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 1396دی  01ارائه در سایت: 

های تجربی مطالعات دار مورد بررسی قرار گرفته است. تستساخته شده از آلیاژ حافظه سازی و تست تجربی رفتار پیچشی میلهدر این کار مدل 
زاویه موثر است. به همین منظور در این مقاله اثر عدم تقارن در -های مختلف بارگذاری در پاسخ گشتاور پیچشیاند که جهتپیشین نشان داده

های های ساعت و پیچش منفی به صورت پیچش در خلاف جهت عقربهیچش میله، با تعریف پیچش مثبت به صورت پیچش در جهت عقربهپ
بعدی نامتقارن برینسون و تبدیل آن به مدل پیچشی مورد بررسی قرار گرفته شده است. با در نظر گرفتن یک ساعت، با استفاده از مدل یک

ها در هر مقطع از میله، رفتار ممان پیچشی برحسب زاویه طی یک گیری از تنشه و تبدیل آن به تنش و انتگرالکرنش خطی در راستای میل
های تغییر فاز به دست های مربوط به مدل نامتقارن برینسون از جمله دمااند. با انجام تست تجربی بر میله، پارامترروند عددی به دست آمده

های به دست سنجی پارامترشود. در بخش نتایج به صحتدرصدی بین تست تجربی و مدل ارائه شده ملاحظه می 95اند که تطابق بیش از آمده
دار پرداخته شده است. میانگین درصد خطا در مقایسه با تست تجربی برای مدل نامتقارن آمده و همچنین به تحلیل پارامتری میله آلیاژ حافظه

دار مورد بررسی قرار گرفته و نتایج تست تجربی با مدل مقایسه مچنین بارگذاری ناقص میله آلیاژ حافظهاست، ه %15و برای مدل متقارن  5%
 .های تجربی استشده که نتایج حاکی از تطابق قابل قبول مدل نامتقارن با تست
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 In this work, torsional modeling and experimental characterization of a Shape Memory Alloy (SMA) 

rod is investigated. Experimental tests of previous studies proved that different direction of loading is 
effective on torque-angle response of a rod. Accordingly, using improved Brinson’s model and 

converting it to a torsional model and referring a twist deformation in the clockwise direction to a 

positive twist and a twist deformation in the counter clockwise direction to a negative twist, the 
asymmetry effect on the rod is investigated. Assuming a linear strain through the cross section and then 

finding stresses, using the asymmetric Brinson model, and integrating the stresses through the cross 

section the torque-angle response of the rod is presented, by using a numerical procedure. The 
parameters for Brinson model, including phase transformation temperatures, are derived from 

experimental tests and there is more than 95% agreement between the present model and experimental 

test. Regarding the results, verification for the derived parameters is presented and a parametric study 
on SMA rod is considered. The average errors of asymmetric and symmetric models with respect to the 

experimental tests are 5% and 15% respectively. Moreover, hysteresis inner loops are studied and 

asymmetric model is compared to the experimental tests. The results show good agreement of the 
asymmetric model when compared to experimental tests. 
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 مقدمه 1-

ای از فلزات هستند که دارای دو مشخصه خاص دار دستهآلیاژهای حافظه

به  شکلی است. سوپرالاستیسیتهرفتاری یعنی سوپرالاستیسیته و حافظه

در  %8های بزرگ )تا دار برای بازیابی کرنشهای حافظهتوانایی آلیاژ

شود. اثر برداری اطلاق میبارگذاری محوری( طی سیکل بارگذاری و بار

دار به توانایی این مواد برای بازیابی مقدار های حافظهشکلی در آلیاژحافظه

این پدیده هنگامی شود. گرم کردن آن اطلاق می مشخصی از کرنش به وسیله

ای بارگذاری شود که به حالت مارتنزیت دهد که ماده به گونهرخ می

غیردوقلویی برسد و سپس باربرداری در حالی که طی فرآیند دما کمتر از 

( است انجام شود. گرم کردن ماده در این مرحله به 𝐴s) دمای آغاز آستنیت
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ماده به شکل اصلی خود باز  انجامد و در نتیجه آنبازیابی کرنش در ماده می

دار ساختار گردد. دلیل اساسی رفتار منحصر به فرد آلیاژهای حافظهمی

ها هنگامی که از حالت دما بالای هاست. ساختار کریستالی آنکریستالی آن

رسد، تحت یک تغییر تر در حالت دما پایین مارتنزیت میآستنیت، به فاز نرم

تواند توسط دما و یا تنش به یرد. این تغییر فاز میگفاز جامد به جامد قرار می

 ماده القا شود.

ای و همچنین دار کاربردهای زیادی از جمله میرایی سازهآلیاژهای حافظه

که  [1] این مواد در بایومکانیک است بیشترین استفاده عملگر مکانیکی دارند.

دار به عنوان مثال برای باز حافظهترین آلیاژدر آن نایتینول به عنوان رایج

شود. استفاده می [4]ها و منگنه برای استخوان [2,3]های بدن داشتن رگنگه

 [6] های جت، کاهش نویز در موتور[5]ها مواد استفاده در رباتاز دیگر موارد 

های های اشاره شده فرماست. در تمامی زمینه[7] و استفاده به عنوان عملگر 

گیرند کاربردهای میله و فنر که مشخصاً تحت پیچش قرار می لوله، سیم،

 فراوانی دارند.

