب 

انرژی زیادی دارند. در نتیجه، این آلیاژ با جذب انرژی در حین ضربه، باعث 

که نتیجه آن افزایش  (9 شکل) گرددسازه میانرژی جذب شده توسط  افزایش

کامپوزیتی و کاهش آسیب بوجود آمده در اثر  ساندویچی مقاومت به ضربه ورق

 باشد.ضربه می
 

 [43] )نایتینول( دارحافظههای آلیاژ سیمخواص  6جدول 

Table 6 Properties of the SMA wires (Nitinol) [43] 
 

 پارامتر مقدار

51.7 EA (GPa) 

47.8 EM (GPa) 

29.4 G (GPa) 

0.3 νA = νM 

6450 ρ (kg/m3) 

34.5 As (°C) 

49 Af (°C) 

18.4 Ms (°C) 

9 Mf (°C) 

6.572 CA=CM 

37 T0 (°C) 

0.063 ɛL 

600 σMs (MPa) 

670 σMf (MPa) 

288 σAs (MPa) 

254 σAf (MPa) 
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Fig. 7 Effects of the SMA wires on time history of the contact force of 

the composite sandwich plate  
تماسی ورق ساندویچی نیروی  تاریخچهبر  دارحافظهآلیاژ  هایسیم تاثیر 7شکل 

 کامپوزیتی

 

 
 

Fig. 8 Effects of the SMA wires on time history of the lateral deflection 

of the central point of the composite sandwich plate 
نقطه مرکزی ورق ساندویچی  خیز تاریخچهبر  دارحافظهآلیاژ  هایسیم تاثیر 8شکل 

 کامپوزیتی
 

 

 
 

Fig. 9 Effects of the SMA wires on time history of the absorbed energy 
of the composite sandwich plate 

ورق ساندویچی  انرژی جذب شدهتاریخچه بر  دارحافظهآلیاژ های سیمتاثیر  9شکل 

 کامپوزیتی

 

اژ سازی رفتار آلیهای قبلی، مدلهمانطور که قبلا بیان شد در اکثر پژوهش

بصورت مناسبی صورت نگرفته است و تنها از مفهوم ابتدایی تنش  دارحافظه

استفاده شده [46] های ویسکوالاستیک یا هم ارزی با مدل [44,45]بازیابی 

ای و غیر یکنواخت بودن مکانی میزان حاضر، اثر تغییرات لحظه مقالهدر است. 

ه شده است. ر نظر گرفتدبطور دقیق تبدیل فاز آستنیتی به مارتنزیتی و برعکس 

یی رویه بالادر  دارحافظهآلیاژ  نقاط سیم مرکزیبرای به منظور اثبات این ادعا، 

متری میلی 5که در فاصله  10نقاط مشخص شده در شکل محل برخورد )و در 

ش به کرن-و نمودار تنش تغییرات کسر حجمی مارتنزیت(، از یکدیگر قرار دارند

همانطور که ملاحظه  نشان داده شده است. 12و  11 هایدر شکل ترتیب

محل برخورد که دارای بیشترین خیز و بزرگترین مقادیر تنش  نقطهشود در می

به تبع  و گرددآستنیت اولیه به مارتنزیت تبدیل می بیشترین حجمباشد، می

اما با فاصله گرفتن از محل برخورد  افتدآن بزرگترین حلقه هیسترزیس اتفاق می

ای یابد، به گونهاهش میدان تنش، کسر حجمی مارتنزیت کاهش میبدلیل ک

رسد و به تنش به تنش بحرانی تبدیل آستنیت به مارتنزیت نمی 5 نقطهکه در 

و آلیاژ  گرددهمین دلیل هیچ کسری از آستنیت اولیه به مارتنزیت تبدیل نمی

 کند.تنها یک رفتار الاستیک خطی در فاز آستنیت را طی می دارحافظه

 

 

 
 

Fig. 10 The points of the central Nitinol wire of the top facesheet at the 
impact location 

 ضربه ناحیه رویه بالایی و در درمرکزی  سیم نایتینول نقاط 10شکل 

 

 

 
 

Fig. 11 Time variations of the martensite volume fraction of the central 

Nitinol wire at the points shown in Fig. 8. 

