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دار پر شده است، مورد بررسی های آن با ماده پلیمری حافظهدارکه حفرهدر این مقاله، رفتار خمشی یک تیر کامپوزیتی متشکل از یک بخش موج 
دار از جنس پلیمری دارد. این تیر در سنسورها و ای موجدار است که بدنهساندویچی ازجنس پلیمر حافظهقرار گرفته است. تیر مورد نظر یک تیر 

دار نسبت استحکام به وزن در راستای عمود به موج بیشتر است، لذا تیرهایی های موجها کاربرد فراوانی دارد. از آنجایی که در پروفیلکنندهفعال
تر هستند. با استفاده از دار در راستای طولی است، مستحکمرضی تیر قرار دارد، نسبت به تیرهایی که بخش موجدار در راستای عکه بخش موج

برنولی، رفتار تیر کامپوزیتی  -دار و همچنین با کمک تئوری تیر اویلرمدل ساختاری ارائه شده توسط چن ولاگوداس برای مواد پلیمری حافظه
مدل ساختاری استفاده شده به فرم انتگرالی است، از روش تفاضلات محدود برای جداسازی معادلات استفاده  بررسی شده است. به دلیل اینکه
افزار المان محدود نیز نتایج تحلیل خمشی تیر بدست آمده است و با نتایج روش تفاضلات محدود مقایسه گردیده شده است. با استفاده از یک نرم

های مثلثی، دار دارای شکلش تفاضلات محدود در حل این مسئله است. نتایج تحلیل خمشی تیر با هسته موجاست. نتایج نشانگر دقت بالای رو
اند. نتایج نمایانگر آن است که توانایی حمل بار در تیر کامپوزیتی در مقایسه با تیر ای بدست آمده و با یکدیگر مقایسه شدهسینوسی و ذوزنقه

آید. در نهایت، شرایط مربوط به چرخه توانایی تحمل بار بیشتر، با اندکی کاهش در تثبیت شکل تیر بدست می پلیمری خالص افزایش یافته است.
 .اندبازیابی تنش مقید نیز برروی تیر کامپوزیتی اعمال و نتایج مربوط به این چرخه نیز بدست آمده
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 In this paper, a sandwich beam of a SMP material which have a corrugated core is studied. The 

corrugated core is from a polymeric material. Structures with corrugated profiles show higher stiffness-

to-mass ratio in the transverse to corrugation direction compared to flat structures. As a result, the beam 

with corrugation along the transverse direction is stiffer than the one with corrugation along the beam 
length. The flexural behavior of the composite corrugated beam is studied employing a developed 

constitutive model for SMP and the Euler-Bernoulli beam theory. The constitutive model utilized is in 

integral form and is discretized employing finite difference scheme. To verify the results of the Euler-
Bernoulli beam theory and finite difference method, finite element models of different corrugated 

sections have been simulated in a 3D finite element program. The results demonstrate that the 
developed model for the composite beam presented in this study predicts the behavior of the beam 

successfully. The sandwich beam with different corrugated cores (triangular, sinusoidal and trapezoidal 

shapes) are compared with each other. Also, results show that the shape fixity is decreased a little, like 
any other reinforcing method. This decrease in shape fixity results in increase of load capacity in 

composite beams. The stress-free strain recovery and constrained stress-recovery cycles are both 

studied. 
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 مقدمه 1-

 توانایی بازگشت بهشمند هستند که ای از مواد هودار، دستهپلیمرهای حافظه
 

های های مختلف دارند. برخی از مزیتشکل اولیه خود را پس از تغییر شکل

دار عبارتند از قیمت پایین، دار در مقایسه با آلیاژهای حافظهپلیمرهای حافظه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

1.
43

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

02
 ]

 

                             1 / 10

http://mjmec.ir/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.1.43.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6995-en.html


  

 و همکاران سمیرا اکبری آذر داربا بدنه موج داربررسی رفتار خمشی تیر کامپوزیتی از جنس پلیمر حافظه

 

 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  643
 

چگالی کم، انرژی پایین برای ایجاد شکل موقت، زیست تخریب پذیری، 

های بزرگ. بازیابی شکل در ییر شکلقابلیت ساخت بالا و توانایی ایجاد تغ

دار بر اثر وجود یک محرک خارجی نظیر حرارت، رطوبت، پلیمرهای حافظه

دهد. به دلیل تشعشع، نور، فرآیند شیمیایی و یا میدان مغناطیسی، رخ می

تری دار حساس به حرارت، تحقیقات گستردهکاربرد گسترده پلیمهای حافظه

های ساختاری مختلفی برای است و مدل بر روی این دسته صورت گرفته

ها ارائه شده است. به همین دلیل در این پژوهش نیز یکی از سازی آنمدل

 همین پلیمرها مورد مطالعه قرار گرفته است.

دار است. به منظور ترین خاصیت پلیمرهای حافظه، مهم1شکلیاثر حافظه

تا دمایی بالاتر از دمای گذار ها را ایجاد شکل موقت در این مواد، ابتدا باید آن

دار با ای )انتقال فاز( گرم نمود. چرخه ترمومکانیکی پلیمرهای حافظهشیشه

شروع  aنشان داده شده است. این چرخه از نقطه 1 محرک حرارتی در شکل 

شود. در این نقطه، ماده خالی از شود که به آن شکل دائمی ماده گفته میمی

 bگیرید تا به نقطه بارگذاری مکانیکی خالص قرار میتنش است و تحت یک 

تر از دمای شود و دما تا پایینکرنش ثابت نگاه داشته می bبرسد. در نقطه 

باربرداری از روی  dتا نقطه  cیابد. سپس از نقطه ای کاهش میگذار شیشه

شود. در این حالت ماده دارای شکل موقتی شده است و در ماده انجام می

دهد و ماده به شکل اولیه خود با افزایش دما، بازیابی شکل رخ می d نقطه

نام دارد. روش  2ی بازیابی کرنش بدون تنشگردد. این چرخه، چرخهبازمی

شکلی این مواد استفاده کرد، به این توان از خاصیت حافظهدیگری که می

ن به ثابت نگاه داشته شده و دما تا رسید dصورت است که کرنش در نقطه 

ی بازیابی تنش در کرنش ثابت افزایش داده شود. این چرخه، چرخه eنقطه 

 نام دارد.

دار نسبت به سایر مواد های پلیمرهای حافظهبه دلیل برخی از مزیت

، 3های دارورسانیها در بسیاری از کاربردهای پزشکی، سیستمهوشمند، از آن

و  4ها، سنسورها، سوئیچهایی نظیر میکروشیرهاصنایع هوافضا، میکروسازه

. تاکنون تحقیقات بسیاری برای طراحی 1]-[3شود استفاده می 5هاکنندهفعال

های ، سیستم[4,5]های هوشمند مورد استفاده در صنایع هوافضا سازه

، با استفاده از [6]های مورد استفاده در پزشکی میکروالکترومکانیکی و سیستم

است. علاوه بر کاربردهایی که ذکر گردید، این دار انجام شده پلیمرهای حافظه

های شکل پلیمرها به دلیل وزن پایین و توانایی بازیابی شکل دائمی در پوسته

مطالعاتی بر روی  [7]گیرند. چن و همکاران مورد استفاده قرار می 6پذیر

های شکل پذیر دار در پوستههای پلیمری حافظهتاثیرات استفاده از تیوب

ها نوعی پوسته شکل پذیر طراحی کردند که از رزین سیلیکون دادند. آنانجام 

برای  7هاها از قاعده ترکیبشود. آندار ساخته میهای پلیمری حافظهتیوب

 خواص موثر پوسته استفاده نمودند.بینی پیش

به علاوه، یک سیستم گرمایش برای تحریک پوسته نیز طراحی نمودند. 