بینی رفتار بعدی برای پیشمدل ساختاری سهکه چندین با وجود این

بعدی توان یک، خیلی از مسائل را می[11-8]دار وجود دارند آلیاژهای حافظه

حلیلی و در نظر گرفت و با هزینه محاسباتی کمتری مسأله را مورد بررسی ت

ای را برحسب تنش، کرنش و دما ت سادهلامعاد [12]تاناکا عددی قرار داد. 

 ابط ارائه نمود. لیانگفاز را بر پایه این رو رتوسعه داد و مدل سینماتیکی تغیی

 کسرربی جدیدی را برای جت تلامدل تاناکا معاد توسعهبا  [13] و راجرز

نهادی با شولی همچنان مدل پی ،مارتنزیت ارائه نمودند حجمی

مدل لیانگ و راجرز را توسعه داد و  [14] همراه بود. برینسون هاییمحدودیت

می مارتنزیت ناشی از تنش و ناشی از دما تعریف جکسر ح ،دو متغیر داخلی

های پیشین دار که در مدلای از رفتارهای آلیاژ حافظهپاره عریفنمود. با این ت

ارائه  هاقیقی برای آنبینی دپیشهای پیشین، مدلقابل بررسی نبود و یا 

فراگیرترین و یکی از . مدل برینسون ه شد، بهبود بخشیدنمودندنمی

 [15]است. پوراسدیون و همکاران بررسی رفتار این مواد  یهاترین مدلساده

با استفاده از مدل برینسون مدلی نامتقارن برای کشش و فشار ارائه دادند. این 

های داخلی بینی حلقهبینی رفتار نامتقارن، توانایی پیشبر پیشمدل علاوه

 نیز داراست. هیسترزیس را

دار توسط تعداد زیادی از محققان سازی رفتار پیچشی آلیاژ حافظهمدل

ها رفتار عملگری را . تعدادی از آن[16,17]مورد مطالعه قرار گرفته است 

پیچشی  -و در برخی مطالعات رفتار کششی [20-18]مورد بررسی قرار دادند 

از مدل  [24]فر و همکاران . میرزایی[23-21]مورد مطالعه قرار گرفته است 

لاگوداس استفاده کردند و برای پیچش خالص  و یدوایکو  لاگوداسو  دیبو

کردند. برای انجام  ارائهدار حل نیمه تحلیلی حافظه یک میله از جنس آلیاژ

دار را به مدل بعدی برای رفتار آلیاژهای حافظهها مدل سهاین کار آن

برای  بعدی برای پیچش خالص تبدیل کردند و توانستند معادلاتییک

ها نشان بارگذاری و باربرداری در پیچش خالص به دست آورند. همچنین آن

سه فاز مختلف از  دادند که در هنگام پیچش سطح مقطع ممکن است شامل

 خاص خود آن فاز بررسی کردند. دار باشد و هر قسمت را با رابطهآلیاژ حافظه

حالت سوپرالاستیک  ساچیپربا استفاده از مدل  [25]و همکارانشپ  راو

 دار را مورد بررسی قرار دادند.پیچشی فنر و سیم از جنس آلیاژهای حافظه

ایده اصلی این کار جدا کردن قسمت الاستیک و قسمت اتلافی پاسخ 

ها مدل خود را با هیسترزیس در سطح مقطع یک سیم از یکدیگر بود. آن

دار در سه دمای حافظه هایی از جنس آلیاژانجام آزمایش تجربی بر فنر

 سنجی کردند.مختلف صحت

لاگوداس،  -دیبوبا استفاده از سه مدل سه بعدی  [26]چپمن و همکاران 

لاگوداس و برینسون رفتار پیچشی را با استفاده از اجزا محدود در  -کیدوای

بینی مدل را با نتایج تجربی مقایسه و افزار آباکوس بررسی کرده و پیشنرم

محوره به ها تبدیل تنش و کرنش تکسنجی نمودند. اساس کار آنصحت

ها به بررسی پارامتری نش برشی در مدل برینسون بود. در ادامه آنتنش و کر

ها این موضوع بود و هندسی سازه تحت پیچش پرداختند. از نتایج دیگر آن

های با ضخامت به نسبت بیشتر تحت شرایط بارگذاری یکسان تحت که لوله

یک مدل بر  ئهبا ارا [27] و همکاران پراهلادگیرند. تغییر فاز ناقص قرار می

دار را مبنای مدل برینسون یک بعدی توانستند رفتار پیچشی آلیاژهای حافظه

ها در تجربی مقایسه کنند که پاسخ مدل آن بررسی نموده و با نتایج آزمایش

مقایسه با تست تجربی در بازه گسترده دمایی از سازگاری مناسبی برخوردار 

های مرسوم برای آلیاژهای ه مدلها رفتارهایی را مشاهده کردند کبود. آن

ها نبود؛ از جمله اثر عدم تقارن در بینی آندار قادر به پیشحافظه

زاویه و همچنین تأثیر نرخ بارگذاری  -سازی مقدار گشتاور پیچشیمشخصه

است. ایشان آثار بهبود رفتار به وسیله گرما دادن را نیز تحت بررسی قرار 

های انجام که در تست چشی در جهات مختلفدادند. عدم تقارن در رفتار پی

شده در این کار و در کارهای پیشتر ملاحظه شده بود تاکنون مورد بررسی و 

 سازی قرار نگرفته است.مدل

با استفاده از یک  داراز جنس آلیاژ حافظه هوشمند در این تحقیق میله

شده  مقایسه تست تجربی انجامی شده و نتایج با سازیمدل اییبرنامه رایانه

های مختلف اولین بار در استفاده از مدل نامتقارن برای پیچش در جهت است.

