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هاي اخیر مطالعات زیادي در زمینه طراحی و ساخت بازوهاي مکانیکی در مقیاس کوچک انجام گرفته است. این بازوها کاربردهاي زیادي در سال
. در آندوسکوپی علاوه بر کوچک بودن بازو، به قابلیت استخصوص در پزشکی دارند. یک کاربرد عملی این بازوها آندوسکوپی در صنعت و به

تا امکان حرکت آسان آندوسکوپ در محیط پر پیچ و خم روده است پذیري بدنه بازو نیاز الا و چرخش مناسب سر بازو و همچنین انعطافمانور ب
پذیر براي استفاده در این ساختار مدنظر قرار گرفته اي انعطاففراهم شود. در این مقاله توسعه یک ماژول پایههاي قدیمی در مقایسه با نمونه

بزرگ صفحات نسبتاًک فنر فشاري، امکان تغییر زاویهدرجه نسبت به هم در اطراف ی120دار در زوایاي با اتصال سه سیم آلیاژ حافظهاست. 
براي تغییر شکل فنر توسعه یافته که با مدل برینسون در این مقاله مدلیشود.دار فراهم میابتدایی و انتهایی فنر با کرنش کم سیم آلیاژ حافظه

در محیط سیمولینکسازي و شبیهي دینامیکی سازمدلدار ترکیب و براي بیان رفتار ماژول استفاده شده است. براي رفتار سیم آلیاژ حافظه
جربی، و تسازيشبیه. با استفاده از نتایج استبراي کاربرد مورد نظر پیشنهاد شده آن و عملکرد ماژول و ابعاد بهینهسازي لب پیادهمتافزارنرم

دار پیشنهاد شده است.سیم آلیاژ حافظهتأثیرابعاد مناسب ماژول براي ایجاد بیشترین چرخش تحت 
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	 In	 recent	 years	many	 investigations	 have	 been	 performed	 on	 design	 and	 fabrication	 of	micro	
mechanical	manipulators.	These	manipulators	 have	 a	wide	 application	 in	 industry,	 specifically	
medical	applications.	A	practical	usage	of	this	manipulator	is	endoscopy	system.	In	the	endoscopy	
system,	 	a	small	manipulator	with	high	maneuverability	and	flexible	body	is	needed	to	make	the	
probe’s	movement	 into	 the	colon	easier	 than	classic	manipulators.	 In	 this	paper	 a	basic	 flexible 	
module	 is	 developed	 for	 use	 in	 this	 structure.	 Connecting	 three	wires	 of	 shape	memory	 alloy	
uniformly	distributed	 in	circumference	of	 a	compressive	 spring	with	angle	of	120	degrees,	 it	 is	
possible	to	make	an	sufficiently	large	displacement	in	the	end	planes	with	small	strain	of	wires.	In	
this	 paper,	 a	 model	 is	 developed	 to	 define	 the	 spring	 deformation	 which	 in	 the	 following	 is	
coupled	with	 the	 model	 of	 SMA	wire	 presented	 by	 Brinson	 to	 describe	 the	 module	 behavior	
definitely.	Dynamic	modeling	and	 simulation	 is	 implemented	 in	MATLAB-Simulink	and	module	
performance	in	addition	to	proper	geometry	for	the	considered	application	is	extracted.	Through	
the	results	of	simulation	verified	by	experiment,	proper	parameters	of	module	for	providing	more	
deflection	and	rotation	when	activated	by	SMA	are	extracted.		
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مقدمه-1
محققان در پی ساخت وسایلی هستند که در عین کوچک ،در آندوسکوپی

پیچهاي تنگ و پربتوانند در محیطبودن، چالاکی لازم را داشته باشند و

ما علاوه بر این موارد، داشتن دقت بالا، قابلیت راحتی حرکت کنند. اوخم به 
هاي اطمینان بالا و همچنین مکانیزم کنترل نیرو که از آسیب رسیدن به بافت

]. در این راستا تکنولوژي 1بدن جلوگیري شود باید مورد توجه قرار بگیرد [
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وارد امکانباریک، 1تا با ساخت میکروکاتترهايهمیکرومکاترونیک توسعه یافت
ها، . در نوع سنتی آندوسکوپشودشدن آندوسکوپ به اندام داخلی بدن فراهم 

توانست براي بیمار دردناك باشد شد که میسر توسط کابل کنترل و خم می
].2گرفت [که کنترل آن به سختی انجام میچرا
) به عنوان مواد هوشمندي که قابلیت SMA(2ردابا ورود آلیاژهاي حافظه	

، صنعت ساخت دارندگرما با دریافتمعمولاًاولیه خود رابازیافت شکل 
ها وارد مرحله جدیدي شد. این مواد به دلیل تولید تغییر شکل آندوسکوپ

زیستی سازگارياندازي پایین، قابلیت بزرگ، نرخ توان به وزن بالا، ولتاژ راه
خصوص در صنعتصدا و یکنواخت در ساخت عملگرها بهبالا و عملکرد بی

	.]1[اند زشکی مورد توجه قرار گرفتهپ
فاز پایدار در دماي که در فاز مارتنزیت کهدار پس از آنآلیاژهاي حافظه	

ند، با حرارت دیدن و وارد منطقهپایین است، مورد تغییر شکل قرار گرفت
البته این توصیف کنند.میبازیابیآستنیتی شدن، دوباره شکل اولیه خود را 

مایشی این ماده صادق است در حالی که در انواع دیگري از در مورد نوع گر
این تغییر شکل پذیرد.این ماده تحریک توسط میدان مغناطیسی صورت می

تواند بزرگ باشد و از این خاصیت در ساخت عملگرها میمارتنزیتدر فاز 
،دارياثر حافظه-1. این آلیاژها داراي دو اثر مهم هستند: شده استاستفاده 

که در فاز مارتنزیت مورد اول آلیاژ پس از آناثرالاستیک. در فوقاثر - 2
شود. در به شکل اولیه بازگردانده میتغییر شکل قرار گرفت، با حرارت دادن 

اثر دوم آلیاژ در دماهاي بالاتر از خاتمه آستنیتی مورد تنش قرار گرفته و با 
ین دو اثر با توجه به شرایط از ا.شودمیاولیه باز حذف بارگذاري به کرنش

.]3[کردتوان استفاده کاري و دمایی می
رود این آلیاژها در ساخت با توجه به شرایط ذکر شده در بالا انتظار می	

میکرو کاتترها جانشین مناسبی نسبت به عملگرهاي دیگر باشند. تاکاشی 
دار با حافظهساختند که شامل آلیاژ همکارانش یک سیم راهنماومینیتا

نها با دادن . آ]4[فنري براي تأمین نیروي بایاس بودشکل خاص و یک کویل
هاي مختلف توانستند زوایاي متفاوتی را ایجاد کنند که بیشترین آن جریان

درجه بود. همچنین با چرخش کاتتر این زاویه در تمام جهات قابل 60
کهساختندمکانیکیزويبایکهمکارانشویابی است. اریک لانتیجینهدست

سريهايسازهمستقلانهتکراروسیلهه ببود و کرمیکشبیهآن معماري
صورتبهدارحافظهآلیاژعملگرسهسازههردر]. آنها5[شدمیکنترلشده
	و نیرويفشردههوايسیستماین درمقاوم نیروي.گذاشتندکاردرجه	120

	سیمبیکنترلباروباتمیکروکیو یکبیونج.ودبو سردگرمهوايتحریک

	]6ساخت [ 	دادنقرار	باکهاستخاکیکرمحرکاتازبرگرفتهآنهاایده.