نهایتاً با استفاده از تست مادون قرمز، پخشندگی دمایی در پوسته نشان داده 

کامپوزیتی از جنس پلیمر  8یک اتصال [8]شده است. مانزو و گارسیا 

ین اتصال ها نشان دادند که ادار طراحی نمودند. آندار و آلیاژ حافظهحافظه

های تغییر شکل پذیر به عنوان یک لولای خودتحریک به کار تواند در بالمی

 های پلیمریخواص مکانیکی کامپوزیت [9]برده شود. سان و همکاران 
 

                                                                                                                                  
1 Shape memory effect (SME) 
2 Stress-free strain recovery 
3 Drug delivery systems 
4 Sensors 
5 Actuator 
6 Morphing skins 
7 Rule of mixture 
8 Joint 

 
Fig. 1 Shape memory polymer’s thermo-mechanical cycle 

 دارچرخه ترمومکانیکی پلیمر حافظه 1شكل 

اند را به دست آوردند و های الاستیک تقویت شدهرشتهداری که با حافظه

های شکل پذیر با سفتی متغیر نشان دادند. از ها را در پوستهکاربرد آن

ای سخت هستند و در فاز دار در فاز شیشهآنجایی که پلیمرهای حافظه

های الاستیک ها این ماده را با رشتهشوند، آنلاستیکی به سرعت پاره می

ها نشان دادند که مودند تا بر این مشکل فائق آیند. همچنین آنتقویت ن

استحکام و مدول یانگ این کامپوزیت بیشتر از مقادیر مربوط به سازه متشکل 

 دار خالص هستند.از پلیمر حافظه

شکلی عموما در یک جهت وجود دارد؛ به این معنی که پلیمر اثر حافظه

یابی نموده است، بدون وجود نیروی داری که شکل اولیه خود را بازحافظه

های خارجی توانایی تکمیل دوباره چرخه ترمومکانیکی را ندارند. پلیمر

شوند و این مسئله ها استفاده میدار به طور گسترده در فعال کنندهحافظه

مستلزم آن است که ماده مورد استفاده توانایی تحریک شدن چندین باره را 

یک روش عملکرد جدید برای فعال  [1]ورای داشته باشد. ایمای و ساک

ها از دو نوع دار ارائه نمودند. آنهای ساخته شده از پلیمرهای حافظهکننده

ای مختلف استفاده نمودند که خواص دار با دمای گذار شیشهپلیمر حافظه

شکلی ماده دوم در جهت عکس عملکرد ماده اول است. این سیستم، حافظه

کند. به طور مشابه وانگ تغییرات دمایی در یک چرخه عمل میتنها با اعمال 

از همین روش برای طراحی فعال کننده استفاده نمودند.  [10]و همکاران 

ای دار با دمای گذار شیشهای از جنس پلیمر حافظهها از یک هسته استوانهآن

 بالاتر دار دیگر با دمای گذارپایین که با یک لایه نازک از یک پلیمر حافظه

 احاطه شده است، استفاده نمودند.

های ساختاری ارائه شده برای پلیمرهای رغم تعداد بالای مدلعلی

دار، به دلیل تنوع و گستردگی این مواد، همچنان محققان بسیاری در حافظه

. در اینجا به طور [13-11]تری را ارائه نمایند های دقیقتلاشند تا مدل

گردد. یکی از ها انجام میاز این مدل خلاصه مروری بر تعدادی

سازی رفتار های ساختاری ارائه شده در جهت مدلترین مدلشدهشناخته

ها رفتار است. آن [14]دار مدل لیو و همکاران ترمومکانیکی پلیمرهای حافظه

ترمومکانیکی یک رزین اپوکسی را در محدوده کرنش کوچک تحت بارگذاری 

ها یک مدل ساختاری پدیدارشناسانه رار دادند. آنتک محوری مورد بررسی ق

دار به صورت کرنش کوچک ارائه نمودند که در آن ماده پلیمری حافظه

ای( در نظر گرفته شده ترکیبی از دو فاز فعال )لاستیکی( و غیرفعال )شیشه

است. همچنین کرنش کل به سه بخش حرارتی، الاستیک و ذخیره 
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تنها برای فرآیند  1بر این، معادله تحول ماده بندی شده است. علاوهتقسیم

سرد کردن تعریف شده است. پس از ارائه این مدل، محققان بسیاری با تکیه 

بر این مدل، معادلات جدیدی ارائه نمودند تا نواقص موجود در مدل لیو و 

ها، مدل چن و لاگوداس را بهبود ببخشند. یکی از این مدل [14]همکاران 

ها با بهبود همین مدل، مدل کرنش بزرگ خود را ارائه نمودند است. آن [15]

که بعدتر با خطی سازی آن، مدلی نیز برای محدوده کرنش کوچک ارائه 

ها از قانون ساختاری از نوع نئوهوکین برای هر یک از دو فاز . آن[16]کردند 

غانی های ساختاری پدیدارشناسانه توسط بااستفاده نمودند. یکی دیگر از مدل

های ترمومکانیکی ها برای بارگذاری. مدل آن[17]و همکاران ارائه شده است 

چند محوره وابسته به زمان مناسب است. باغانی و همکاران مدل ساختاری 

برای  [17]دار برمبنای مدل قبلی خود دیگری نیز برای پلیمرهای حافظه

ا استفاده از کرنش ها ب. آن[18]های کوچک ارائه نمودند محدوده تغییرشکل

ها همچنین ، یک مدل کرنش بزرگ ماکرومکانیکی ارائه نمودند. آن2لگاریتمی

معادلات تحول را برای هر دو مرحله سرد کردن و گرم کردن به طور مجزا 

یک مدل ساختاری ترمومکانیکی یک بعدی برای  [19]ارائه نمودند. بالوگان 

ه نمود و سپس آن را به ئدار با محرک حرارتی اراپلیمرهای حافظه

سازی عددی، داد. همچنین مدل های سه بعدی نیز بسطبارگذاری

پذیر هواپیما نیز ارائه های شکلسنجی تجربی و کاربرد مدل در سازهصحت

شده است. یک مدل ویسکوالاستیک جدید بر مبنای تغییر فاز توسط لی و 

رنش بزرگ مناسب ارائه شده است. این مدل برای مسائل ک [20]همکاران 

دار یک مدل ساختاری برای پلیمرهای حافظه [21]است. گو و همکاران 

های تغییر فاز ارائه نمودند. مدل ساختاری براساس ویسکوالاستیسیته و تئوری

ارائه شده است که  [22]ویسکوالاستیک دیگری نیز توسط گو و همکاران 

فاز متفاوتی در نظر ل برای فرآیند سرد کردن و گرم کردن معادلات تحو

 گرفته است.

شوند دار نامیده میهای موجدار، سازهورق و صفحات با پروفیل موج

دار کردن یک ورق مسطح ایزوتروپ رفتار آن در جهات مختلف . با موج[23]