مدل نامتقارن  این مقاله ارائه شده است که برای انجام این کار از ایده

برینسون )تحت کشش و فشار( ارائه شده توسط پوراسدیون بهره برده شده 

دار و اری ناقص میله آلیاژ حافظهبر این موضوع در این کار به بارگذاست. علاوه

های هیسترزیس داخلی پرداخته شده است که پیشتر در منابع بررسی حلقه

پیشین این کار در حالت نامتقارن برای پیچش انجام نشده و با تست تجربی 

مقایسه نشده است. ساختار کار حاضر به این صورت است که ابتدا به معرفی 

ته شده و پس از آن در مورد تبدیل آن به مدل مدل نامتقارن برینسون پرداخ

نامتقارن در پیچش توضیح داده شده است. پس از آن به نحوه انجام تست 

بینی مدل با تست تجربی ها و مقایسه پیشدست آوردن پارامترتجربی و به

پرداخته شده است. در بخش بعد به مطالعه پارامتری میله از جنس آلیاژهای 

 گیری ارائه شده است.ته شده و در انتها نتیجهدار پرداخحافظه

 خلاصه مدل بهبودیافته برینسون -2

بینی آثار های زیاد قادر به پیشمدل اولیه برینسون با وجود سادگی وکاربرد

های داخلی ثانویه یعنی عدم تقارن در کشش و فشار و همچنین حلقه

ای بر مبنای مدل هیسترزیس نیست. پوراسدیون و همکاران مدل بهبودیافته

های ثانویه آلیاژهای بینی این رفتاربرینسون اصلی ارائه کردند که قادر به پیش

ها کسر حجمی مارتنزیت را بینی رفتار نامتقارن آندار است. برای پیشحافظه

به سه بخش تقسیم کردند: مارتنزیت القا شده توسط کشش، مارتنزیت القا 

شده توسط فشار و مارتنزیت القا شده توسط دما؛ بنابراین کسرحجمی 

 شود.محاسبه می (1)مارتنزیت با رابطه 

(1) 𝜉 = 𝜉
S

+
+ 𝜉

S

−
+ 𝜉

T
 

بنابراین به ترتیب بیانگر کشش و فشار است؛   −و +های بالانویس

 (2) رابطه مشخصه مدل بهبود یافته برینسون، فرم دیفرانسیلی به شکل رابطه

 گیرد.را به خود می

(2) 𝑑𝜎 = 𝐷𝑑𝜀 + 𝛺S
+𝑑𝜉

S

+
+ 𝛺S

−𝑑𝜉
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+ 𝛺T𝑑𝜉T + 𝛩𝑑𝑇 
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به ترتیب مدول الاستیک و ضریب ترموالاستیک است،  𝛺و   𝐷که در آن

کننده ضرایب تبدیل القا شده توسط به ترتیب مشخص 𝛺Sو  𝛺Tکه  در حالی

دما و القا شده توسط تنش است. برینسون نشان داد که ضریب تبدیل القا 

𝛺T) شده توسط دما باید صفر باشد = (، همچنین او نشان داد که مدول 0

 (3)های حجمی مارتنزیت است که با رابطهالاستیک تابعی خطی از کسر

 شود.مشخص می

 𝐷(𝜉) = 𝐷a + 𝜉
S

+
(𝐷m

+ − 𝐷a) + 𝜉
S

−
(𝐷m

− − 𝐷a)        

(3)           + 𝜉T(𝐷m
T − 𝐷a) 

𝐷m و  𝐷aدر آن 
Tترتیب مدول الاستیک برای فاز آستنیت کامل و  به

𝐷m که مارتنزیت دوقلویی کامل هستند، در حالی 
𝐷mو +

به ترتیب مدول  −

 الاستیک برای مارتنزیت غیردوقلویی کامل برای کشش و فشار هستند.

توانند مستقیم به مدول الاستیک های تبدیل القا شده توسط تنش میتنسور

 مرتبط شوند. (4) و بیشترین کرنش مطابق رابطه

(4) 
𝛺S

+(𝜉) = −𝜀L
+𝐷(𝜉) 

𝛺S
−(𝜉) = −𝜀L

−𝐷(𝜉) 

به دلیل بسیار کوچک بودن در مقایسه با مدول الاستیک  Θپارامتر 

𝛺Tماند. با دانستنتقریباً ثابت باقی می = 𝛺Sدر  (𝑆) و حذف زیرنویس   0
+ 

𝛺Sو 
 آید.میدر (5)تنسور تبدیل به فرم رابطه  سازی رابطهبرای ساده −

(5) 
𝛺+(𝜉) = −𝜀L

+𝐷(𝜉) 

𝛺−(𝜉) = −𝜀L
−𝐷(𝜉) 

گیری و همچنین در نظر و انتگرال (2) در رابطه (3) گذاری روابطبا جای

محوره فشاری محوره کششی و یک بارگذاری تکگرفتن یک بارگذاری تک

مشخصه برای رفتار  گیری، معادلهبرای یافتن تابع نامعلوم پس از انتگرال

 شود.مشخص می (6)ه صورت رابطه دار بهای حافظهنامتقارن آلیاژ

 𝜎 − 𝜎0 = 𝐷(𝜉)𝜀 − 𝐷(𝜉0)𝜀0 + (Ω+(𝜉)𝜉
S

+
+ Ω−(𝜉)𝜉

S

−
) 

(6)               + (𝛺+(𝜉0)𝜉
S0

+
+  𝛺−(𝜉0)𝜉

S0

−
) + 𝛩(𝑇 − 𝑇0) 

ایجاد  1 شکلبه منظور توضیح روند تغییر فاز دیاگرام فازی به صورت 

دما در  -های تنشبه ترتیب شیب   𝐶Mو  𝐶A،1 شکلشده است. با توجه به 

به ترتیب نوارهای تغییر   [𝑀T]و   [𝐴]فازهای آستنیت و مارتنزیت هستند.