هادي و همکارانش .کنندسازي شبیهرارفتاراینتوانستندفنر	کلمپ و
کنترل نیرو و موقعیت را در یک سیستم دیفرانسیلی تحریک شده با دو 

	که	کرد	طراحی	ماژولیکاتاویانو].7اند [ردهدار بررسی کمحرك آلیاژ حافظه
آلیاژدومیانیمفصل]. در8دارد [مفصلسهپاو هربوده پاسهداراي

. شود	یم	پا	شدن	خم	باعثو	شده	گذاشته	کار	مفصلطرف	دو	در	دارحافظه
توانیم	ها	ماژول	نیا	بیترک	با	و	دارد	يآزاد	درجه	6	ماژول	هر	طرح	نیا	در
	اچ	روش	با	توانستند	]9[همکارانشوتاینیم. کردفراهم	وستهیپ	ستمیس	کی

	خاص	شکل	بااسیبا	فنر	و	عملگر	دارحافظه	اژیآل	ورق	از	ییایمیالکتروش	یپالس
ندریجا.کنند	استفادهکاتتر	نوك	کردن	خم	و	انقباض	يبرا	آن	از	و	کنند	دیتول
	خم	تاکردند	نصب	کاتتر	اطراف	در	درجه	120	صورت	به	میس	سه	همکارانشو

	روین	کنترل	تمیالگوراز	نیهمچن]. 1[کنندنیتضم	جهات	تمام	در	را	آن	شدن
																																																																																																																																											
1-	Microcatheter	
2-	Shape	Memory	Alloys	

نیا	يبرا	همکارانشورسیپ	جان. دش	استفاده	ها	بافت	بهبیآسعدم	يبرا
اندداده	ارائه	زمیمکان	دو	باشد	داشته	درجه	180	چرخش	آندوسکوپنوك	که
	استمهره	چند	شامل	که	شدهساخته	ماژولار	عملگر	کی	اول	روش	در]. 10[
	با	عملگر	کی	آنها	دوم	روش	در.چرخندیم	درجه	90	هم	به	نسبت	هامهره	و

	دندهچرخ	زمیمکان	ازکه	اندساخته	وستهیپ	تیموقع	کنترل	و	بزرگ	حرکت
	دارحافظه	اژیآل	از	روش	دوهر	در	.استشده	استفاده	کار	نیا	يبرا	يدیخورش

	دارحافظه	اژیآلاز	عملگر	کرویم	کی	همکارانشوياباد.استشده	استفاده
شودیم	استفاده	3هیپلت	اثر	از	کردن	سرد	يبرا	که	ساختند	یآندوسکوپ	يبرا
	وصلهمبه	را	ماژول	طرف	دو	خاص	شکل	با	دارحافظه	نوار	دو	نجایا	در]. 11[

	هیپلت	اثر	به	توجه	با. شودمی	خارج	يگرید	ازو	وارد	نوار	کی	از	انیجر	.کندمی
	شکل	رییتغ	گرید	نوار	و	شودمی	خم	جهینت	در	و	شده	کیتحر	نوار	کی	فقط

	نسنتیو.دهدمی	رخ	حالت	نیا	عکس	انیجرکردن	معکوس	با	.کندمی	دایپ
دادند	ارائه	آندوسکوپ	کیتحر	يبرا	یعمل	روش	دو	همکارانشوسارس	يد
	چهاراز	که	ساختند	يآزاد	درجه	دو	با	آندوسکوپ	کی	آنها	اول،	روش	در]. 12[
	دوم،	روش	دروکردند	استفاده	هم	متضادو	دو	بهدو	صورت	به	دارحافظه	میس

	دارحافظه	اژیآل	مفصل	هر	درو	کردند	متصل	را	سازه	چند	ماژولار	صورت	به	آنها
کیچاپلکیفردر.دادند	حرکت	را	سازهودادند	قرار	شده	نهیبه	شکل	با	البته

کهاستشکليالولهيهاماژولازیدمانیچکهدادارائهیکیمکانستمیس
مفصلهر]. 13[اندشدهمتصلگریهمدبهشکلنیپيهامفصللهیوسبه
توجهباهاماژولطولوتعداد. داردمحتمليآزاددرجهکیماژولدوانیم
دارحافظهاژیآليعملگرهايداراهامفصل. شودیممیتنظیطراحيازهاینبه
يسنسورهاهامفصليرووآندوسکوپطولدر. هستندهممتضادشکلدر

مهینروباتکییاسیمنس. اندشدهعیتوزطیمحباتماسصیتشخيبرافشار
يروینازاستفادهاویاصلهدف]. 14[دادارائهرودهدرحرکتيبراخودکار

دادنحرکتدریخارجيروهاینازاستفادهيجابهحرکتيبراروباتخود
اژیآلفنرتا3شاملآندوسکوپنوكتیهدازمیمکان. بودآندوسکوپ

حرکتيبراحلراهدو. استشدهيجاسازیبالشتکدرونکهاستدارحافظه
حرکتيهادنیهمچن. شدشنهادیپبودرییمتغيگریدوثابتطولیکیکه

اژیآلمیس3توسطکهکرديسازهیشبرافضادرکیالاستجسمکی
شدهيجاسازکیالاستجسماطرافدرجه120صورتبهکهدارحافظه
].15[شدیمکیتحربودند،
هاي پذیر که با استفاده از سیمدر این مقاله یک ماژول فنري و انعطاف	

). 1(شکلشود، در نظر گرفته شده است میتحریکدارآلیاژ حافظه
دارفظهآلیاژ حاسینماتیکی بازو با رفتار دینامیکی 	ي دینامیکی/سازمدل

بینی ترکیب شد تا بتوان رفتار ماژول را در شرایط مختلف بارگذاري پیش
طور کلی پیچیدگی طرح و مقرون به در کارهایی تاکنون انجام شده بهکرد.