دار نسبت سفتی به وزن در جهت های موجمتفاوت خواهد شد. برای ورق

شتر است. به دلیل همین ویژگی، عمود بر موج در مقایسه با جهت موج بی

ها، سازی، ساخت سقفدار به طور گسترده در صنایع کشتیهای موجسازه

. در صنعت [24,25] گیرندبسته بندی و صنایع هوافضا مورد استفاده قرار می

های تغییر شکل پذیر استفاده دار در ساخت بالهای موجهوافضا، اخیرا از ورق

ای هواپیما نیاز دارند که قدرت مانور بیشتری داشته هشود. نسل جدید بالمی

دار های موج. سازه[7]باشند و در هر رژیم پروازی شکل بهینه را داشته باشند 

های به دلیل انعطاف پذیری در جهت موج، در این راستا دچار تغییر شکل

توانند نیروهای گردند و بالعکس در جهت عمود بر موج میبزرگی می

. تحقیقات [7]میکی و اینرسی را تحمل کنند و تغییر چندانی نکنند آئرودینا

 .[26,27]مختلفی در این زمینه انجام شده است 

های هاست که روشدار سفتی پایین آنترین نقص پلیمرهای حافظهاصلی

ترین روش برای غلبه بر این مختلفی برای غلبه بر آن ارائه شده است. مقبول

. با تقویت کردن [28]تر است دار با یک ماده قویحافظهکاستی، تقویت پلیمر 

ها و چندین خاصیت دیگر از جمله دار، قابلیت تحمل بار آنپلیمرهای حافظه

. در پژوهش حاضر، رفتار [29]رسانندگی الکتریکی بهبود خواهند یافت 

دار پر شده است و دو لایه دار که با ماده پلیمری حافظهخمشی یک تیر موج

ار نازک در بالا و پایین آن قرار داده شده است، بررسی شده است. یک بسی

                                                                                                                                  
1 Evolution Equation 
2 Logarithmic or Hencky 

دار و ای شکل پذیر که سفتی بالایی ندارد برای بخش موجماده پلیمری شیشه

های نازک بالا و پایین تیر استفاده شده است. پلیمر مذکور با سفتی پایین لایه

دار را داشته حافظه انتخاب شده است تا قابلیت تغییر شکل به وسیله پلیمر

و با  [15]باشد. با استفاده از مدل ساختاری ارائه شده توسط چن و لاگوداس 

های مختلف و خواص ، تاثیر شکل موج3استفاده از روش تفاضلات محدود

دار بر روی پاسخ مکانیکی تیر کامپوزیتی مورد بررسی مکانیکی پلیمر حافظه

به فرم  [15]ختاری چن و لاگوداس قرار گرفته است. از آنجایی که مدل سا

انتگرالی است، از روش تفاضلات محدود برای جداسازی آن استفاده شده 

داری را مورد بررسی تیر کامپوزیتی موج [28]است. جمالی مهر و همکاران 

دار در راستای عرضی تیر قرار داشته است. در قرار دادند که در آن بخش موج

داری بررسی و تحلیل شده است که در موج پژوهش حاضر، تیر کامپوزیتی

دار در راستای طولی تیر قرار گرفته است. از مقایسه این دو تیر آن، بخش موج

توان به این نتیجه رسید که نیروهای مورد نیاز برای خمش تیر در راستای می

موج، کمتر از نیروهای مورد نیاز برای خمش تیری با موج در راستای عرضی 

ابراین، با اعمال نیروی یکسان، تغییر شکل ایجاد شده در تیر با موج هستند. بن

 است. راستای طولی بیشتر از تغییر شکل ایجاد شده در تیر با موج عرضی

در ادامه ابتدا به طور خلاصه معادلات ساختاری مدل مورد استفاده برای 

برنولی  -گردند. سپس براساس تئوری تیر اویلردار مرور میبخش پلیمر حافظه

شوند و با استفاده از دار به دست آورده میمعادلات خمش تیر کامپوزیتی موج

گردند. در روش تفاضلات محدود، جداسازی شده و نتایج عددی حاصل می

 گردد.ای کوتاه ارائه میو خلاصهبندی نهایت، جمع

 روش حل مسئله -2

سازی و برای مدلهای ساختاری مختلفی در مقالات و تحقیقات مختلف مدل

های دو دار ارائه گردیده است که شامل مدلبررسی رفتار مواد پلیمری حافظه

شوند. به دلیل تنوع و و سه بعدی کرنش کوچک و کرنش بزرگ می

های ساختاری همچنان ها، ارائه مدلگستردگی پلیمرها و رفتار متفاوت آن

مطابقت هرچه بیشتر با تر برای هایی هرچه دقیقادامه دارد تا بتوان مدل

های تک بعدی ارائه شده در جهت ترین مدلواقعیت ارائه کرد. یکی از اولیه

 [14]دار، مدل لیو و همکاران سازی رفتار ترمومکانیکی پلیمرهای حافظهمدل

است. پس از ارائه این مدل، محققان بسیاری با تکیه بر این مدل، معادلات 

را بهبود  [14]موجود در مدل لیو و همکاران جدیدی ارائه نمودند تا نواقص 

نیز همین مدل را بهبود بخشیدند و مدل  [15]ببخشند. چن و لاگوداس 

سازی این مدل، آن را برای کرنش بزرگ خود را ارائه نمودند که بعدتر با خطی

سازی کردند. در ادامه معادلات ارائه شده توسط محدوده کرنش کوچک، ساده

گردند. لازم به ذکر است که در به طور خلاصه مرور می [16]چن و لاگوداس 

این پروژه، به دلیل سادگی مدل چن و لاگوداس از آن برای مدل سازی رفتار 

دار تیر کامپوزیتی استفاده شده است. بر پایه این مدل، بخش پلیمری حافظه

 آید:به دست می (1)کرنش کلی طبق معادله 

𝜀(𝑡) = 𝜀𝑡(𝜃(𝑡)) + 𝐶(𝜃(𝑡))𝜎(𝑡) + ∫ 𝐷(𝜃(𝜏))𝜎(𝜏)𝜃′̃(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 

(1) 

نشانگر این است که رفتار این مواد کاملا وابسته به  (1)معادله 

رنش حرارتی است.   𝜀𝑡(𝜃(𝑡))در این معادله،  ی دمایی است.تاریخچه

عبارت دوم در سمت راست معادله مربوط به کرنش الاستیک است و عبارت 

تنش کل ماده  𝜎(𝑡)نشانگر کرنش کل و  𝜀(𝑡)شده است. آخر کرنش ذخیره

بیانگر  𝜃(𝜏)نشان دهنده دما و  𝜃(𝑡)دار است. همچنین پلیمری حافظه

                                                                                                                                  
3 Finite differences 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

1.
43

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

02
 ]

 

                             3 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.1.43.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6995-en.html


  

 و همکاران سمیرا اکبری آذر داربا بدنه موج داربررسی رفتار خمشی تیر کامپوزیتی از جنس پلیمر حافظه

 

 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  643
 

تاریخچه سرد کردن خالص است که با استفاده از جایگذاری یک دمای ثابت 

 آیدمایش تاریخچه اصلی به دست میبه جای هر بخش سرمایش/گر

متغیر انتگرال است. در این معادله  𝜏متغیر زمان و   𝑡 (. همچنین2)شکل 

𝐶(𝜃)  تابع نرمی الاستیک و𝐷(𝜃) تابع نرمی الاستیک پخش شده هستند 

 آیند:به دست می (3) و  (2)از طریق معادلات  که

(2) 𝐶(𝜃) =
1 − 𝜙(𝜃)

𝐸𝑎(𝜃)
+

𝜙(𝜃)

𝐸𝑓(𝜃)
 

 (3) 𝐷(𝜃) = [
1

𝐸𝑎(𝜃)
−

1

𝐸𝑓(𝜃)
] 𝜙′(𝜃) 