فاز برای فازهای آستنیت و دوقلویی مارتنزیت هستند، در حالی که 
[𝑀D1]،[𝑀D2]  و [𝑀D3]  نوارهای تغییر فاز برای فاز مارتنزیت غیردوقلویی

به ترتیب دماهای شروع و پایان آستنیت است، در حالی که  𝐴f  و 𝐴sاست. 

𝑀s و 𝑀f  به ترتیب دماهای شروع و پایان مارتنزیت، همچنین 𝜎sو𝜎f   به

 های شروع و پایان تغییر فاز است. بردارهای یکهترتیب تنش

𝑛𝑘(𝑘 = 𝐴, 𝑀T, 𝑀D1, 𝑀D2, 𝑀D3)  بر نوارهای مرزی دیاگرام فاز عمود

𝑋0هستند. 
𝐴 و𝑋0

𝑀T فواصل افقی نوارهای فازهای آستنیت و مارتنزیت   

𝑋0دوقلویی هستند، در حالی که 
D1 ،𝑋0

D2   و𝑋0
D3  فواصل عمودی نوارهای

 فازهای مارتنزیت غیردوقلویی است.

𝜉 در یک نقطه جدید مقادیر 
S

+
، 𝜉

T
، 𝜉  و𝜉

S

−
برابر با مقادیر اولیه خود  

، (𝑅𝑘)که نخست آن نقطه در یکی از نواحی تغییر فاز باشد هستند، مگر این

 جدید است و دوماً مسیر بارگذاری ای است که شامل نقطهناحیه (𝑅𝑘)که 

(𝜏𝑖)  و مسیر تغییر فاز (𝑛𝑘)(. در صورت (7) )رابطه در یک جهت باشند

زمان این دو شرط مقادیر جدید برای کسرهای حجمی مارتنزیت ارضای هم

بردار مماس بر مسیر بارگذاری در دیاگرام فاز است.  (𝜏𝑖)محاسبه خواهد شد. 

𝑀D3)برای توضیح بیشتر برای مثال در ناحیه
+ تغییر فاز فقط در  1 شکلدر   (

زمان دما افتد که مقدار تنش افزایش پیدا نماید و با تغییر همصورتی اتفاق می

و کاهش تنش تغییر فازی نخواهیم داشت. مقادیر جدید برای کسرهای 

ها در دیاگرام فاز و حجمی مارتنزیت تابعی از مقادیر اولیه خود، موقعیت آن

 رگذاری به معنای اتصال دو نقطهاهمچنین مسیر بارگذاری است. مسیر ب
 

 جدید و پیشین طی یک مسیر دلخواه در دیاگرام فاز است.

رسانی مقادیر کسرهای حجمی مارتنزیت در روزتوابع سینماتیک برای به

𝜏𝑖)، (7) معرفی شده است. در معادله جدول ⋅  𝑛𝑘)  به معنای ضرب داخلی

میان مسیر بارگذاری و مسیر تغییر فاز است که پیشتر توضیح داده شد. با 

و  −Ω+ ، Ω این نکته قابل برداشت است که مقادیر  (6)توجه بیشتر به رابطه 

𝐷  تابعی از کسر حجمی مارتنزیت هستند. کسر حجمی مارتنزیت خود نیز

تابعی از تنش و دماست؛ بنابراین رابطه برای یافتن کرنش با داشتن مقادیر 

کننده تبدیل ح است. هنگامی که کرنش به متغیر کنترلتنش و دما صری

شونده عددی برای یافتن تنش )یا دما( سازگار با آن شود یک روش تکرارمی

 1نیاز است. در کار حاضر که کرنش و دما ورودی هستند از روش نصف کردن

گزارش  [15]برای یافتن تنش استفاده شده که الگوریتم به کار برده شده در 

 شده است.

 دارسازی پیچشی میله آلیاژ حافظهمدل -3

های جدار نخستین تفاوت مسأله تنش تک محوره و مسأله پیچش در استوانه

ها، ها، کرنشکه در این مسأله تنشاین است دار های حافظهآلیاژضخیم برای 

نسبت حجمی مارتنزیت و مدول یانگ در نمونه ثابت نیست، بلکه تابعی از 

گیری موقعیت شعاعی ماده است. گشتاور پیچشی مقداری است که با انتگرال

نیازمند  داری حافظهآلیاژ بندی میلهآید. فرمولروی سطح مقطع به دست می

بعدی )پیچش یکازی است. فرض اول بارگذاری ستعدادی فرض برای ساده

خالص( است که معادل است با این فرض که تمامی سطح مقطع استوانه 

اندازه گیرد )یا معادل با ترکیب کشش و فشار همتحت برش خالص قرار می

فرض دوم عدم چروک شدن سطح  درجه نسبت به محور اصلی(. 45در جهت 

ای طی میله است. فرض سوم جایی زاویهاست که معنی آن ثابت بودن جابه

 برینسون با استفاده از ثابت فرض کردن دما طی تمامی نمونه است. معادله
 

 
Fig. 1 Phase diagram of an SMA [15] 