 مرکزی در نقاط نشان سیم نایتینولکسر حجمی مارتنزیت تغییرات زمانی  11شکل 

 10داده شده در شکل 
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Fig. 12 Variations of the stress versus the strain for representative points 

of the central Nitinol wire of the top face sheet 

 مرکزی در رویه بالایی نقاط سیم نایتینول کرنش-تغییرات تنش 12شکل 

 
 اثر هسته آگزتیکی -4-2

پاسخ ضربه ورق در این بخش از مقاله، به بررسی اثر هسته آگزتیکی بر 

پردازیم. برای می دارحافظههای آلیاژ ساندویچی کامپوزیتی تقویت شده با سیم

تغییر داده شد. نتایج تحلیل  -0.3به  0.3این منظور، ضریب پواسون هسته از 

اند. مواد آگزتیکی در مقایسه با مواد نشان داده شده 14و  13های در شکل

 (. 15دهند )شکل معمولی، رفتاری متفاوت در برابر ضربه از خود نشان می

گیرند در دو بعد عمود بر مواد معمولی وقتی تحت ضربه عرضی قرار می

شوند در حالی که مواد آگزتیکی بدلیل پواسون ضربه، از محل ضربه دور می

گیرند، نه تنها در دو بعد عمود بر وقتی تحت ضربه عرضی قرار می شانمنفی

شوند. شوند بلکه به سمت محل ضربه نیز فشرده میضربه از محل ضربه دور نمی

یجه گردد که نتاین رفتار مواد آگزتیکی باعث افزایش سفتی ظاهری تماس می

ود آن افزایش نیروی تماس و کاهش خیز و مدت زمان برخورد خواهد ب

 (. 14و  13های )شکل

 

 
 

Fig. 13 Effects of the auxetic core on time history of the contact force of 

the composite sandwich plate reinforced by SMA wires 

 تماسی ورق ساندویچی کامپوزیتینیروی  تاریخچه بر هسته آگزتیکیتاثیر  13شکل 

 دارحافظههای آلیاژ تقویت شده با سیم

 

 
 

Fig. 14 Effects of the auxetic core on time history of the lateral deflection 

of the central point of the composite sandwich plate reinforced by SMA 

wires 

ی نقطه مرکزی ورق ساندویچی کامپوزیت خیز تاریخچه بر هسته آگزتیکیتاثیر  14شکل 

 دارحافظههای آلیاژ سیم تقویت شده با

  

 
 

Fig. 15 Behavior of auxetic and non-auxetic materials under the impact 

  رفتار مواد معمولی و آگزتیکی تحت ضربه 15شکل  

 
𝑬𝑪اثر سفتی هسته )  -4-3 𝑬𝒇⁄) 

𝐸𝐶 مدول الاستیسیته هسته و ،𝐸𝑓باشد. به ها می، مدول الاستیسیته رویه

بررسی اثر سفتی هسته بر پاسخ ضربه ورق ساندویچی کامپوزیتی تقویت منظور 

𝑣)با هسته معمولی  دارحافظههای آلیاژ شده با سیم = 0.3 و هسته  (

𝑣)آگزتیکی = ها، مدول ، با ثابت در نظر گرفتن مدول الاستیسیته رویه (0.9−

𝐸𝐶الاستیسیته هسته به نحوی تغییر داده شد تا نسبت  𝐸𝑓⁄   بین مقادیر

)هسته سفت( تغییر پیدا کند. نتایج تحلیل در  0.1)هسته نرم( تا  0.0001

 اند. نشان داده شده 18تا  16های شکل
 

 
 

Fig. 16 Effect of the stiffness of core on maximum contact force of the 

composite sandwich plate reinforced by SMA wires with auxetic and 
non-auxetic core 