طور شود. هرچند که بهمیملاحظهصرفه نبودن آن و یا غیر عملی بودن آن 
، هیسترزیس و پاسخ از قبیل رفتار غیرخطیدارآلیاژ حافظهکلی مشکلات 

در مؤثرتوان با تغییرات فراگیر شدن آن را محدود کرده است، اما میکند،
در این مقاله طرحی نوع مکانیزم از حداکثر ظرفیت این آلیاژها استفاده کرد.

جدید با ساختاري ساده و در عین حال توانمند براي به کارگیري در کاربرد 
مورد نظر ارائه شده است.

براي 4طرفی در طرح در نظر گرفته شده فنر هم نقش نیروي بایاساز 	
پذیري کافی براي این ماژول ایجاد د و هم انعطافکنمیرا ایفا دارآلیاژ حافظه

درضمن به دلیل تو خالی بودن فنر، تجهیزات پزشکی مثل انبر یا د.کنمی

																																																																																																																																											
3-	Peltier	Effect	
4-	Bias	
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مزیت دیگري تواند به سر آندوسکوپ منتقل شود. و این دوربین به راحتی می
شود.از این طرح محسوب می

ي ماژول مورد بررسی قرار سازمدل،در ادامه مقاله در بخش دوم	
گیرد. ابتدا تغییر شکل فنر فشاري الاستیک به عنوان پایه ماژول بحث می

براي بیان تغییر شکل کل دارحافظهشده و سپس این مدل با مدل آلیاژ 
مدل در محیط سیمولینک متلب ماژول کوپل شده است. در بخش سوم

هاي تجربی مربوط به صحه ده است. در بخش چهارم آزمایششسازيشبیه
ده است. در بخش پنجم نتایج مورد بحث قرار شارائه سازيشبیهگذاري نتایج 

ده است.شگیري مقاله ارائه گرفته و در بخش ششم نتیجه

	ماژوليسازمدل-2
پذیر تشکیل شده ماژول در نظر گرفته شده در این مقاله از یک فنر انعطاف

درجه 120در اطراف آن بصورت متقارن در زوایاي SMAهاي است که سیم
ها وقتی گرما انقباض این سیمنسبت به هم در مقطع ماژول نصب شده است. 

داشته کنند تا فنر بتواند در تمام جهات چرخشکنند، کمک میدریافت می
باشد.
هیزاودو،2شکلبهتوجهباشده،کیتحرماژولینوعتیوضعکیدر	

راآنودهدیمنشانرافنرسرچرخشیکی	کهاستبازوعملکردکارحاصل
نشانθباراآنکهدهدیمنشانرافنرگردشيگریدودهندیمنشانφبا
دارحافظهاژیآلمیسدوحداقلکهشودیمحاصلیزمانθهیزاو. دهندیم

φعملکردبهتنهايکاربازهنییتعيبرامطالعهنیادر. کنندعملهمزمان

معناستبداننیاوشودینمیبررسیکمبصورتθهیزاوواستشدهاکتفا
يبراپس. شودیمیبررسدارحافظهاژیآلمیسکیکیتحريسازهیشبدرکه

	. شوندکیتحریگروهبصورتدارحافظهاژیآليهامحركدیباθهیزاوداشتن

مدل فنر-2-1
استخراج میزان خم شدن فنر فشاري  به ازاي اعمال ي فنرسازمدلهدف از 

، شودمیملاحظه 2که در شکل طورهمان. استیک بار غیرمحوري روي فنر 
کند. درشود، فنر انحنا پیدا میتحریک میدارآلیاژ حافظهوقتی که سیم 

به ابتدا و انتهاي فنر متصلدارآلیاژ حافظهضمن فرض شده است که سیم 
ایننتیجهدرون فنر رد شده است تا فرم انحناي فنر را داشته باشد.و ازبوده

طرح کلی بازوي مکانیکی1شکل 

شده توسط بازوي مکانیکیایجادوضعیت زوایاي 2شکل

بار غیر محوري روي فنر، ایجاد یک نیروي محوري و یک لنگر خمشی روي 
نشان داده شده در . لنگر خمشی ارائه شده است3شکل است که در فنر 

ایجادکویل فنر هم لنگر خمشی و هم لنگر پیچشی سطح مقطع در 3شکل 
روابط کار و انرژي در ادامه از.نشان داده شده است4که در شکل کند می

ها استفاده شده است. در ضمن باید توجه میزان تغییر شکلبراي محاسبه
در تغییر طول نمود که چون لنگر خمشی در تغییر زاویه فنر و نیروي محوري

توان میدارند با توجه به فرض رفتار خطی در فنر الاستیکمحوري دخالت 
.کردها را مجزا از همدیگر بررسی اثرات آن

بار محوري و گشتاور روي فنراعمال 3شکل

	
هاي فنرگشتاور خمشی و پیچشی در کویلایجاد4شکل
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و همکاران	مراد شیخیمحمدداریک ماژول متشکل از فنر فشاري تحریک شده با سیم آلیاژ حافظه	سازي دینامیکیطراحی و مدل

14، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 20

	

در فنرتغییر زاویه-1- 2-1
کار انجام شده توسط گشتاور اعمالی باید با مجموع کار گشتاور پیچشی و 

گشتاور اعمالی ) بیان شده است.1خمشی برابر شود که این رابطه در معادله (
8و 2هاي در شکلشکلاین تغییر .همراه استφر زاویه روي فنر با تغیی

dxبا طول جزء کوچکی از فنر تحت پیچش5در شکل .شودملاحظه می

شود که تغییر پارامترهاي هندسی نیز در آن آورده شده است. ملاحظه می

)1(1
2 	 = 	

1
2

( ) dϕ	+ 		
1
2 ( ) dγ

:آید) بدست می2رابطه (از گشتاور اعمالی توسط نیروي خارج از مرکز 

)2(=
2

:آید) بدست می3از رابطه (میزان گشتاور پیچشی در هر موقعیت کویل فنر 
)3(T( )=Msinα

توان براي توسعه زیر میو روابط مقاومت مصالح مسألهاز شکل هندسی 
):4معادلات استفاده کرد (رابطه 

)4(d = d , = ,			 d = d ,			 = ( ) /
ذاري روابط بالا در ترم کار گشتاور پیچشی در رابطه یگدر نهایت با جا

آید: بدست می) 5رابطه ()1(

)5(

( ) d = sinα	
d
2 		

= sin2α 8 8
==2αاز آن را مطابق جزء کوچکیتوان وقتی فنر تحت خمش است، می

از رابطه مقدار گشتاور خمشی در هر نقطه از کویل فنر درنظر گرفت.6شکل
:آید) بدست می6(
)6(M( )=Mcosα

توان بهره گرفت: ) نیز می7(رابطهمت مصالح واز روابط هندسی و مقا

)7(1
= ,				dγ = 	dx,				 dγ = dx,							 dα = dx

)1(معادلهترم کار گشتاور خمشی دردر)7(در نهایت با جایگذاري روابط 
آیدبدست می) 8رابطه (

)8(

( ) dγ = cosα	
dγ
2

(٧)
= cos2α 8

=
N
8

==2α	 تغییر شکل )1(در رابطه )8(و )5(حال با جایگذاري روابطφ

:)9(رابطه دشواستخراج می

)9(	 =
N

4 (
1

+
1

)

قطر D، دارآلیاژ حافظهنیروي Fهاي فعال فنر، تعداد حلقهNدر این معادلات 
سطحگشتاورهاي Jو Iبرشی وویتهسیالاستمدولGو Eخارجی فنر، 

هستند.