 .[15]دار مطابق مدل بهبودیافته دیاگرام فاز آلیاژ حافظه 1 شکل

                                                                                                                                  
1 Bisection method 

(7) 
𝜉

𝑖
= {

𝑓𝑘 (𝑋𝑖
𝑘 . 𝜉

0
)     𝑖𝑓  𝑖 ∈  𝑅𝑘 𝜏𝑖  و   ⋅ 𝑛𝑘 > 0

𝜉
0
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 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  074
 

تواند بازنویسی شود. برای چه گزارش خواهد شد، میتنش برشی، مطابق آن

ای، کرنش برشی به صورت خطی طی شعاع مطابق با جایی زاویهیک جابه

نماید و نقاطی با بیشترین شعاع بیشترین کرنش را متحمل تغییر می 2 شکل

ای به صورت رابطه جایی زاویهکرنش برشی به عنوان تابعی از جابهشوند.می

 شود.تعریف می (8)

(8) 𝛾(𝑟) =
𝑟𝜃

𝑙
 

طول میله  𝑙  موقعیت شعاعی و 𝑟ای،زاویهجایی جابه𝜃 که در آن 

 (9)به ازای هر شعاع، کرنش و دما، تنش برشی مطابق رابطه  .ای استاستوانه

 آیدبا استفاده از روابط برینسون به دست می

(9) 𝜏(𝑟) = 𝜏(𝑟, 𝑇, 𝛾) 

کرنش برشی است. به منظور ارتباط دادن  𝛾 شعاع و  𝑟 دما،𝑇 که در آن 

( 10) برینسون از رابطه تنش برشی و تنش محوری در مدل بهبودیافته

 استفاده شده است.

(10) 𝜏(𝑟) =
𝜎(𝑟)

1 + 𝜐
 

ضریب پواسون است. مقدار ممان برشی به ازای ورودی یک  𝜐در آن 

گیری تنش برشی در سطح مقطع و طی شعاع، ای از انتگرالجایی زاویهجابه

 آید.به دست می (11) مطابق رابطه

(11) 𝑀tot = ∫ (2𝜋𝜏𝑟2)𝑑𝑟
𝑟2

𝑟1

 

به ترتیب شعاع داخلی و   𝑟2و   𝑟1 تنش برشی در هر نقطه و  𝜏در آن

𝑟1خارجی است و برای میله توپر = است. نحوه به دست آوردن نمودار   0

زاویه در حالت کلی به نوع تست بستگی دارد. در یک تست -گشتاور پیچشی

حداکثر کرنش برشی  (8) دما ثابت، اگر زاویه ورودی مشخص باشد از رابطه

های برینسون تنش برای هر شعاع محاسبه آید، سپس از فرمولبه دست می

شده و پس از آن با محاسبه مقدار گشتاور پیچشی برای هر بخش که در 

0)از مرکز میله قرار دارد  𝑟فاصله  < 𝑟 < 𝑅) ها مقدار کل جمع آنو حاصل

کننده گشتاور پیچشی شود. اگر متغیر کنترلگشتاور پیچشی محاسبه می

باشد )خود یک تابع به دست آمده از محاسبه یک انتگرال است( یک فرایند 

 عددی نیاز است تا مقدار زاویه متناسب با آن تعیین شود.

اید ابتدا مقدار کرنش برشی حداکثر حدس زده شده و به بیان دیگر ب

مقدار گشتاور پیچشی با توجه به آن محاسبه گردد و در صورت صحیح بودن 

 آید که الگوریتم یافتن آن درمقدار کرنش، زاویه متناسب با آن به دست می

 نمایش داده شده است. 3شکل 
 

به دست آوردن پارامترهای مدل ترمومکانیکی با انجام  -4

 های تجربیتست

 میلی متر برای 95متر و به طول میلی 8ای از جنس نایتینول به قطر میله
 

 
Fig. 2 Strain linear distribution through cross section 

  توزیع خطی کرنش برشی طی سطح مقطع 2 شکل
 

 دارتوابع تبدیل سینماتیکی برای مدل ساختاری نامتقارن آلیاژ حافظه 1جدول 

Table. 1 Transformation kinetics functions of the asymmetric SMA constitutive model 
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انجام تست تجربی و مقایسه آن با مدل ترمومکانیکی تهیه شده است. در این 