قویت تماسی ورق ساندویچی کامپوزیتی تنیروی  بیشینهبر  سفتی هستهتاثیر  16شکل 

 با هسته آگزتیکی و معمولی دارحافظههای آلیاژ شده با سیم
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Fig. 17 Effect of the stiffness of core on maximum lateral deflection of 

the central point of the composite sandwich plate reinforced by SMA 

wires with auxetic and non-auxetic core 

نقطه مرکزی ورق ساندویچی کامپوزیتی  خیز بیشینهبر  سفتی هستهتاثیر  17شکل 

 با هسته آگزتیکی و معمولی دارحافظههای آلیاژ تقویت شده با سیم

 

 
 

Fig. 18 Effect of the stiffness of core on maximum contact time of the 
composite sandwich plate reinforced by SMA wires with auxetic and 

non-auxetic core 

مدت زمان تماس ورق ساندویچی کامپوزیتی  بیشینهبر  سفتی هستهتاثیر  18شکل 

 با هسته آگزتیکی و معمولی دارحافظههای آلیاژ تقویت شده با سیم

 

شود، چه در هسته معمولی و چه در هسته همانطور که مشاهده می

ردد که گآگزتیکی، افزایش سفتی هسته باعث افزایش سفتی ظاهری تماس می

 باشد.نتیجه آن افزایش نیروی تماس و کاهش خیز و مدت زمان تماس می

 
𝒂اثر ضخامت هسته ) -4-4 𝒉𝒄⁄) 

𝑎 طول ورق ساندویچی )در این مقاله، طول و عرض ورق برابر در نظر گرفته ،

𝑎 اند: شده = 𝑏 و )ℎ𝑐 = ℎ2اثر بررسی باشد. به منظور، ضخامت هسته می 

𝑎ضخامت هسته )نسبت  ℎ𝑐⁄ )مستطیلی ورق سرعتکم ضربه پاسخ بر 

𝑣)هسته آگزتیکی با ساندویچی =  شده تقویت کامپوزیتی هایرویهو   (0.3−

با ثابت در نظر گرفتن طول و عرض ورق ساندویچی،  ،دارحافظه آلیاژ هایبا سیم

ضخامت هسته به مقادیر یک دوم و یک چهارم مقدار اولیه کاهش داده شد تا 

𝑎نسبت  ℎ𝑐⁄  برابر افزایش یابد. نتایج تحلیل در  4و  2از مقدار اولیه، به مقادیر

 حجمی اند. همچنین تغییرات زمانی کسرنشان داده شده 20و  19های شکل

( 10از شکل  1)نقطه  از سیم نایتینول مرکزی در رویه بالایی 1نقطه  مارتنزیت

 نشان داده شده است. 21به ازای مقادیر مختلف ضخامت هسته، در شکل 

 
 

Fig. 19 Effect of the thickness of auxetic core on time history of the 

contact force of the composite sandwich plate reinforced by SMA wires 

ضخامت هسته آگزتیکی بر تاریخچه نیروی تماسی ورق ساندویچی  تاثیر 19شکل 

 دارحافظههای آلیاژ کامپوزیتی تقویت شده با سیم

 

 
 

Fig. 20 Effect of the thickness of auxetic core on time history of the 

lateral deflection of the central point of the composite sandwich plate 

reinforced by SMA wires 

ضخامت هسته آگزتیکی بر تاریخچه خیز نقطه مرکزی ورق ساندویچی  تاثیر 20شکل 

 دارحافظههای آلیاژ کامپوزیتی تقویت شده با سیم

 

 
 

Fig. 21 Effect of the thickness of auxetic core on time variations of the 

martensite volume fraction of point 1 of central Nitinol wire of the top 

facesheet of the composite sandwich plate reinforced by SMA wires 

ضخامت هسته آگزتیکی بر تغییرات زمانی کسر حجمی مارتنزیت نقطه  تاثیر 21شکل 

مرکزی در رویه بالایی ورق ساندویچی کامپوزیتی تقویت شده با سیم از سیم نایتینول 1

 دارحافظههای آلیاژ 
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𝑎گردد، افزایش نسبت همانطور که مشاهده می ℎ𝑐⁄   کاهش ضخامت(