	تغییر طول محوري فنر-2- 2-1
شود ی در آن ایجاد میتغییر طول،گیردوقتی فنري تحت بار محوري قرار می

:]16آید [بدست می) 10که از رابطه (

)10(=
8 N

در ابتدا و 	است.جابجایی محوري فنرδو قطر مفتول فنرdاین رابطه در 
به آن وصل دارآلیاژ حافظههاي شود تا سیمیک ورقه نصب میانتهاي بازو

از طریق آن منتقل کرد.شوند و همچنین بتوان نیروها و لنگرها را 

dxو به طول پیچشاز فنر تحت جزء کوچکی5شکل

dxو به طولخمشاز فنر تحت جزء کوچکی 6شکل

	دارآلیاژ حافظهمدل-2-2
براي بررسی رفتار آن ارائه دارآلیاژ حافظهي سازمدلدر این بخش به نحوه 

ي در سه بخش روابط ساختاري، انتقال فاز و انتقال سازمدل. این شودمی
شود. در ادامه به توضیح هر کدام از این موارد پرداخته میحرارت انجام 

.شودمی

1مدل ساختاري-2-2-1

هاي . تلاشمتأثر استاز سه متغییر دما، کرنش و تنش دارآلیاژ حافظهرفتار 
عادلاتی مدار ارائهسازي ساختاري آلیاژ حافظهصورت گرفته تاکنون در مدل

ها در شکل سه بعدي یا یک بعدي رفتار یراست که با ترکیب ساده این متغ
بعدي به دلیل داشتن پارامترهاي زیاد از بینی کند. معادلات سهرا پیشماده

و البته در اشکال هندسی خاص مورد پیچیدگی زیادي برخوردار هستند
که به طور مؤثر در فرم رایج اما معادلات یک بعديگیرد.استفاده قرار می
دلیل سادگی بیشتر و نتایج قابل هستند، بهدار قابل استفاده سیم آلیاژ حافظه

به عنوان شوند. مدل تاناکاقبول در کاربردهاي مهندسی بیشتر استفاده می
]. وي کرنش، دما و 17مطرح شد [در این زمینه قابل قبول رایج و اولین مدل 

ابعی از عنوان متغیر در نظر گرفت و تنش را به صورت تکسر مارتنزیتی را به
با این ندروند کاري تاناکا را پذیرفتو راجرز . لیانگ بیان نموداین متغیرها 

کسر به جاي تابع نمایی براي محاسبهتابعی کسینوسی راآنهاتفاوت که 
) را sξ(2]. اما آنها کسر مارتنزیتی غیردوقلویی18[	ندمارتنزیتی در نظر گرفت

با است را در نظر نگرفتند. برینسونداري در دماي پایین که سبب اثر حافظه

																																																																																																																																											
1-	Constitutive	Model
2-	Detwinned	Martensite	
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و همکاران	مراد شیخیمحمدداریک ماژول متشکل از فنر فشاري تحریک شده با سیم آلیاژ حافظه	دینامیکیسازي طراحی و مدل

	

1421، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

1کسر مارتنزیتی] که 19استفاده از کارهاي تاناکا و لیانگ یک مدل ارائه داد [

)ξ(2) را به دو قسمت کسر مارتنزیتی دوقلوییξt و کسر مارتنزیتی غیر (
اما در شرایط مختلف بارگذاري ترمودینامیکی با توجه به .دوقلویی تقسیم کرد

وي 2007هایی داشت که در سال مسیر این مدل نارساییهاي پیچیدگی
]. این مدل مبناي کار این 20[دادارتقا براي محاسبه کسر مارتنزیتی مدل را 

مقاله قرار گرفته است. طبق رابطه ساختاري یک بعدي برینسون، تنش، 
شوند.هم مرتبط میبه) 11(صورت رابطهکرنش، کسر مارتنزیتی و دما به

)11(

σ-σ0	=E(ξ)(ε-ε0)+Ω(ξs-ξs0)+θT(T-T0)	
E(ξ)=EA+ξ(EM-EA)	
Ω=-εLE(ξ)

ساده شود)12(بصورت تواند ساختاري میبرینسون نشان داد که رابطه
]21:[	
)12(σ=	E(ξ)(ε-εLξs)+θT(T-T0)																		

مدول الاستیسیته در فاز EAکسر مارتنزیتی، ξتنش، σدر این معادلات 
εLضریب انتقال فاز، Ωمدول الاستیسیته در فاز مارتنزیت، EMآستنیت، 

ضریب پخش گرمایی هستند.θTماکزیمم کرنش قابل بازیافت و 
بندي مناطق مختلف تغییر فاز برحسب دما و تنش تقسیم7شکل 	

بحرانی براي محاسبه میزان کسر مارتنزیت طبق مدل برینسون را نشان 
آلیاژ دوقلویی است. وقتی که کاملاًدارحافظهآلیاژ در منطقه یک، دهد.می

سطح تنش از تنش شروع غیر دوقلویی گیرد ومورد تنش قرار میدارحافظه
)sσکند که با رود مارتنزیت غیر دوقلویی شروع به تشکیل می) بالاتر می

شود.) تمام مارتنزیت غیردوقلویی میfσرسیدن به تنش پایان غیر دوقلویی (

:3معادلات سینیتیک انتقال فاز- 2-2-2
وقتی تنش صفر است، انتقال فاز در دماهاي شروع و پایان آستنیتی و شروع و 

نشان Mfو MSو Afو Asدهد. این دماها به ترتیب با پایان مارتنزیتی رخ می
	در انتقال فاز نقشی ندارند.9و 5، 3شوند. مناطق داده می

گویند که در منطقه )A(4نیت را انتقال مستقیمانتقال از فاز مارتنزیت به آست
) M(5افتد و انتقال از فاز آستنیت به مارتنزیت را انتقال معکوساتفاق می4

شود. برینسون معادلات تغییر فاز را براي شروع می6گویند که از منطقه 
	بیان نمود:)13،14(و تبدیل معکوس با روابط تبدیل مستقیم