 سـنجیروش گرماهای انتقال فاز از های مربوط به دماقسـمت پارامتر

های مربوط به رفتار مکانیکی با روش بارگذاری به دست و پارامتر 1تفاضلی

 .آمده است

 𝐃𝐒𝐂تست  انجام -4-1

ها در تعیین اولیه دماهای تغییر ترین روشیکی از شناخته شده DSCتست 

شروع به دار آلیاژ حافظهاست. در این تست وقتی که  دارآلیاژهای حافظهفاز 

کند؛ کند مقداری انرژی جذب میآستنیت میتغییر فاز از مارتنزیت به 

افتد. در مقابل در حین سرد بنابراین یک دره در نمودار گرمایش آن اتفاق می

کند و شدن به دلیل انتقال از فاز آستنیت به مارتنزیت نمونه انرژی آزاد می

افتد. به وسیله این بنابراین یک قله در نمودار جریان گرمایش آن اتفاق می

یادشده در تنش صفر به دست آمد.  ماهای انتقال برای نمونه میلهروش د

در  C/min° 5انجام شده بر میله تهیه شده )با سرعت  DSCنمودار تست 

نشان داده شده است. توان مورد نیاز برای  a-4گرمایش و سرمایش( در شکل 

دار روی داشتن یک نرخ گرمایش یا سرمایش ثابت برای نمونه آلیاژ حافظه

حور عمودی و دمای میله روی محور افقی است. دماهای انتقال با کشیدن م

 a-4گونه که در شکل همان خطوط مماس بر آغاز و پایان نواحی تبدیل فاز

دستگاه انجام  خلاصه شده است. 2جدول مشخص است به دست آمده و در 

و ساخته  DSC1نمایش داده شده که نام دستگاه  b-4شکل  این تست در

 است. شده توسط شرکت استار سیستم

 تست دما ثابت -4-2

های مربوط به مدل ارائه شده نیاز به انجام برای به دست آوردن تمامی پارامتر

و همچنین  (𝐴f)دو سری تست در دمای ثابت بالاتر از دمای پایان آستنیت 

است که  (𝑀f)تست بارگذاری در دمای ثابت کمتر از دمای پایان مارتنزیت 

قادر به به دست آوردن  به دلیل پایین بودن بسیار زیاد دمای پایان مارتنزیت

انجام  (𝑀f)دما ثابت بالای  جا تنها تستها نیستیم و در اینبرخی از پارامتر

شده است. برای رسیدن به پاسخ پایدار در نمونه پیش از انجام تست نهایی، 

 دهندهنمایش a-5 شکلبار بر نمونه انجام شده است.  50تست بارگذاری 

,𝑆𝑇𝑆 50دستگاه تست پیچش دما ثابت مدل  𝑀𝐾2  ساخته شده توسط

 نمونه میله تست شده است. دهندهنمایش b-5 شکلشرکت ساتنام و 

 گراددرجه سانتی 30تست بارگذاری نمونه در دمای  -4-2-1

های مربوط به مدل برینسون با تعریف پیچش برای به دست آوردن پارامتر

های ساعت و پیچش منفی به صورت مثبت به صورت پیچش در جهت عقربه

درجه  30های ساعت، تست تجربی در دمای پیچش در جهت خلاف عقربه

که در گونه دار انجام شده است و همانحافظهگراد برای میله آلیاژ سانتی

در  مشخص است مدل حاضر بر این تست تجربی فیت شده است. a-6شکل 

متقارن  ، نماد مدل𝑃𝑆𝑆𝑀، نماد مدل نامتقارن کنونی، ، a,b 𝑃𝑆𝐴𝑀-6شکل 

نماد تست تجربی است. نکته قابل ذکر در مورد به دست  𝐸𝑋𝑃کنونی و 

که مقدار پیچش از ها این موضوع است که با توجه به اینآوردن پارامتر

آید، روش صریحی های برشی در سطح به دست میگیری از تنشانتگرال

ها ها وجود ندارد و با روش سعی و خطا پارامترآوردن پارامتربرای به دست 

جدول اند. در ضمن برای استفاده از مدل از پارامترهای تخمین زده شده

صحت مدل با پارامترهای به دست آمده، استفاده شده است. برای بررسی 

                                                                                                                                  
1 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

گراد یافته شده و با تست تجربی در این سانتی درجه 23پاسخ مدل در دمای 

دهد مدل با دقت زیادی رفتار دما مقایسه شده است، که نتیجه نشان می

توان به سر . از دلایل محتمل بروز خطا در نتایج میکندتجربی را پیروی می

بارگذاری بر سه نظام و خستگی و آسیب در میله  خوردن میله در هنگام

 اشاره کرد.