به ترتیب نشان دهنده مدول  𝐸𝑓(𝜃)و  𝐸𝑎(𝜃)در این روابط، 

دار در فاز فعال )لاستیکی( و فاز غیر فعال الاستیسیته ماده پلیمری حافظه

بیانگر  𝜙(𝜃)نسبت به دما است.  𝜙(𝜃)مشتق  𝜙′(𝜃)ای( هستند. )شیشه

محاسبه  (4)نسبت حجمی فاز غیر فعال است که با استفاده از معادله 

توسط چن و  𝜙(𝜃)گردد. به دلیل اینکه معادله ارائه شده برای محاسبه می

سازی شده لیو و هایی است، از مدل سادهدارای پیچیدگی  [16]لاگوداس

اده شده است، استفاده نشان د (4)به صورتی که در معادله  [14]همکاران 

 شود.می

(4) 𝜙(𝜃) = 1 −
1

1 + 𝑐(𝜃0 − 𝜃)𝑛 

دمای اولیه )بالاترین دمای چرخه ترمومکانیکی( است.  𝜃0در این معادله، 

𝑐  و𝑛 ستند که از طریق تجربی به دست های مربوط به ماده هنیز ثابت

 آیند.می

دار، الاستیک خطی در نظر گرفته شده است. ماده سازنده بخش موج

ضرب مدول الاستیسیته در کرنش تنش در این بخش به صورت حاصل

رنش مکانیکی برابر با تفاضل کرنش کل و کرنش حرارتی مکانیکی است. ک

ضرب ضریب انبساط حرارتی است. کرنش حرارتی نیز طبق تعریف از حاصل

های کوچک، با در به دلیل فرض کرنشآید. ماده در تغییرات دما به دست می

توان با تقریب بالایی دار مینظر گرفتن رفتار الاستیک خطی برای بخش موج

 سازی نمود.ن بخش را مدلرفتار ای

 دار تقویت شدهخمش تیر پلیمری حافظه -3

شوند در واقعیت حتماً باید دار ساخته میهایی که از مواد پلیمری حافظهسازه

 به طریقی تقویت شوند. زیرا این مواد به تنهایی بسیار ضعیف هستند و

 این جنس ساخته های بسیاری اززیادی ندارند. اخیراً سازه 1توانایی تحمل بار
 

 
Fig. 2 Net and actual cooling history 

 تاریخچه سرد کردن خالص و واقعی  2شكل 

                                                                                                                                  
1 Load Capacity 

های مختلف موجود، تقویت سازه پلیمری اند. از بین روشو تقویت شده

دار، روشی مقرون به صرفه است. در این دار با استفاده از یک سازه موجحافظه

یمری دار به جهت تقویت ماده پلموجهای مختلف سازه پژوهش شکل

 اند.دار استفاده شدهحافظه

دار تقویت در این بخش به استخراج معادلات خمش تیر پلیمری حافظه

برنولی پرداخته خواهد شد. فرضیات  -شده با استفاده از تئوری تیر اویلر

اساسی این تئوری عبارتند از فرض جابجایی خطی در طول ضخامت تیر و 

ر از تغییرات ضخامت تیر و تغییرات شکل جانبی. همچنین اثرات صرف نظ

شوند. به دلیل همین برش عرضی نیز در این تئوری در نظر گرفته نمی

ها و ی که مسئله دارای کرنشفرضیات، این تئوری فقط در شرایط

برنولی رفتار تیری  -های کوچک باشد قابل استفاده است. تئوری اویلرچرخش

ک باشد را با دقت قابل قبولی آن در محدوده کرنش کوچ که تغییر شکل

نماید. از آنجایی که تیر مورد استفاده در این مسئله نیز در بینی میپیش

از همین تئوری استفاده شده  محدوده کرنش کوچک است، در این پژوهش

 است.

 3تیری که در این مقاله بررسی شده است به صورت شماتیک در شکل 

است و راستای عرضی  𝑥ه است. محور تیر موازی با محور نشان داده شد

دار در راستای طولی تیر قرار دارد. تیر مورد است. سازه موج 𝑦همان محور 

گردد سر گیردار است و نیرویی در انتهای آزاد تیر وارد میبررسی، از نوع یک

است و در نتیجه ممان خمشی ایجاد شده حول  𝑦که در راستای محور 

 است.  𝑧محور

برنولی، کرنش در هر نقطه از تیر برابر با  -براساس تئوری تیر اویلر

ضرب انحنای تیر در فاصله از تار خنثی آن نقطه است. برای تیری از حاصل

است. با استفاده از  (1)دار، معادله اساسی مطابق معادله جنس پلیمر حافظه

معادله اساسی تیر به  برنولی، -و با در نظر داشتن تئوری تیر اویلر (1)ادله مع

آید. از آنجایی که مدل ساختاری چن و لاگوداس به صورت انتگرالی دست می

باید از روشی عددی و مرحله به مرحله مثل است، برای حل معادله حاصل 

,0]روش تفاضلات محدود استفاده کرد. بنابراین بازه زمانی  𝑡]  (1)درمعادله 

های کوچکتری تقسیم شده است و معادلات تحول ماده در یک زیر بازه به بازه

,𝑡𝑛]کلی  𝑡𝑛+1]  اند که در آن حل شده𝑡𝑛+1 > 𝑡𝑛  .است 

، دیفرانسیل تاریخچه سرد 𝑑𝜃، (1)از آنجایی که دیفرانسیل در معادله 

از تاریخچه سرد کردن هر دو تابعی  𝜎(𝜃)و  𝐷(𝜃)کردن خالص است ولی 

توان به صورت نرخی یا سرعتی ارائه کرد. بنابراین باید را نمی هستند، معادله

آن را با روشی گام به گام مثل روش تفاضلات محدود حل کرد. در نتیجه این 

 :[28]شود گسسته سازی می (5)معادله معادله به صورت 
 −𝑘𝑛+1𝑦 = 𝐶𝑛+1(𝜃)𝜎𝑛+1(𝜃, 𝑦) + 𝜀𝑛+1

𝑡 + 𝑆𝑛 

(5)                  +
1

2
(𝐷𝑛+1𝜎𝑛+1(𝜃, 𝑦) + 𝐷𝑛𝜎𝑛(𝜃, 𝑦))𝛿𝜃  

 فاصله از تار خنثی در هر نقطه از تیر 𝑦انحنای تیر و  𝑘در این معادله، 

 است و در نتیجه فاصله از 𝑦هستند. تار خنثی در این مسئله در راستای محور

 

 
Fig. 3 A view of the corrugated composite cantilever beam 

 سر گیردار دار یکنمایی از تیر کامپوزیتی موج 3شكل 
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در این معادله مجموع  𝑆𝑛شود. گیری میاندازه 𝑧تار خنثی در راستای محور 

,𝐷(𝜃)𝜎(𝜃انباشته شده  𝑦) های قبلی، از دمای گام𝑇𝑙  تا𝑇  است. همچنین

𝑛  و𝑛 + دهند. در هایی هستند که دو گام متوالی را نشان میزیروند 1

مرحله اول از چرخه ترمومکانیکی، دما ثابت نگاه داشته شده است. بنابراین، 

و هیچ کرنشی نیز  صفر هستند (5)دو عبارت آخر در سمت راست معادله 

 شود.ذخیره نمی

که با ماده دار است تیر مورد استفاده در این پژوهش یک تیر موج

گردد. با دار پر شده است. بنابراین تیر کامپوزیتی محسوب میپلیمری حافظه

شود که استفاده از تئوری مواد کامپوزیتی و معادلات تعادل تیر، نتیجه می

ممان کل در تیر برابر است با ممان بخش پلیمری به اضافه ممان بخش 

اشتن معادلات تنش بخش تقویتی. با استفاده از این نکته و همچنین با د

انحنای تیر برای حالتی که دار، ( و بخش موج(5)دار )از معادله پلیمر حافظه

به  (6)تغییرات دما وجود نداشته باشد )همانند مرحله بارگذاری(، از معادله 

 آید:دست می

(6) 𝑘 =
𝑀

𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝑟𝐼𝑟
 

𝐸𝑠  و𝐸𝑟 دار و بخش به ترتیب مدول الاستیسیته ماده پلیمری حافظه

نیز  𝑀و  𝑧نشان دهنده ممان اینرسی حول محور  𝐼دار هستند. همچنین موج

نیز به ترتیب مربوط به ماده پلیمری   "𝑟"و "𝑠"ممان کل است. زیروندهای 

 دار هستند.دار و بخش موجحافظه

به دلیل تغییر دمای ماده فاز آن  در طی مرحله دوم چرخه ترمومکانیکی،

نماید. بنابراین، مدول الاستیسیته و در نتیجه تارخنثی هر به تدریج تغییر می

نمایند. با استفاده از تئوری مواد مقطع از تیر با تغییر دما، تغییر می

به دست  (7)کامپوزیتی، موقعیت تار خنثی در هر مقطع از ماده از رابطه 

 آید:می

(7) 𝑦̅𝑐𝑠 =
𝐸𝑠𝐴𝑠𝑦̅𝑠 + 𝑚𝐸𝑟𝐴𝑟𝑦̅𝑟

𝐸𝑠𝐴𝑠 + 𝑚𝐸𝑟𝐴𝑟
 

𝑦̅𝑠 ،𝑦̅𝑟  و𝑦̅𝑐𝑠  به ترتیب موقعیت مکانی تار خنثی بخش پلیمری، بخش

ای با جنس دار و کل مقطع هستند. به منظور تبدیل کل مقطع به مادهموج

دار را در نسبت مدول الاستیسیته دو دار، بخش موجیکسان از پلیمر حافظه

در این رابطه برابر با نسبت مدول الاستیسیته دو  𝑚ایم. س ضرب نمودهجن

آید چنین برمی (7)طور که پیشتر نیز اشاره گردید، از معادله ماده است. همان

که با تغییر مدول الاستیسیته بخش پلیمری با دما، موقعیت تار خنثی کل 

مقطع، حول تار  نماید. در هر دمای معین، خمش در هرمقطع نیز تغییر می

 آید.به دست می (7)دهد که از رابطه خنثی در همان دما رخ می

مربوط به مرحله دوم چرخه ترمومکانیکی هستند. با  (7) تا (5)معادلات 

گیری از آن بر روی سطح جانبی بخش و انتگرال (𝑦−) در (5)ضرب معادله 

 :[28]آید بدین صورت به دست می (8)معادله پلیمری حول تارخنثی، 
 𝑘𝑛+1𝐼𝑠(𝜃) = 𝐶𝑛+1(𝜃)𝑀𝑛+1