گردد که نتیجه آن کاهش نیروی هسته( باعث کاهش ممان اینرسی مقطع می

 باشد.تماس و کسر حجمی مارتنزیت و افزایش خیز و مدت زمان برخورد می

 
 اثر ضربه خارج از مرکز -4-5

گیرند، محل ضربه از قبل مشخص هایی که تحت ضربه تصادفی قرار میدر سازه

لذا در ای از سازه برخورد کند. زننده ممکن است به هر نقطهباشد و ضربهنمی

های خارج از ها، علاوه بر ضربه مرکزی، بایستی ضربهبررسی پاسخ ضربه سازه

مرکز نیز مورد بررسی قرار گیرند. این در حالی است که اکثر محققان تنها پاسخ 

  دهند.سازه به ضربه مرکزی را مورد بررسی قرار می

 پاسخ براثر ضربه خارج از مرکز  یبررسدر این بخش از مقاله به منظور 

𝑣)هسته آگزتیکی با ساندویچی مستطیلی ورق دینامیکی = −0.3 و   (

، محل نقطه برخورد دارحافظه آلیاژ هایبا سیم شده تقویت کامپوزیتی هایرویه

و  (x=y=2a/3)، به دو نقطه خارج از مرکز (x=y=a/2)از مرکز ورق 

(x=y=5a/6) نشان  23و  22های نتایج تحلیل در شکل شود.تغییر داده می

 از زنندهضربه برخورد محل هرچه شود،می مشاهده که طوراند. همانداده شده

 بر هاگاهتکیه تاثیر که آنجایی از گرددمی ترنزدیک هاگاهتکیه به و دورتر مرکز

شود )به عبارت دیگر سفتی ورق در نقاط می بیشتر برخورد های محلالمان

برخورد  زمان و مدت برخورد محل خیز میزان ها بیشتر است(،گاهمجاور تکیه

 یابد.می افزایش تماسی نیروی مقدار اما کاهش

 
  بار دوبعدیاثر پیش -4-6

بینی های ساندویچی حامل بار، در معرض ضربه پیشدر بسیاری موارد، ورق

 توان به عنوانگیرند که بار اصلی سازه در تحلیل ضربه را مینشده قرار می

 ربهض پاسخ بربار دوبعدی بررسی اثر پیش به منظوربار در نظر گرفت. پیش

𝑣)هسته آگزتیکی با ساندویچی مستطیلی ورق سرعتکم = −0.3 و   (

دو حالت زیر مورد ، دارحافظه آلیاژ هایبا سیم شده تقویت کامپوزیتی هایرویه

 گیرند:بررسی قرار می
 

مگاپاسکال در دو وضعیت  50ای به میزان صفحهتنش دوبعدی درونالف( 

ورق ساندویچی های رویههای متفاوت دو طرف فشاری و دو طرف کششی به لبه

های کامپوزیتی های ساندویچی با رویهکه کاربرد ورقدر حالی .گردداعمال می

تی های کامپوزیتحت کشش دوبعدی شایع است، کاربرد ورق ساندویچی با رویه

های دریایی، توان در سازه هواپیما، سازهمی تحت فشار دوبعدی را عمدتاا

د، باشنها که از تمام جهات محیط پیرامون تحت فشار میزیردریایی و کشتی

های مسطح های خارجی یا ورقتوانند ورقهای یاد شده می. ورق[47]یافت 

 هایهای ساندویچی، در سازهبکار رفته درون سازه باشند. کاربرد این نوع ورق

بتونی، با دو رویه کامپوزیتی )بتون، به عنوان هسته(، نیز گزارش شده است 

 که طورمانهاند. نشان داده شده 25و  24های نتایج تحلیل در شکل .[48]

ای دو طرف فشاری میزان نیروی صفحهدر حالت تنش درون شود،می مشاهده

برخورد، به دلیل تمایل بار فشاری به ایجاد خیزهای بزرگتر )و در حالت حدی، 

زننده کاهش یافته اما میزان خیز محل کمانش( و دور نمودن ورق از ضربه

ای دو صفحهحالت تنش درون یابد. دربرخورد و مدت زمان برخورد افزایش می

طرف کششی میزان نیروی برخورد به دلیل کاهش آزادی حرکت کلی ورق، 

 یابد.افزایش اما میزان خیز محل برخورد و مدت زمان برخورد کاهش می
 

 
 