 دارای آلیاژ حافظهاستوانه نتایج بارگذاری پیچشی میله -5

دار در نظر گرفته شده آلیاژ حافظه در این قسمت بارگذاری و باربرداری میله

 7شکل مانند است. در پیچش این میله سطح مقطع آن به سه قسمت به 

( ماده کاملاً در فاز آستنیت قرار دارد. 1شود: ناحیه داخلی )منطقه تقسیم می

 ماده در حالت تغییر فاز است و در آن رابطه )2در ناحیه میانی )منطقه 

0 < 𝜉 < ( تغییر فاز به طور کامل 3بر قرار است. در ناحیه بیرونی )منطقه  1

𝜉)صورت گرفته و در آن  = پیچش ناحیه کاملاً  است. با افزایش زاویه (1

شود و اگر گشتاور همچنان تر میتبدیل شده به مرکز سطح مقطع نزدیک

اژ ای از جنس آلیشود. میلهافزایش یابد، کل ناحیه به مارتنزیت تبدیل می

گراد در درجه سانتی 30متر در دمای محیط ثابت میلی 8دار به قطر حافظه

شود به ازای پیچش ملاحظه می 8شکل گونه که در شود. هماننظر گرفته می

دار )آستنیت، تغییر فاز از آستنیت به حافظهای سه حالت آلیاژدرجه 220

مارتنزیت و مارتنزیت( در سطح میله وجود دارند که از مقدار شعاع )برحسب 

0متر( میلی < 𝑟 < 0.27 نیت، فاصلهفاز آست 0.27 < 𝑟 < تغییر فاز  2.8

2.8 و از  < 𝑟 <  b-8شکل همان گونه که از  .به طور کامل مارتنزیت است4

درجه، کسر حجمی مارتنزیت  20شود به ازای زاویه ورودی تا مشاهده می

برای بخش زیادی از سطح میله صفر است، برای گزارش این بخش از ثوابت 

ست پیچش مثبت استفاده شده است. برای ناحیه اول که در فاز آستنیت ا

 b-8شکل  گونه که درهمان گیرد.باربرداری به صورت الاستیک صورت می

0درجه و شعاع  20شود در بارگذاری چرخشی تا زاویه دیده می < 𝑟 < 3 

𝜏 سطح مقطع میله رفتار الاستیک دارد و رابطه = 𝐺A𝛾  که در آن𝐺A  مدول

 .برشی فاز آستنیت است، برقرار است

اشاره شده  9های دیگر که در شکل این رفتار الاستیک برای بارگذاری

های به درجه از مرکز میله تا شعاع 220و  180، 140، 100، 60برای زوایای 

𝑟ترتیب  = 1  ،r = 0.8 ،𝑟 = 0.66 ،𝑟 = 𝑟 و 0.53 = 0.4  )برحسب 

درجه پس  140و  100 ،60که برای زوایای ضمن این متر( برقرار است.میلی

های اشاره شده تا انتهای سطح مقطع در راستای شعاع در حالت از شعاع

تغییر فاز قرار دارند. برای پیچش منفی همین روند انجام شده و نتایج در 

 نمایش داده شده است. a,b-9 شکل 

 تحلیل پارامتری -1-5

 زاویه-پیچشی گشتاور نمودار شعاع میله بر پارامتری تحلیل در این قسمت

 نگه ثابت گشتاور بیشترین و طول میله کار این انجام برای .است شده بررسی

 10شکل  .است کرده پیدا تغییر نمونه شعاع در حالی که است، شده داشته

 هایشعاع با میله برای زاویه برحسب پیچشی گشتاور نمودار دهندهنمایش

 خواص به مربوط دارد قرار وسط در که ایمنحنی شکل این در .است مختلف

 دیگر منحنی دو که حالی در تست تجربی ارائه شد، در پیشتر که است موادی

 در جااین در .استمتر میلی 1اندازه  به شعاع میله کاهش و افزایش به مربوط

 و متر در نیوتون  47.2شده، به شروع صفر از پیچشی پیچش مثبت، گشتاور

 از پیچشی برای قسمت پیچش منفی گشتاور. رسدمی صفر مقدار به سپس

 رسد.می صفر مقدار به سپس و متر در نیوتون42.24  شده، به شروع صفر
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 های متقارن و نامتقارندار برای مدلهای میله آلیاژ حافظهپارامتر 2جدول 

Table. 2 Material parameters for SMA rod for symmetric and asymmetric models 

برای مدل متقارنمقدار پارامتر   پارامتر واحد مقدار پارامتر برای مدل نامتقارن 

              𝐷m
+ = 15, 𝐷m

− = 15, 𝐷a = 22                  𝐷m
+ = 15, 𝐷m

− = 20, 𝐷a = 22 GPa هامدول  

        𝜎s
+ = 5, 𝜎f

+ = 550, 𝜎s
− = 5, 𝜎f

− = 550         𝜎s
+ = 5, 𝜎f

+ = 550, 𝜎s
− = 10, 𝜎f

− = 400 MPa های تبدیلتنش  

        𝐶M
+ = 2, 𝐶A

+ = 16, 𝐶M
− = 2, 𝐶A

− = 16             𝐶M
+ = 2, 𝐶A

+ = 16, 𝐶M
− = 2, 𝐶A

− = 16 MPa/°C دما-های تنششیب  

                 𝜀L
+ = 0.024, 𝜀L

− = −0.024                    𝜀L
+ = 0.024, 𝜀L

− = های تبدیلکرنش - 0.026−  

𝛩 = 0.55 MPa/°C مدول ترموالاستیک 

                                           𝑀f = −61.7, 𝑀s = −41.9, 𝐴s = 16.04, 𝐴f = 34.5 °C دماهای تبدیل فاز 

 

 
Fig. 3 Procedure of analyzing SMA rod, which uses Bisection method and improved Brinson’s equations to find a compatible angular deformation 

with a desired input torque 

دار که با استفاده از روش نصف کردن و معادلات بهبود یافته برینسون به ازای ورودی گشتاور پیچشی دلخواه، زاویه متناسب با آن ای آلیاژ حافظهروند تحلیل میله استوانه 3شکل 

 شود. محاسبه می

 
 

Fig. 4 a- DSC test results and adopting phase transformation temperatures from the Heat Flow-Temperature diagram, b- DSC test setup 

  DSCدستگاه تست -دما، ب -و نحوه به دست آوردن دماهای انتقال از نمودار شار حرارتی دارآلیاژ حافظهبر نمونه  DSCنتایج تست  -الف 4شکل 

Guess compatible θ   Input desired torque Start 

and distributemax Find  

strain through 

the cross section 

Use Brinson’s 

equations to find 

the shear stress 

Integrate shear stresses 

 and find Mtot 

 

Use Bisection method 
Check: the input 

?totMtorque= 

No 

θ is the compatible 

angular deformation  
  End 

Yes 

(b) (a) 
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Fig. 5 a- Experimental Isothermal Torsion test setup, b- SMA rod test sample  

 دارنمونه میله از جنس آلیاژ حافظه -دستگاه تست پیچش دما ثابت، ب -الف 5شکل 

 
Fig. 6 a- Torque-Angle fitted diagram for SMA rod to find model parameters and also comparing symmetric and asymmetric models at the 

temperature 36°C, b- Predicting SMA rod behavior at the temperature 23°C with the parameters adopted from the experimental test at the temperature 

30°C and comparing with experimental test at the temperature 23°C 

 -گراد، بدرجه سانتی 30های مدل ارائه شده و همچنین مقایسه مدل متقارن و نامتقارن در دمای دار به منظور یافتن پارامتردیاگرام فیت شده برای آلیاژ حافظه -الف 6شکل 