𝑠 (𝜃) + 𝑀̂𝑛
𝑠 + 𝑀𝑡ℎ

𝑠  

(8)                       +
1

2
(𝐷𝑛+1𝑀𝑛+1

𝑠 + 𝐷𝑛𝑀𝑛
𝑠)𝛿𝜃  

دار دهنده ممان مربوط به بخش پلیمر حافظهنشان 𝑀𝑠در این معادله، 

به  (10)و  (9)با استفاده از معادلات  n+1و  nاست که برای دو گام متوالی 

𝑀̂𝑛مربوط به متغیرهای دمایی است. پارامترهای  "𝑡ℎ"آیند. زیروند دست می
𝑠 

𝑀𝑡ℎو 
𝑠 ای و ممان حرارتی از جنس ممان هستند و به ترتیب ممان ذخیره

 :[28]آیند به دست می (12)و  (11)گذاری شده و با استفاده از معالات نام

(9) 𝑀𝑛
𝑠 = − ∫ 𝑦𝜎𝑛𝑑𝐴𝑠  

 (10) 𝑀𝑛+1
𝑠 = − ∫ 𝑦𝜎𝑛+1𝑑𝐴𝑠  

(11) 𝑀𝑡ℎ
𝑠 = − ∫ 𝑦𝜀𝑛+1

𝑡 𝑑𝐴𝑠  

(12) 𝑀̂𝑛
𝑠 = − ∫ 𝑦𝑆𝑛𝑑𝐴𝑠  

بر روی  (12)تا  (9)لازم به ذکر است که انتگرال موجود در معادلات 

 دار است.سطح جانبی بخش پلیمر حافظه

به دلیل اینکه سطح مقطع تیر در حالت کلی متقارن نیست، ممان 

ی ای خواهد شد که و در نتیجهمقدار قابل ملاحظه (8)حرارتی در معادله 

نشان داده شده  4طور که در شکل گذارد. همانمسئله تاثیر به سزایی می

دار و کل مقطع در حالت کلی دقیقا است، تار خنثی برای بخش پلیمری، موج

دار دقیقا از گیرند، به جز در حالتی که بخش موجبر روی یکدیگر قرار نمی

گذرد. بنابراین، ممان اول کل سطح مقطع صفر نیست و این طع میمرکز مق

گردد. ممان دوم سطح مقطع بخش پلیمری باعث ایجاد ممان حرارتی می

نشان داده شده  𝐼𝑠(𝜃)دار حول تار خنثی به صورت تابعی از دما با حافظه

های اینرسی حول تار خنثی کل مقطع محاسبه ها و مماناست. تمامی ممان

 نماید.ردند که در هر مقطع، با تغییرات دما تغییر میگمی

با در نظر داشتن این نکته که ممان کل برابر است با مجموع ممان بخش 

دار، و همچنین در نظر گرفتن رفتار الاستیک خطی برای پلیمری و بخش موج

، معادله اصلی برای کل تیر کامپوزیتی (8) دار و استفاده از معادلهبخش موج

 :[28]آید به دست می (13)از رابطه 

(𝐸𝑟𝐼𝑟 + 𝐸̅𝑠𝐼𝑠)𝑘𝑛+1 = 𝑀 − 𝑀𝑡ℎ
𝑟 +  𝐸̅𝑠(

1

2
𝐷𝑛𝑀𝑛

𝑠𝛿𝜃̅ + 𝑀̂𝑛
𝑠 + 𝑀𝑡ℎ

𝑠 ) 

(13)  

𝑀𝑡ℎکه در آن، 
𝑟 دار و ممان حرارتی در بخش موج𝐸̅𝑠  مدول الاستیسیته

تعریف  (15)و  (14)ای بخش پلیمری هستند که مطابق معادلات موثر لحظه

 گردند:می

(14) 𝐸̅𝑠 = (𝐶𝑛+1 +
1

2
𝐷𝑛+1𝛿𝜃)−1 

(15) 𝑀𝑡ℎ
𝑟 = 𝐸𝑟𝛼𝑟𝑄∆𝜃 

تغییرات دما در طول مرحله سرد کردن است.  𝛿𝜃در این معادلات، 

 𝛼𝑟دار حول تار خنثی کل مقطع، ممان اول سطح بخش موج 𝑄همچنین 

نیز بیانگر تغییرات دما  𝜃∆دار و ضریب انبساط حجمی مربوط به قسمت موج

به دست  (13) انحنای تیر در مرحله سرد کردن با استفاده از رابطه  هستند.

 (8)و  (5) آید. با استفاده از مقدار انحنا و همچنین با استفاده از معادلاتمی

 گردند.و ممان وارده محاسبه می تنش

سوم چرخه ترمومکانیکی، باربرداری به صورت الاستیک رخ در مرحله 

دهد. در این مرحله مدول یانگ در انتهای مرحله سرد کردن به جای می

قیقاً در گردد. این مرحله دجایگذاری می (13)مدول یانگ موجود در معادله 

 جهت عکس مرحله اول است.

 ا با معادلاتمعادلات ساختاری مرحله آخر تنها در مقدار تغییرات دم

 

 
Fig. 4 Relative location of neutral axis of the SMP( 𝑦̅𝑠), corrugated part 

(𝑦̅𝑟) and the whole section (𝑦̅𝑐𝑠), generally 

( 𝑦̅𝑟دار )(، بخش موج𝑦̅𝑠دار )محل نسبی تار خنثی برای بخش پلیمری حافظه 4شكل 

 ( در حالت کلی𝑦̅𝑐𝑠و کل مقطع )
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ساختاری مرحله سرد کردن متفاوت هستند. در این مرحله تغییرات دمای 