)13(FA=ξjfA(ZA)

)14(FM=ξj	+	(1-ξj)fM(ZM)

jمقدار فاز ماده در لحظه شروع تبدیل فاز، ξjدر این معادلات 

توابع انتقال با fMوfAدر مناطق است و6دهنده نقطه تغییر مسیرنشان
بیان Zمستقیم و معکوس است و ترتیب براي انتقالبه1و 0مقادیري بین 

	استکننده موقعیت ماده در نمودار فازي نسبت به سطوح آغاز تغییر فاز 
]20.[

:7معادله انتقال دما- 2-2-3
است. تنشو دماتغییراتشود، میدارآلیاژ حافظهآنچه که باعث تغییر فاز در 

در ممکن است به هر طریقی انجام شود. ولیدارآلیاژ حافظهشدن سیم گرم
از طریق گرمایش مقاومتی اقدام به گرم کردنمهندسی معمولاًکاربردهاي 

																																																																																																																																											
1-	Martensitic	Volume	
2-	Twinned	Martensite	
3-	Phase	Transformation	Kinetic	
4-	Forward	Transformation	
5-	Reverse	Transformation	
6-	Switching	Point	
7-	Heat	Transfer	

آنهاي مختلف دار و بخشنمودار فازي آلیاژ حافظه7شکل 

شود. استفاده میاز سیمجریان الکتریکیعبور کنند. براي این کار از سیم می
توان کند و میعمل میدارآلیاژ حافظهعنوان ورودي به مدلدر واقع جریان به

به )15(رابطهرا کنترل کرد. بنابراین دارآلیاژ حافظهبا کنترل جریان رفتار 
وش گرم شدن سیم پیشنهاد شده است:رانتقال دما براي این رابطهعنوان 

)15(dT
dt = 	 	–	ℎ ( − )

Rجریان، Iضریب گرماي ویژه، 	cpجرم بر واحد طول،mدر اینجا 
سطح مقطع سیم Acضریب انتقال حرارت پخش و hcمقاومت الکتریکی، 

است. 

دارآلیاژ حافظهمدل دینامیکی کوپل فنر و -2-3

نازك 8، یک ورقهدینامیکی حاکم بر ماژولدرك بهتر معادلهبیان وبراي 
با انتقال نیروها و دیاگرام آزاد نیرویی آن و ه شدهروي فنر درنظر گرفت
استخراج دینامیکی آنمعادلهسپسبیان شده است.گشتاورها به این ورقه

آلیاژهاي ، سیمشودملاحظه می8که در شکل طورهمان. شده است
توان می)16رابطه (صورت کنند که بهروي ورقه گشتاور اعمال میدارحافظه
:محاسبه کردآن را 

MSMA	=	r1	× FSMA1+	r2	×	FSMA2	+	r3	×	FSMA3	 )16(	

ها هست. باید دقت کرد که با توجه موقعیت سیمبیان کننده در اینجا rبردار
با توجه به منجر به تغییر در طول سیم خواهد شد.انحناي فنر، 8به شکل 

سازي مسأله دار و براي سادهپاسخ کند سیستم به دلیل تحریک با آلیاژ حافظه
در نظر MSMAبرآیند گشتاورها یا همان بردار عمود بر در هر لحظه θزاویه

) بیان 17(دینامیکی طبق معادلهنیوتن قانون دوملذا. گرفته شده است
	:شودمی

)17(MSMA	-	Mb	=I ̈

Mb گشتاور مقاوم از طرف فنر است. با در نظر گرفتن= در رابطه2/
:کردرا استخراج )18(توان رابطه می)9(

)18(SMA	–
2

( + )N
− 	 	 ̇ 	= 	 ̈

در رابطه دینامیکیایندر اینجا نرخ دمپینگ است. cدر این معادله 
	.شودمیاستفاده ماژول سازي شبیه

																																																																																																																																											
8-	Plate	
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	سازيشبیه-3
ارتباط .گرفته استانجام 1لبمتافزارنرمسازي در محیط سیمولینکشبیه

ده است. شبیان 9	سازي در شکلهاي به کار گرفته شده در شبیهزیر مدل
سازي، نحوه کوپل کردن مدل آلیاژ ي و شبیهسازمدلنوآوري این مقاله در 

دار با مدل سینماتیکی و دینامیکی فنر براي استخراج تغییر شکل حافظه
. این بیان جزئی و کامل به استاي و تعقیب مسیر تغییر شکل ماژول لحظه
سازي کنترل پارامترهاي موقعیتی ماژول در کارهاي آینده کمک شایانی پیاده

ها ولتاژ و تغییر طول یا کرنش سیم وروديدارلیاژ حافظهآکند. در مدل می
. با محاسبه استدارآلیاژ حافظههستند و خروجی آن تنش تولید شده در 

)16(ها از رابطهها گشتاور برآیند آنهاي ایجاد شده در هر یک از سیمتنش
. گشتاور مقاوم فنر نیز با توجه به موقعیت سینماتیکی شودمیمحاسبه 

شود. با استفاده و اعمال این مقادیر در محاسبه می)9(اي از رابطه حظهل
. این معادله بصورت کوپل حل شده و شودمیمحاسبه پارامتر )18(رابطه

دارآلیاژ حافظهاي توان تغییر طول لحظهمیدر هر لحظه با داشتن پارامتر 
استفاده نمود. دارآلیاژ حافظهعنوان ورودي در مدل ساختاري را استخراج و به

توان نحوه این ارتباط را مشاهده کرد. بنابراین با استفاده از این می9در شکل 
صورت را بهاستکه بیانگر مختصات بازو 	توان مقدار سازي میبستر شبیه

میزان تغییر شکلاید توجه کرد که براي محاسبهاي محاسبه کرد. بلحظه
) را δدر حین تحریک، باید تغییر شکل محوري فنر(ر داحافظهآلیاژهاي سیم
. کردلحاظ نیز
پذیر را وقتی توسط سه ] روابط سینماتیک یک تیوپ انعطاف15هادي [	
با )19(رابطهطبقکه استخراج نمودشود را تحریک میدارآلیاژ حافظهسیم 

.شده استبیان8استفاده از شکل 

)19(

Lf	=	L	–	δ

∗	= 	

Li	=	(ρ*-	rcosθi)×
طول سیم Li، طول نهایی فنر بعد از تغییر طول محوري، Lfکه در اینجا 

شعاع خم تار خنثی وسط فنر و ρ*پس از خم شدن فنر است، دارآلیاژ حافظه
L.طول اولیه فنر است

تجربیآزمایش-4
شود. مقایسهسازي با نتایج تجربی تا صحت کار شبیههآزمایشی  طراحی شد
فرم شد، تا کاملاًمتصلفنر به دیوارهدارآلیاژ حافظهدر این آزمایش سیم 