درجه  23درجه و مقایسه آن با تست تجربی در دمای  30های به دست آمده از تست در دمای درجه با استفاده از پارامتر 23دار در دمای بینی رفتار میله آلیاژ حافظهپیش

 گراد.سانتی
 

 
Fig. 7 Schematic of stress distribution through cross section, where 
zone 1 is pure austenite, zone 2 is phase transformation and zone 3 is 

pure martensite 
مربوط به ماده 1 شماتیک توزیع تنش در سطح مقطع میله که در آن ناحیه  7شکل 

که در   3 مربوط به ماده در حالت تغییر فاز و همچنین ناحیه 2در فاز آستنیت، ناحیه 

 آن ماده به صورت کامل مارتنزیت

و باقی مشخصات و  گرادسانتی درجه 30 شده انجام تست آن در که دمایی

 ها همان پارامترهای مربوط به تست تجربی است.پارامتر
 

 ناقصبارگذاری  -5-2

در این بخش بارگذاری ناقص تست تجربی پیچش انجام شده و همراه با 

پیچش بینی مدل ارائه شده، گزارش شده است. برای این منظور برای همپیش

درجه بارگذاری و سپس باربرداری  144پیچش منفی ابتدا تا زاویه مثبت و هم

رداری و در آخر درجه بارگذاری، بعد بارب 120شده است. پس از آن تا زاویه 

درجه بارگذاری، سپس باربرداری صورت پذیرفته است. دمای  78تا زاویه 

متر گزارش سانتی 9.5گراد و طول گیج میله همان درجه سانتی 30تست 

دهنده بارگذاری ناقص که نشان a-11 شکلهای پیشین است. شده در بخش

نماد 𝑃𝑆𝐸𝑇 حاکی از تطابق قابل قبول تست تجربی و مدل ارائه شده است. 

است. در  2سازی کار حاضرنتایج مدل 𝑃𝑆𝑀در کار حاضر و  1تست انجام شده

درجه که  36نتایج مدل برای بارگذاری ناقص و دمای  b-11 شکلادامه و در 

در آن میله در رژیم سوپرالاستیک ارائه شده است. شیوه و مقدار بارگذاری 

 است. مانند قسمت قبل برای بارگذاری ناقص
 

 نتیجه گیری -6

 هایی پیچش یک میله از جنس آلیاژتحلیلی برادر این کار مدل نیمه
 

                                                                                                                                  
1 Present study experimental test 
2 Present study modeling 
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دار با استفاده از مدل یک بعدی بهبود یافته برینسون ارائه شد. رفتار حافظه

ترین موضوع های مختلف اعمال بار پیچشی مهمنامتقارن میله برای جهت

نتایج با تست تجربی شد. اساس انجام مورد مطالعه بود که باعث تطابق بهتر 

 ی است که با این کار مدل برینسوناین کار تبدیل تنش محوری به تنش برش
 

 
Fig. 8 a- Shear stress-Radius diagram for SMA rod b- Martensite volume fraction-Radius for SMA rod  

 نمودار کسر حجمی مارتنزیت برحسب شعاع میله -تنش برشی برحسب شعاع میله در بارگذاری، ب -الف 8شکل 

 

 نمودار کسر حجمی مارتنزیت برحسب شعاع میله -تنش برشی برحسب شعاع میله در بارگذاری، ب -الف9 شکل 

 
Fig. 10 Comparison of Torque-Angle diagram with variation of radius 

 زاویه -بررسی اثر تغییر شعاع میله بر نمودار ممان پیچشی 10شکل 

 R=3 mm 

R=4 mm 

R=5 mm 
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 و همکاران پویا فهیمی دار با استفاده از مدل نامتقارن برینسونی و تست تجربی برای پیچش میله از جنس آلیاژ حافظهسازمدل

 

 077 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 11 a- Inner loops experimental test as well as the proposed model predictions, b- Inner loops in superelastic regime 

  بارگذاری ناقص در حالت سوپرالاستیک -، بشدهمدل ارائه نتایج آن با  سهیدار و مقاحافظه اژیآل لهیناقص م یبارگذار تجربی تست -الف  11شکل

 

های مختلف در کشش و فشار تبدیل به مدل برینسون در پیچش در جهت

های مربوط به مدل های تجربی در دمای ثابت پارامترانجام تستشود. با می

ارائه شده تعیین و مدل ارائه شده با مقایسه نتایج در دماهای دیگر و پاسخ به 

سنجی قرار گرفت. با بارگذاری میله مدل مورد صحت دست آمده به وسیله

ناحیه شود. دار ملاحظه شد که سطح مقطع به سه ناحیه تقسیم میحافظه

ماند، ناحیه میانی که در حالت تغییر فاز است و درونی که آستنیت باقی می

گیرد. در ادامه به ناحیه بیرونی که به صورت کامل در فاز آستنیت قرار می

تحلیل پارامتری شعاع میله پرداخته و ملاحظه شد که با افزایش شعاع میله 

متر به حالت مارتنزیت کامل به ازای بار نهایی برابر میله با شعاع بیشتر ک

شود. در انتها به بارگذاری رسد و البته زاویه پیچشی کمتری را متحمل میمی

های داخلی هیسترزیس پرداخته، مدل ارائه شده با تست تجربی ناقص و حلقه

بینی مدل برای حالت دما ثابت در بارگذاری ناقص ارائه مقایسه و نتایج پیش

 شد.
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