د کردن، تغییرات دمای منفی رخ دهد ولی در مرحله سرمثبت رخ می

 نماید:تغییر می (16)به صورت معادله  (1) دهد. بنابراین، معادلهمی

(16) 𝜀 = −𝑘𝑦 = 𝐶(𝜃)𝜎(𝜃, 𝑦) + 𝜀𝑡 + ∫ 𝐷(𝜃)𝜎̅(𝜃, 𝑦)𝑑𝜃̅
𝑇

𝑇𝑙
  

، تنش 𝜎̅، تغییرات دما در طول مرحله گرم کردن و 𝑑𝜃̅در این معادله، 

سازی شده این معادله به صورتی دهند. فرم گسستهدر این مرحله را نشان می

 آید:نشان داده شده است، به دست می (17)که در معادله 

 −𝑘𝑛+1𝑦 = 𝐶𝑛+1(𝜃)𝜎𝑛+1(𝜃, 𝑦) + 𝜀𝑛+1
𝑡 + 𝑆𝑛̅ 

(17)                  +
1

2
(𝐷𝑛+1𝜎̅𝑛+1(𝜃, 𝑦) + 𝐷𝑛𝜎̅𝑛(𝜃, 𝑦))𝛿𝜃̅  

گیری در طول سطح مقطع و انتگرال (𝑦−)در  (17)با ضرب معادله 

برای بخش پلیمری در طول  (18)دار، معادله جانبی بخش پلیمر حافظه

 آید:مرحله چهارم، به دست می

 𝑘𝑛+1𝐼𝑠(𝜃) = 𝐶𝑛+1(𝜃)𝑀𝑛+1
𝑠 (𝜃) + 𝑀̂𝑛

𝑠 + 𝑀𝑡ℎ
𝑠  

(18)  +
1

2
(𝐷𝑛+1𝑀̅𝑛+1

𝑠 + 𝐷𝑛𝑀̅𝑛
𝑠)𝛿𝜃̅  

منفی  (𝛿𝜃̅)طور که پیشتر ذکر گردید، تغییر دما در مرحله چهارم همان

𝑀̅𝑛+1است. همچنین  (𝛿𝜃)تغییرات دما در مرحله سرد کردن 
𝑠  و𝑀̅𝑛

𝑠  در

 اند.قبلا از مرحله سرد کردن به دست آمده (16)در معادله  𝜎̅و  (18)معادله 

بدون تنش، در مرحله آخر ممان خارجی حذف در چرخه بازیابی کرنش 

 دار صفر خواهد شد.گردد و مجموع ممان در بخش پلیمری و بخش موجمی

و طی کردن روندی  (18)با در نظر داشتن این نکته و با استفاده از معادله 

مشابه همان روندی که در مرحله سرد کردن انجام شد، معادله نهایی مربوط 

  آید:به دست می (19)به مرحله گرم کردن طبق معادله 
 (𝐸𝑟𝐼𝑟 + 𝐸̅𝑠𝐼𝑠)𝑘𝑛+1 = 𝑀̂𝑛

𝑠 + 𝑀𝑡ℎ
𝑠 − 𝑀𝑡ℎ

𝑟 +   
 (19)                           

1

2
(𝐷𝑛+1𝑀̅𝑛+1

𝑠 + 𝐷𝑛𝑀̅𝑛
𝑠)𝛿𝜃̅   

توان رفتار ی معادلاتی که استخراج گردید، میاستفاده از مجموعهبا 

دار را در هر دو چرخه بازیابی کرنش بدون تنش و خمشی تیر کامپوزیتی موج

 ، به صورت عددی بررسی نمود.1بازیابی تنش مقید

 گیریبحث و نتیجه -4

متشکل از های دار در سازهی استفاده از مواد پلیمری حافظهدو هدف عمده

شکلی و تولید نیروی بیشتر است. دار، استفاده از خاصیت حافظههای موجورق

و تولید نیرو ناشی  2های خود باز شوندهشکلی عمدتا در سازهخاصیت حافظه

گیرد. یکی از ها مورد استفاده قرار میاز بازیابی شکل مواد پلیمری در عملگر

لید نیروی کم است. برای غلبه بر این دار، تومعایب اصلی مواد پلیمری حافظه

گردند. از بین تری تقویت میعیب، غالبا مواد پلیمری به وسیله مواد مستحکم

ترین روش استفاده از دار، مناسبهای تقویت مواد پلیمری حافظهتمامی روش

دار پر های آن با استفاده از مواد پلیمری حافظهداری است که حفرهسازه موج

در این پژوهش رفتار خمشی تیرهای کامپوزیتی متشکل از بخش اند. شده

 دار تحلیل و بررسی شدند.دار و بخش پلیمری حافظهموج

𝐿در این بخش، تیرهایی با نسبت طولی  𝐿0⁄ = اند که استفاده شده 5

دار است. به عبارتی در این طول واحد موج 𝐿0طول کل تیر و  𝐿ها در آن

طول واحدهای  .دار در هر تیر، پنج عدد استمسئله تعداد واحدهای موج

اند و مقادیر مربوط به نشان داده شده 5ها در شکل دار و پارامترهای آنموج

 آورده شده است. 1هر پارامتر در جدول 

 دار استفادهدر این نوع تیر از رزین اپوکسی به عنوان ماده پلیمری حافظه
 

                                                                                                                                  
1 Constrained Stress Recovery 
2 Self-deployable 

 
Fig. 5 Unit length and total length of the corrugated part 

 دارطول واحد و طول کل بخش موج 5شكل 

 

 دار مختلف )ابعاد به متر هستند(پارامترهای هندسی واحدهای موج 1جدول 
Table 1 Geometrical parameters for different corrugated unit cells (in 

meters) 
دارشکل واحد موج دارنوع واحد موج مقادیر پارامترها   

 

𝑞1 =  0.025 

ایذوزنقه  
𝑞2 = 0.05 

𝑞3 = 0.075 

𝑞4 = 0.1 

 

𝑞1 = 0.05 

 مثلثی
𝑞2 = 0.1 

 

sin  π𝑥/𝐿 

 سینوسی

𝐿 = 0.1 

 اند. برای بخشآورده شده 2شده است. خواص مکانیکی این ماده در جدول 

که به  3پروپین(-1-سیلیلمتیلتری-1پلی )دار نیز از ماده پلیمری به نام موج

شود، استفاده شده است که ضخامت نامیده می 4اختصار پلی )تی ام اس پی(

متر در نظر گرفته شده است. همچنین به منظور حفظ میلی 1این بخش نیز 

دار در کنار یکدیگر، از دو لایه بسیار دار و سازه موجدو بخش پلیمری حافظه

پایین تیر استفاده شده است. این دو لایه نیز از جنس مشابه  نازک در بالا و

اند. ماده پلیمری متر در نظر گرفته شدهمیلی 0.1بخش موجدار و با ضخامت 

دار دارای خواصی از جمله وزن ملکولی بالا، استفاده شده برای بخش موج

)فیلم ها، قابلیت ساخت لایه نازک قابلیت حلالیت بالا در بسیاری از حلال

درجه  250گری محلولی، دمای گذار بالا )بیشتر از نازک( با روش ریخته

. از کاربردهای پلی )تی ام اس پی( گراد( و دوام حرارتی قوی استسانتی

سازی )به صورت یک غشای توان به قابلیت جداسازی به روش پراکندهمی

های نوری و تها، مقاوماتانول(، کاربرد در سنسورها، باتری - جداسازی آب

طور اند. همانآورده شده 3غیره نام برد. خواص مکانیکی این ماده در جدول 

پذیر است. در بازه که از جدول مشخص است، این ماده بسیار نرم و شکل

گراد، مدول ذخیره، مدول تلف شده و درجه سانتی200+ تا  150-دمایی 

هستند. نقطه نرم شدگی  تانژانت تلف شده پلی )تی ام اس پی( تقریباً ثابت

درجه  345تا  325ظاهری ماده پلی )تی ام اس پی( تقریبا در دمای بین 

افتد. از آنجایی که برای ماده پلی )تی ام اس پی( دمای گراد اتفاق میسانتی

گراد است )یعنی بالاتر از دمای درجه سانتی 250ای بالاتر از گذار شیشه

 5فیلم )لایه نازک( با استفاده از روش ذوبتجزیه حرارتی آن(، امکان تولید 

های گری محلولی برای تولید فیلموجود ندارد. به همین دلیل از روش ریخته

دار گردد. بالاترین دما در چرخه ترمومکانیکی پلیمر حافظهنازک استفاده می

ای که برای بخش کلوین است. بنابراین، ماده  358استفاده شده در این مقاله، 

گردد باید دمای گذاری بالاتر از دار و دو لایه بالا و پایین تیر استفاده میموج

                                                                                                                                  
3 Poly [1-(trimethylsilyl)-1-propyne] 
4 [poly (TMSP)] 
5 Melt-processing 
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ای این دمای ماکزیمم داشته باشد تا در محدوده کاری تیر، در حالت شیشه