که با توجه به این).10(شکلدیواره فنر را هنگام خم شدن آن داشته باشد
باید از دو طرف سیم جریان عبور کند و از طرفی فنر، هادي جریان است،

اتصال کوتاه پوششی عایق شود تا مانعابتدا لازم است تا سطح فنر با بنابراین
شود و همچنین این پوشش نباید مانع تحرك فنر شود. از نوعی چسب 

شرایط را فراهم کند. مشخصات این کاغذي براي این منظور استفاده شد تا 
گیري میزان براي اندازهشده است.آورده1فنر مورد استفاده در جدول 

سنجد اي را مینسور که موقعیت زاویهتوان از یک س) میφچرخش سر فنر (
استفاده کرد. در اینجا براي سادگی کار و همچنین دقت قابل قبول از یک 

براي شده است.با دقت یک درجه استفادهLAiSAiدیجیتال از نوع سنج زاویه
از یک منبع تغذیه که ولتاژ و دارآلیاژ حافظهاعمال ولتاژ به دو سر سیم 

کند استفاده شده است. باید توجه کرد طبق جریان مورد نیاز را فراهم می
و نتایج تجربی، براي شروع فاز آستنیتی و در نتیجه خم شدنمدل انتقال دما

																																																																																																																																											
1-	MATLAB	

4حداکثر خم شدن فنر با و اختلاف پتانسیل نیاز استولت،2فنر به حدود 
شود. حداکثر خم شدن فنر مشاهده می11شکل شود که درولت ایجاد می

شود و در خم میدارآلیاژ حافظهسیم تر شدن ولتاژهاي بیشتر صرف گرم
صورت بهتغییر شکلمقادیر ي ندارد. در مابین این دو ولتاژتأثیرشدن فنر

شده است.استخراج و ارائهتجربی 
هاي ماژول و قابلیتلازم به ذکر است در بخش طراحی که ارائه کارکرد 

آن مد نظر بود، نصب سه سیم در اطراف فنر که بتوان چرخش فنر را در تمام 

]15[	اعمال شدن نیروها و گشتاور روي ورقه و تغییر شکل بازو8شکل 

در طراحی ماژولهاي مورد استفادهنحوه اتصال مدل9شکل

مشخصات فنر مورد استفاده در آزمایش تجربی1جدول

تعداد حلقه	قطر مفتولقطر خارجی	جنس

Ck60	10مترمیلی	مترمیلی9/0	19

پس از تحریکقبل و ماژول 10شکل
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1423، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

هاي آزمایش دلیل محدودیته بامامدنظر قرار گرفت. کرد،ایجاد جهات 
در عمل با یک سیم مطالعه تجربی شده است. البته کارکرد مسألهتجربی، این 

اصلی ایده و ماژول توسعه داده شده، در مقاله با یک سیم نیز نشان داده شده 
مدل، سازيشبیهگذاري نتایج است. با توجه به محدودیت تجربی و لزوم صحه

ها تنها با یک سیم بررسی شده است.سازيشبیه

	و بحث	نتایج-5
دارآلیاژ حافظهکه سیم شود، تا زمانیمشاهده می12که در شکل طورهمان

). با رسیدن1(مسیر دهدبه نقطه شروع آستنیتی برسد فنر تغییر زاویه نمی
کند و این تغییر زاویه میبه نقطه شروع آستنیتی فنر شروع به تغییر زاویه به 

که به نقطه پایان آستنیتی برسد ادامه دارد. حداکثر زاویه قابل تا زمانی
).2درجه است که با نتایج تجربی در توافق است (مسیر 30یابی حدود دست

بیشتر از نقطه پایان آستنیتی گرم دارآلیاژ حافظهلازم به ذکر است اگر سیم 
شود، سیم کرنش به دلیل آنکه کسر مارتنزیتی غیردوقلویی صفر میشود،

مسألهاین 2ندارد و در نتیجه تغییر زاویه هم وجود ندارد که در انتهاي مسیر 
رسیدن به نقطه ، سیم در حال سرد شدن است و با3شود. در مسیر دیده می

م شدن است شروع مارتنزیتی و افزایش کسر مارتنزیتی، زاویه فنر در حال ک
که پس از سرد شدن سیم، 11اما باید توجه شود بر خلاف شکل ).4(مسیر 

25تا 20افتد و زاویه بین سازي این اتفاق نمیشود در شبیهزاویه صفر می
دارآلیاژ حافظهتوان گفت که سیمماند. براي توجیه این موضوع میدرجه می

ک رها شود، فنر به سیم وقتی براي بار اول تحریک شده و سپس از تحری
ولی علت این اختلاف در آن است که در کند.نیرویی براي بازگشت اعمال می

مدل برینسون در زیر دماي تکمیل استحاله مارتنزیتی در چرخه سرمایش، در 
ده و لذا تغییري شبینی ناز نمودار فازي تغییر فاز به درستی پیش2و 1ناحیه 

ه پس مقدار زاویسازيشبیهمین دلیل در نتایج به هشود.در تنش ایجاد نمی
] تلاش کردند 23البته صیادي و ذاکر زاده [شود. از سرمایش برابر با صفر نمی

هاي بعدي با کمی در تحریک4تا 1تا این ایراد را برطرف کنند. مسیر 
را ایجاد دارآلیاژ حافظهشوند و هیسترزیس رفتار سیم اختلاف تکرار می

سازي کنند. نمودار ولتاژ برحسب تغییر زاویه، در آزمایش تجربی و شبیهمی
شود که توافق خوبی بین آنها برقرار است. با توجه به مشاهده می13در شکل 

است و بدنه اصلی این بازو از با استفاده از ماژول بازو یک اینکه هدف، طراحی 
فنر وپارامترهاي باید روي ابعاد و فنر فشاري تشکیل شده است، بنابراین 

بر حسب ولتاژφنمودار تجربی 11شکل 

را بدست آورد. بنابراین متغیرهايخواص آن بحث کرد و شرایط بهینه 
جنس فنر، قطرخارجی فنر، قطر مفتول فنر و تعداد ماننددر مسالهتأثیرگذار

. طبیعی است که بیشمار آزمایش مورد توجه قرار گرفته استهاي فنر حلقه
توان ترتیب داد ولی باید با توجه به نوع مساله و محیطی با این متغیرها می

شود تعداد این متغیرها را کاهش داد. با توجه به که از این بازو  استفاده می
در اولویت است.ماژول، کوچک بودن استبازو که آندوسکوپی کاربرد هدف

شده در نظر گرفته مترمیلی15تا مترمیلی10از (D)قطر بزرگ بازهبنابراین 
آلیاژ با توجه به نیروي تولیدي فنر که باید کمتر از نیروي تولیدي. است