Fig. 22 Influence of the eccentricity of the impact on time history of the 

contact force of the composite sandwich plate reinforced by SMA wires 

with auxetic core 

ورق ساندویچی اثر خارج از مرکز بودن ضربه بر تاریخچه نیروی تماسی  22شکل 

 با هسته آگزتیکی دارحافظههای آلیاژ کامپوزیتی تقویت شده با سیم

 

 
 

Fig. 23 Influence of the eccentricity of the impact on time history of the 

lateral deflection of the central point of the composite sandwich plate 

reinforced by SMA wires with auxetic core 

خیز نقطه مرکزی ورق ساندویچی اثر خارج از مرکز بودن ضربه بر تاریخچه  23شکل 

 با هسته آگزتیکی دارحافظههای آلیاژ کامپوزیتی تقویت شده با سیم

 

 
 

Fig. 24 Effects of various types of in-plane biaxial preloads on time 

history of the contact force of composite sandwich plate reinforced by 

SMA wires with auxetic core 

ای بر نیروی تماسی ورق صفحهبار دوبعدی درونانواع مختلف پیش تاثیر 24شکل 

 با هسته آگزتیکی دارحافظههای آلیاژ ساندویچی کامپوزیتی تقویت شده با سیم
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Fig. 25 Effects of various types of in-plane biaxial preloads on time 
history of the lateral deflection of the central point of the composite 

sandwich plate reinforced by SMA wires with auxetic core 

ای بر تاریخچه خیز نقطه صفحهبار دوبعدی درونانواع مختلف پیش تاثیر 25شکل 

با هسته  دارحافظههای آلیاژ شده با سیممرکزی ورق ساندویچی کامپوزیتی تقویت 

 آگزتیکی

 

 در شود. در این راستا،بار بررسی میرفتار ورق در ازای افزایش پیشب( 

 هایبه لبه یتنش اعمال زانیم یکشش ای دو طرفصفحهتنش درون تیوضع

 برابر 2و  1.5 ریبه مقاد مگاپاسکال 50ورق ساندویچی از مقدار های رویه

ارائه  28تا  26های گردند که در شکلیابد و منجر به نتایجی میمی شیافزا

 بار دو طرفشیپ زانیم شیبا افزا شودمی مشاهده که طورهماناند. شده

محل برخورد و مدت زمان  زیخ زانیاما م شیبرخورد افزا یروین زانیم ی،کشش

باعث  بار کششیاز طرفی پیش .(27و  26های یابد )شکلمیبرخورد کاهش 

شود که نتیجه آن افزایش می دارحافظههای آلیاژ ایجاد تنش اولیه در سیم

باشد. بعنوان نمونه، بیشینه کسرحجمی مارتنزیت و افزایش میرایی سازه می

در رویه بالایی ورق مرکزی  سیم نایتینول از 5کسر حجمی مارتنزیت نقطه 

 28بار کششی، در شکل (، به ازای مقادیر مختلف پیش10ساندویچی )شکل 

شود، بیشینه کسر حجمی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

در  0.32بار، به مقدار مارتنزیت این نقطه از مقدار صفر در حالت بدون پیش

 مگاپاسگالی، افزایش یافته است. 100بار کششی حالت پیش

 

 
 

Fig. 26 Effects of increasing the magnitude of the tensile in-plane biaxial 
preload on time history of the contact force of the composite sandwich 

plate reinforced by SMA wires with auxetic core 

کششی بر تاریخچه نیروی  ایصفحهدوبعدی درون بارافزایش مقدار پیش تاثیر 26شکل 

با هسته  دارحافظههای آلیاژ تماسی ورق ساندویچی کامپوزیتی تقویت شده با سیم

 آگزتیکی

 
 