طور که از جدول قرار داشته باشد و نه در حالت لاستیکی. همچنین، همان

و با نیروهایی  ی چندان سفتی نیستمشخص است، پلی )تی ام اس پی( ماده

نماید قابل تغییرشکل است و انتخاب دار ایجاد میکه یک ماده پلیمری حافظه

 .مناسبی برای این مسئله است

با استفاده از فرمولاسیون به دست آمده، رفتار خمشی تیر کامپوزیتی 

یک سر گیردار مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا یک تیر یک سر گیردار از 

دار تحلیل شده است و نتایج مربوط به کرنش و انحنای فظهجنس پلیمر حا

آن به دست آورده شده است تا با مقادیر مربوط به تیر کامپوزیتی مورد 

مقایسه قرار بگیرد. سپس نتایج مربوط به تیر کامپوزیتی متشکل از سازه 

اند. نمودار تغییرات دار به دست آورده شدهدار و بخش پلیمری حافظهموج

نشان داده شده  6ا با دما در انتهای گیردار تیر پلیمری خالص در شکل انحن

متر است که سانتی 10است. سطح مقطع جانبی این تیر مربعی با اندازه ضلع 

کند و ثابت است. به دلیل تقارن در سطح مقطع در طول تیر تغییری نمی

های حرارتی صفر هستند و در نتیجه انحنا در طول مرحله سرد جانبی، ممان

نمودار  7کردن در هر نقطه از طول تیر تقریبا ثابت است. همچنین در شکل 

تغییرات خیز انتهای تیر با دما برای همین تیر در انتهای مراحل سرد کردن و 

رد خیز بیشینه در پایان مرحله س  𝑑maxگرم کردن، نشان داده شده است. 

کردن در تیر پلیمری خالص است. به دلیل اینکه بخش اصلی کرنش ذخیره 

شود، در مرحله باربرداری بخش در مرحله سرد کردن در ماده ذخیره می

شود و بخش اصلی آن در مرحله گرم خیلی کوچکی از کرنش بازیابی می

کلی شگردد. به همین دلیل با افزایش دما، اثر حافظهکردن ماده بازیابی می

 نماید.اولیه خود را بازیابی می شود و ماده شکلپدیدار می

 

 دار )رزین اپوکسی(خواص مکانیکی ماده پلیمری حافظه 2جدول 

Table 2 mechanical properties of epoxy resin [14] 
𝐸𝑎 = 8.8 MPa  𝐸𝑓 = 750 MPa 

𝑇𝑙 = 270 K 𝑇𝑔 = 343 K 𝑇ℎ = 358 K 

𝛼𝑎 = 1.8 × 10−4
1

K
  𝛼𝑓 = 0.9 × 10−4

1

K
 

 

 Poly [1-(trimethylsilyl)-1-propyne]خواص مکانیکی  3جدول 

Table 3 mechanical properties of Poly [1-(trimethylsilyl)-1-propyne] 
[30] 

𝐸 = 630 MPa  𝛼𝑟 = 66 × 10−6
1

K
 

𝑇𝑔 = 503 K  𝜀yield = 73% 

 

 

Fig. 6 Variation of the curvature at the fixed end of a pure SMP beam 

(𝑘max = 0.72 m−1) 

 تغییرات انحنا در انتهای گیردار تیر پلیمری خالص 6شكل 

 

Fig. 7 Deflection of the pure SMP beam with respect to the maximum 

deflection at the end of loading, at the end of cooling and heating stage 

(𝑑max = 0.06 m) 

خالص در انتهای مراحل سرد کردن وگرم کردن،  دارخیز تیر پلیمری حافظه 7شكل 

 نسبت به تغییر شکل ماکزیمم در انتهای بارگذاری

نمودار تغییرات انحنا در تیر کامپوزیتی، با تقسیم بر بیشینه انحنا در تیر 

(، بی بعد شده است. برای تیر کامپوزیتی با بخش 𝑘maxپلیمری خالص )

بعد انتهای گیردار در تغییرات انحنای بیای، نمودار دار از نوع ذوزنقهموج

نشان داده شده است. محل تار خنثی در هر مقطع از تیر با تغییرات  8شکل 

 نماید. بنابراین، انحنا در هر مقطع پارامتری وابسته به دما است.دما تغییر می

دار واضح است که با پر کردن یک سازه موج 8و شکل  6با مقایسه شکل 

)نسبت انحنا بعد از باربرداری  1دار، قابلیت تثبیت شکلری حافظهبا ماده پلیم

ایسه با تیر پلیمری خالص کاهش به انحنا پیش از باربرداری( آن در مق

دار این نتیجه قابل انتظار یابد. اگرچه در تقویت تیرهای پلیمری حافظهمی

همچنان از دار، های ماده پلیمری حافظهاست، اما به دلیل بهبود سایر ویژگی

 گردد.دار استفاده میاین روش برای تقویت پلیمرهای حافظه

دار در طول تیر قرار گرفته انحنای تیر کامپوزیتی که در آن بخش موج

دار در جهت عرضی تیر است،  برخلاف تیر کامپوزیتی که در آن بخش موج

 . در موردنمایدقرار گرفته است، در مرحله سرد کردن با تغییرات دما تغییر می

 دار آن در راستای عرضی قرار گرفته است )مشابه تیرکه بخش موج تیری
 

 

Fig. 8 Variation of the curvature at the fixed end of the trapezoidal 

corrugated composite beam (𝑘max = 0.72 m−1) 

 ایدار ذوزنقهتغییرات انحنا در انتهای گیردار تیر موج 8شكل 

                                                                                                                                  
1 Shape Fixity 
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(، به دلیل اینکه در طول تیر [28]مورد استفاده توسط جمالی مهر و همکاران 

کند، تغییرات دار تغییر نمیشکل سطح مقطع و محل قرارگیری بخش موج

دما در مرحله سرد کردن بسیار کم بوده و هرچه سطح مقطع به  انحنا با

شود. برای حالت متقارن نزدیکتر شود، تغییرات انحنا نیز به صفر نزدیک می

سطح مقطع متقارن )مثلا سطح مقطع مربعی( انحنا در مرحله سرد کردن 

ثابت است و هرچه سطح مقطع به حالت متقارن نزدیکتر شود، تغییرات انحنا 

شود. از آنجایی که ضریب انبساط حرارتی ماده پلیمری نیز به صفر نزدیک می

هستند، ممان حرارتی دار با یکدیگر متفاوت و ماده تشکیل دهنده بخش موج

شود که موجب تغییرات در اثر سرد کردن در مقاطع غیر متقارن ایجاد می

گردد. علت اینکه در مقاطع غیر متقارن انحنا با دما در مرحله سرد کردن می

-دهد، تفاوت در مکان تار خنثی بخش پلیمری، بخش موجاین پدیده رخ می

، این سه تار خنثی بر روی دار، و کل مقطع است. در حالت غیر متقارن

 گیرند.یکدیگر قرار نمی

به ترتیب نشان دهنده تغییرات انحنا و همچنین خیز  9و شکل  8شکل 

ای هستند. تغییرات انحنا در دار ذوزنقهبرای تیر کامپوزیتی با بخش موج

دار مثلثی و سینوسی نیز انتهای گیردار سایر تیرهای کامپوزیتی با بخش موج

است، در حالی که تغییرات خیز در دو تیر دیگر متفاوت  8به شکل کاملا مشا

است. تغییرات خیز تیر با دما برای اشکال مثلثی و سینوسی به ترتیب در 

ها به وضوح بیانگر این اند. این شکلنشان داده شده 11و شکل  10شکل 

 دار و همچنین باموضوع هستند که با مقدار یکسان از ماده پلیمری حافظه

دار، خیز بیشینه در تیر با شکل موج مثلثی ضخامت یکسان برای بخش موج

ای است. دهد و کمترین مقدار نیز مربوط به تیر با شکل موج ذوزنقهرخ می

 ای است.دار ذوزنقهترین تیر، تیر کامپوزیتی موجبنابرای سفت

برنولی و روش  -به منظور صحت سنجی نتایج حاصل از تئوری تیر اویلر

های مختلف فاضلات محدود، مدل المان محدود تیر کامپوزیتی با شکل موجت

سازی شده است. نتایج المان افزار المان محدود سه بعدی شبیهدر یک نرم

با نتایج  4محدود در پایان مرحله بارگذاری برای انتهای آزاد تیر در جدول 

مقایسه بیانگر آن  اند. نتیجه اینبرنولی مقایسه شده -مربوط به تئوری اویلر

است که روش و تئوری استفاده شده برای تیر کامپوزیتی در این مسئله، رفتار 

 نماید.بینی میتیر را با دقت بسیار خوبی پیش

 همچنین ممکن است در مرحله سوم تمامی نیروی خارجی حذف نگردد.
 