لحاظ مترمیلی2و 5/1، 3/1، 1به میزان (d)قطر مفتولباشد،دارحافظه
، است	سیم موسیقیاز جنس رایج در فنرها کهنیز. جنس فنر شده است
ها از تعداد حلقهشود.مشاهده می2که خواص آن در جدول شودانتخاب می

شود یط بهینه زمانی حاصل میاشود. شردر نظر گرفته میمترمیلی12تا 7
.آیددست بφمقدارکه بیشترین 

بر حسب دما φسازي شبیهنمودار12شکل

تجربی آزمایش و سازيشبیهدرنمودار تغییر زاویه بر حسب ولتاژ 13شکل

بعضی خواص سیم موسیقی2جدول

	جنس
الاستیسیتهمدول

	(گیگا پاسکال)
مدول برشی

	(گیگاپاسکال)
شماره استاندارد

A228	2073/79ASTMسیم موسیقی

1.5														2													2.5														3														3.5													4												4.5	

35

30

25

20

15

10

5

0

V (ولتاژ)

°سازيشبیه

•تجربی

20							30							40								50							60						70							80								90						100	
T	(`c)	

φ	(
جه

در
)	

35

30

25

20

15

10

5

0

1.5														2													2.5													3														3.5														4												4.5
					

φ	
ه)

رج
(د
	

V (ولتاژ)

35

30

25

20

15

10

5

0

φ	(
جه

در
)	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

14
.1

1.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             7 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.14.11.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5008-fa.html


و همکاران	مراد شیخیمحمدداریک ماژول متشکل از فنر فشاري تحریک شده با سیم آلیاژ حافظه	سازي دینامیکیطراحی و مدل

14، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 24

	

که از دار را بررسی کردپارامترهاي مختلف یک آلیاژ حافظه] 24انصاري [
مشاهده 3در جدول همین اطلاعات در این مقاله استفاده شده و نتایج

میزان سازيدر شبیه3پارامترهاي جدول کارگیري شود. پس از بهمی
که ه) براي ورودي هاي در نظر گرفته شده بدست آمدφچرخش سر فنر (

توان شود. لازم به تذکر است که میمشاهده می18تا14هايشکلنتایج در 
مترمیلی10با پارامترهاي بیشتري انجام داد ولی اگر قطر فنر از راها آزمایش

آن ن ورود تجهیزات از بین فنر بسیار محدود شده و اگر قطر کمتر باشد امکا
. لیکن از باشد امکان ورود فنر به داخل بدن نخواهد بودمترمیلی15بیشتر از 

توان براي سایر کاربردها با سازي و نتایج ارائه شده در این مقاله میبستر شبیه
مفتول هم این شرایط در مورد قطر ابعاد کوچکتر یا بزرگتر ماژول بهره گرفت.

کند و این علاوه اینکه بزرگ شدن آن نیروي فنر را اضافه میبه؛حاکم است
داده نخواهد شد که بتواند فنر را خم کند. دارآلیاژ حافظهامکان به سیم 

پس دارآلیاژ حافظهدهد و سیم کوچک بودن آن هم نیروي فنر را کاهش می
تواند به حالت مارتنزیت نیت نمیاز آزاد شدن از حالت تحریک در آست

مورد استفاده دارآلیاژ حافظه] نشان داد که 24انصاري [. برگرددغیردوقلویی 
ایجاد، نیرونیوتن28/6و یا تنشمگاپاسکال200حداکثر در این مقاله،

کند. بنابراین این نیرو باید بیشتر از نیروي تولیدي فنر باشد. اگر قطر می
باشد، با مترمیلی10و قطر خارجی فنر کمتر از متر میلی2مفتول بیشتر از 

شود و امکان نیوتن می5/6ي فنر بیشتر از توجه به خواص فنر نیروي تولید
.بودفراهم نخواهد آنخم شدن 

به طور کلی با افزایش قطر کهشودمیمشاهده 16تا 14اما در شکل 	
اي شود که رابطهمشاهده می	17شکل شود ولی در کم میφخارجی مقدار 

، سختی فنر کم Dبا افزایش 10در واقع طبق رابطهعکس برقرار است.
براي خم کردن فنر کمتر دارآلیاژ حافظهشود. لذا نیروي مورد نیاز در می
. لیکن بدلیل کرنش محدود سیم افزایش قطر اگرچه نیروي مورد نیاز شودمی

در واقع تغییر زاویه کمتري شده است.کمتري براي تغییر شکل دارد، باعث
گیرد و تري به خود می، ماژول حالت صلبDو کاهش dبا افزایش 

با 17اي که در شکل همچنین شکستگییابد. پذیري آن کاهش میانعطاف
D=10mmکه با افزایش شودمیشود به صلب شدن فنر بر مشاهده میN ،

امکان غلبه بر سختی فنر را فنر به قدري صلب شده است که نیروي سیم 
شود، لذا این در تر شدن فنر بیشتر میندارد. به طور کلی بی نظمی با صلب

با dارتباط 18. در شکل شودتر ملاحظه میبرجسته17و 16اشکال 
، dشود با افزایش طور که مشاهده میپارامترهاي دیگر بیان شده است. همان

φسختی فنر است. همچنین مطابق همین شود که این بدلیل افزایشکم می
شود. زیاد میφباز هم،Nشکل و به همین دلیل با افزایش 

دارد، میزان تأثیرنکته دیگري که بر روي میزان ماکزیمم کرنش سیم 	
آلیاژ کسر مارتنزیت غیردوقلویی است که تابعی از تغییر طول اولیه سیم 

براي  حساب . استزیت غیردوقلویی نسبت به حالت فاز کاملاً مارتندارحافظه
] 24کردن کسر مارتنزیت غیر دو قلویی از سه پارامتر حداکثر کرنش آلیاژ [

درصد بوده، طول حداقل سیم در حالت کاملاً مارتنزیت غیر دوقلویی 5/5که 
سیم با است و طول حداکثرمترمیلی70شده از فاز آستنیت (بدون بار) که 

، استمترمیلی85/73اعمال بار که حالت کاملاً مارتنزیت دوقلویی بوده و 
. شودمیمحاسبه 
در عمل استفاده از ایجاد تغییر طول براي رسیدن به شرایط اولیه مدنظر 	

توان براي کسر مارتنزیتی غیردوقلویی مشکل است. به جاي این روش می
ی قرار داد و سپس با اعمال نیروي ردوقلویآلیاژ را کاملاً در فاز مارتنزیت غی

هاي را به کسر مارتنزیت مورد نظر نزدیک کرد. در آزمایشنمحاسبه شده آ
ده است.شتجربی این مقاله نیز بدین روش عمل 

باید ،گذارندتأثیرφاز پارامترهاي دیگر که در میزان فضاي کاري و مقدار 	
مدول الاستیسیته و مدول برشی آنبه جنس فنر اشاره کرد که هر چه میزان