Fig. 27 Effects of increasing the magnitude of the tensile in-plane biaxial 
preload on time history of the lateral deflection of the central point of the 

composite sandwich plate reinforced by SMA wires with auxetic core 

کششی بر تاریخچه خیز  ایصفحهدوبعدی درون بارافزایش مقدار پیش تاثیر 27شکل 

با هسته  دارحافظههای آلیاژ نقطه مرکزی ورق ساندویچی کامپوزیتی تقویت شده با سیم

 آگزتیکی

 

 
 

Fig. 28 Effects of increasing the magnitude of the tensile in-plane biaxial 

preload on the maximum martensite volume fraction of point 5 of central 

Nitinol wire of the top facesheet of the composite sandwich plate 
reinforced by SMA wires with auxetic core 

کششی بر بیشینه کسر  ایصفحهدوبعدی درونبار افزایش مقدار پیش تاثیر 28شکل 

ورق ساندویچی  مرکزی در رویه بالایی از سیم نایتینول 5حجمی مارتنزیت نقطه 

 با هسته آگزتیکی دارحافظههای آلیاژ کامپوزیتی تقویت شده با سیم

 

 گیرینتیجه   -5

های مستطیلی ساندویچی با رویه بررسی پاسخ دینامیکی ورق این مقاله بهدر 

از سرعت تحت ضربه کم دارحافظههای آلیاژ کامپوزیتی تقویت شده با سیم

 دی جدمرتبه بالا کیپربولیها یمحل-یکل یتئور کی یریارائه و به کارگ قیطر

توزیع غیریکنواخت و وابسته به زمان برای فازهای  پژوهشاین  . درپرداخته شد

جابجایی بطور دقیق در نظر گرفته شد و همچنین  دارحافظههای آلیاژ سیم

به جای استفاده از  نیعلاوه بر ا .پذیر لحاظ گردیدعرضی برای هسته انعطاف

 قوانین تماس قانون متداول هرتز از قانون تماس اصلاح شده استفاده گردید و

ار آث مختلفی برای فازهای بارگذاری و باربرداری در نظر گرفته شد. همچنین

 .ها به همراه ضخامت ورق بر سفتی تماس در نظر گرفته شدسفتی همه لایه

 ترین نتایج این پژوهش عبارتند از:مهم

 شود که این آلیاژ درباعث می دارحافظهخاصیت سوپر الاستیسیته آلیاژ 

مر کند که این احین ضربه با تشکیل حلقه هیسترزیس انرژی زیادی را جذب 
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 هب آسیب کاهش اومت به ضربه ورق ساندویچی کامپوزیتی وباعث افزایش مق

 شود. می ضربه اثر در آمده وجود

هسته آگزتیکی باعث افزایش سفتی ظاهری ناحیه تماس ورق ساندویچی 

شود که نتیجه آن افزایش نیروی برخورد و کاهش خیز و مدت زمان برخورد می

 باشد. می

یجه گردد که نتظاهری تماس میافزایش سفتی هسته باعث افزایش سفتی 

 باشد.آن افزایش نیروی تماس و کاهش خیز و مدت زمان تماس می

گردد که کاهش ضخامت هسته باعث کاهش ممان اینرسی مقطع می

نتیجه آن کاهش نیروی تماس و کسر حجمی مارتنزیت و افزایش خیز و مدت 

 باشد.زمان برخورد می

 ترنزدیک هاگاهتکیه به و دور کزمر از زنندهضربه برخورد محل هرچه

 شود،یم بیشتر برخورد های محلالمان بر هاگاهتکیه تاثیر که آنجایی از گرددمی

 .یابدمی افزایش تماسی نیروی اما برخورد کاهش زمان و مدت برخورد محل خیز

 ورق و افزایش سفتی کلی حرکت آزادی کاهش دلیل بار کششی، بهپیش

افزایش نیروی برخورد و کسر حجمی مارتنزیت و کاهش  ظاهری سازه، باعث

بار فشاری، به دلیل تمایل که پیش شود. در حالیخیز و مدت زمان برخورد می

زننده، معکوس این نتایج را به ایجاد خیزهای بزرگتر و دور نمودن ورق از ضربه

 نماید.حاصل می
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