 

Fig. 9 Deflection of a trapezoidal corrugated composite beam with 

respect to the maximum deflection at the end of loading, at the end of 

cooling and heating stage (𝑑max = 0.06 m) 

ای در انتهای مراحل سرد کردن وگرم دار ذوزنقهخیز تیر کامپوزیتی موج 9شكل 

 کردن، نسبت به تغییر شکل ماکزیمم در انتهای بارگذاری

 

Fig. 10 Deflection of a triangular corrugated composite beam with 

respect to the maximum deflection at the end of loading, at the end of 

cooling and heating stage (𝑑max = 0.06 m) 

دار مثلثی در انتهای مراحل سرد کردن وگرم کردن، خیز تیر کامپوزیتی موج 10شكل 

 تغییر شکل ماکزیمم در انتهای بارگذارینسبت به 

 
Fig. 11 Deflection of a sinusoidal corrugated composite beam with 

respect to the maximum deflection at the end of loading, at the end of 

cooling and heating stage (𝑑max = 0.06 m) 

سینوسی در انتهای مراحل سرد کردن وگرم دار خیز تیر کامپوزیتی موج 11شكل 

 کردن، نسبت به تغییر شکل ماکزیمم در انتهای بارگذاری

دار مختلف با استفاده از روش المان های موجنتایج عددی مربوط به مقطع 4جدول 

 محدود و روش تفاضلات محدود
Table 4 Numerical results of different corrugated sections with Euler-

Bernoulli beam theory and 3D finite element analysis 
متر(خیز انتهای آزاد )میلی نهکرنش بیشی  دارشکل واحد موج   

برنولی -اویلر    المان محدود 

ایذوزنقه 0.02381 32.51 32.37  

 سینوسی 0.02354 29.90 29.65

 مثلثی 0.02355 28.66 28.64

نشان داده شده است. در این  12نتایج مربوط به این نوع از بازیابی در شکل 

شود و سپس نوع از بازیابی، ابتدا ماده به صورت کاملا الاستیک بارگذاری می

شود. پس از آن، ماده تا نیرو ثابت نگاه داشته شده و دما کاهش داده می

شود. روی آن حذف نمی شود و تمام بار ازباربرداری می 𝐹رسیدن به نیروی 

طورکه از شکل نیز شود. هماندر نهایت نیز دمای آن افزایش داده می

مشخص است با کاهش نیروی باقی مانده در مرحله آخر، تفاوت بین مرحله 
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تر خواهد شد. این چرخه، بازیابی تنش سرد کردن و گرم کردن بیشتر و واضح

 شود.جزئی نامیده می

اند، مرحله آخر نشان داده [14]ز لیو و همکاران طور که پیشتر نیهمان

توان در تواند متفاوت از آنچه ذکر شد باشد. میدر چرخه ترمومکانیکی می

ی مرحله آخر جسم را مقید نمود و دما را افزایش داد که با این کار، به وسیله

ای، چرخه بازیابی تنش شود. به چنین چرخهمقید کردن جسم، نیرو تولید می

شود. در این مقاله، با ثابت نگه داشتن انحنا در تیر )مساوی با قید گفته میم

بیشترین انحنا در تیر پلیمری خالص(، نیروی تولید شده توسط آن در اثر 

نشان داده شده  13افزایش دما گزارش شده است که نتیجه آن در شکل 

گرم کردن،  برای سرد کردن و (18)و  (13)است. به دلیل تفاوت در معادلات 

برای چرخه بازیابی تنش غیر صفر  (18)ممان خارجی در سمت راست معادله 

 خواهد بود.

 گیرینتیجه -5

 در این تحقیق، با استفاده از مدل ساختاری ارائه شده توسط چن و لاگوداس
 

 

Fig. 12 Variation of the curvature at the fixed end of a cantilever 
trapezoidal corrugated composite beam in the partial force removing 

cycle (𝐹0 = 100 N) 

ای در چرخه بازیابی تغییرات انحنا در انتهای گیردار تیر کامپوزیتی ذوزنقه 12شكل 

 تنش جزئی

 

Fig. 13 The generated force of the trapezoidal corrugated composite 

beam at different temperatures to keep a constant curvature (𝑘max =
0.72 m−1) (𝐹0 = 100 N) 

دار در دماهای مختلف برای حفظ یک نیروی تولید شده تیر کامپوزیتی موج 13شكل 

 انحنای ثابت 

برنولی  -دار در کنار استفاده از تئوری تیر اویلربرای مواد پلیمری حافظه [16]

و تئوری مواد کامپوزیتی، رفتار خمشی یک تیر کامپوزیتی که از یک بخش 

دار پر شده است، مورد بررسی دار تشکیل شده است و با یک پلیمر حافظهموج

دار ارائه شدند و سپس با قرار گرفت. معادلات مربوط به تیر کامپوزیتی موج

ین معادلات صورت استفاده از روش تفاضلات محدود جداسازی بر روی ا

ی بالایی و پایینی تیر از جنس پلیمری با دار و دو لایهگرفت. بخش موج

اند. این پلیمر در محدوده سفتی پایین و دارای دمای کاری وسیع انتخاب شده

دمایی مربوط به چرخه ترمومکانیکی رزین اپوکسی که به عنوان پلیمر 

ای و شکل پذیر ماده شیشه دار مورد استفاده قرار گرفته است، یکحافظه

است؛ به این معنی که این پلیمر در محدوده دمایی چرخه ترمومکانیکی رزین 

ای است اما به دلیل سفتی پایین آن، شکل پذیر نیز اپوکسی در فاز شیشه

 باشد.می

دار پرشده با ماده پلیمری به نحوی در این مقاله، تیر کامپوزیتی موج

دار دچار خمش شود. راستای طولی بخش موجبارگذاری شده است که که 

دار با یک تاثیر تقویت یک تیر پلیمری حافظه [28]جمالی مهر و همکاران 

اند. در مقاله جمالی مهر و همکاران دار بیرونی را بررسی نمودهبخش موج

، تیر مورد بررسی در جهتی بارگذاری شده است که جهت عمود بر موج [28]

ر واقع، در این مقاله برخلاف مقاله جمالی مهر و شود. ددچار خمش می

دار در راستای طولی تیر قرار گرفته است. از ، بخش موج[28]همکاران 

دار در جهت عمود بر موج بسیار بیشتر از آنجایی که سفتی یک سازه موج

جهت موج است، لذا تغییر شکل در جهت عمود بر موج نیز کمتر از جهت 

نیروی کمتری برای ایجاد تغییر شکل در تیری با بخش موج است. بنابراین، 

دار در راستای طولی احتیاج است. به دلیل عدم تقارن در سطح مقطع موج

جانبی تیر و متفاوت بودن شکل آن در طول تیر، انحنا با تغییر دما در طول 

کند. همچنین نتایج مرحله سرد کردن )مرحله دوم( در هر مقطعی، تغییر می

یک افزایش قابل توجه در توانایی تحمل بار تیر کامپوزیتی به نسبت نشانگر 

دار خالص است، در حالی که مقدار اندکی کاهش در تیر پلیمری حافظه

شود. با توجه به نتایج حاصل، تغییر خاصیت تثبیت شکل تیر مشاهده می

شود. همچنین نشان شکل بیشینه در تیری با شکل موج مثلثی مشاهده می

ها را برنولی در این مسئله با دقت خوبی پاسخ -شد که تئوری تیر اویلرداده 
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