آلیاژ ). همچنین اگر قطر سیم 9،10شود روابط (یشتر میبφکم شود، مقدار 
زیاد شود، سطح مقطع آن بیشتر و نیروي تولیدي سیم بیشتر و در دارحافظه
شود.یشتر میبφنتیجه 

گیرينتیجه- 6
هاي آلیاژهاي کارگیري محركدر این مقاله یک ماژول انعطاف پذیر با به

با بررسی رفتار دینامیکی فنر 	شد.طرحدار بر روي یک فنر فشاري حافظه
یک نیروي خارج از مرکز و کوپل کردن آن با مدل برینسون براي تأثیرتحت 
کاري و مقدار چرخش تأثیر پارامترهاي فنر روي بازهدار،آلیاژ حافظهرفتار 

محدوده مورد نظر براي کاري بررسی شد. با توجه به شرایط و محیط فنر
يمحدودهاین روي هاسازيشبیهو هادر نظر گرفته شد و آزمایشپارامترها
و D=10mmدر حالتی که .شدمتمرکز ي انتخابیاز پارامترهامشخص

d=1mm وN=1221°کاري و تغییر زاویه بود، بیشترین بازه=φ .بدست آمد
سازي و ستخراج شده از ماژول در شبیهبا توجه به عملکرد و بازه کاري ا

توان از آن در کاربرد به عنوان ماژول بازوي انعطاف پذیري آزمایش تجربی می
طور چون این ماژول از فنر ساخته شده . همینکردمانند آندوسکوپی استفاده 

است، علاوه بر داشتن وزن سبک و اندازه کوچک، یک بازوي منعطف را 
توان علاوه بر موقعیت آن، سختی یا امپدانس آن در میدهد و تشکیل می

دلیل توخالی بودن که بهتعامل با محیط را تحت کنترل قرار داد. ضمن این
در واقع در محل مناسبی براي عبور تجهیزات پزشکی در ماژول وجود دارد.

عنوان نیروي بایاس استفاده شدههکارهایی که تاکنون انجام شده از فنر تنها ب
است اما در این مقاله علاوه بر آن در سایر موارد ذکر شده از فنر بهره گرفته 

هاي دیگر آن شده است. همچنین طراحی و ساخت آسان ماژول از مزیت
هاي ساخت ها و پیچیدگیطوریکه در مقایسه با کارهاي قبلی هزینهاست به

بسیار کمتر است.
ر شدن ماژول مؤثر است، تنکته حائز اهمیت دیگري که در کاربردي	

. با توجه به نتایج استخراج شده در مقاله استحداقل شعاع انحناي آن 
توان با افزایش قطر سیم و نزدیک کردن آن به محور فنر تغییر زاویه می

و در ساختار ماژولار بازو از این نوع ماژول در کردهبیشتري در ماژول ایجاد 
بهره گرفت. البته در این حالت است،ی مواردي که نیاز به شعاع انحناي کم

	ماژول از پایداري کمتري برخوردار است و باید با دقت بیشتري تحریک شود.
دار ارائه شد، اگر چه نتایج این مقاله با استفاده از یک محرك آلیاژ حافظه	

ت متقارن در طرف صوردیگر بهدارآلیاژ حافظهقرار دادن یک سیم ولی با 
با . همچنین شوددرجه گسترده می-21+ تا 21کاري بین هدیگر فنر، باز

فنر و تحریک در اطرافهم درجه نسبت به120موقعیت درسه سیم داشتن 
فضایی، امکان چرخش سر فنر بصورت صورت جداگانه و یا گروهیآنها به

همدیگر بصورت امتداددرماژول و نصب آنها چندشود. با ساخت فراهم می
درجه 63کاري تا ، بازهدر بازومن ایجاد انعطاف و قابلیت مانور ماژولار، ض
شود که در مقایسه متر میسانتی22یابد و طول مجموعه حدوداًافزایش می

با کارهاي قبلی از شرایط مناسبی برخوردار است.
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مورد استفادهدارآلیاژ حافظهمشخصات سیم 3جدول 

واحد	مقدار	تعریف

-055/0	برشیماکزیمم کرنش 

55/0MPa/°C	دارآلیاژ حافظه	فاکتور پخش گرمایی

	C°20			دماي محیط

	45Ωدر آستنیتدارآلیاژ حافظهمقاومت 

	45Ωدر مارتنزیتدارآلیاژ حافظهمقاومت 

150J/m2×°C×secضریب پخش گرمایی

	0000000314/0m2مساحت سطح مقطع سیم 

	C°71دماي شروع آستنیتی

	C°2/76دماي پایان آستنیتی

	C°6/47دماي شروع مارتنزیتی

C°6/33دماي پایان مارتنزیتی

	72mmدارآلیاژ حافظهطول اولیه 

5/31GPaمدول یانگ در آستنیت

20GPaمدول یانگ در مارتنزیت

C°/73/61ضریب استحاله در آستنیت

C°/32/61مارتنزیتضریب استحاله در 

N (ا ھ ھ داد حلق (تع
6 7 8 9 10 11 12 13

j 
جھ)

در
)  

14

15

16

17

18

19

20

21

22

D = 11mm

D = 10 mm

D = 12 mm

D= 13 mm

D =14 mm

D =15 mm

به ازاي تعداد کویلسر فنر برحسب قطرهاي مختلف فنر ونمودار چرخش14شکل
d=1mm

N (ا ھ ھ داد حلق (تع

6 7 8 9 10 11 12 13

j
 (
جھ

در
)

13

14

15

16

17

18

19

به ازاي تعداد کویلمختلف فنر ونمودار چرخش سر فنر برحسب 15شکل
d=1.3mm

N (ا ھ ھ داد حلق (تع
6 7 8 9 10 11 12 13

j
 (
جھ
در
)

12

13

14

15

16

17

به ازاي تعداد کویلمختلف فنر ونمودار چرخش سر فنر برحسب 16شکل
d=1.5mm

N (ا ھ ھ داد حلق (تع

6 7 8 9 10 11 12 13

j 
ھ)

رج
د )

5

6

7

8

9

10

11

12

به ازاي تعداد کویلقطرهاي مختلف فنر وسر فنر برحسبنمودار چرخش17شکل
d=2mm

d (تر (میلیم
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

j 
ھ)

رج
د )

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22
N =7
N =8
N =9
N =10
N =11
N =12

با قطر وNهاو تعداد حلقهdنمودار چرخش سر فنر بر حسب قطر مفتول 18شکل 
D=10mm	فنر

	فهرست علایم -7
Asیتیآستنشروعيدما
Afیتیآستنانیپايدما
EAتیآستنفازدرانگیمدول
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