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با . دار بر روي سطح تیر کامپوزیتی قرار داده شدآلیاژ حافظه. دار تحریک شده استآلیاژ حافظه سیم دار بادر این پژوهش یک تیر کامپوزیتی موج  
پارامترهاي . یافته و تیر تحریک شد کاهشپس از تغییر فاز، طول سیم . دار، تغییر فاز مارتنزیت به آستنیت در سیم ایجاد شد افزایش دماي سیم حافظه

براي تعیین دما از معادله دیفرانسیل . گیري و با استفاده از مبدل آنالوگ به دیجیتال، به رایانه منتقل شدجابجایی تیر، نیرو و جریان الکتریکی اندازه
نتایج نشان داد که رفتار آلیاژ . دار استفاده شدرفتار آلیاژ حافظهسازي  همچنین از مدل برینسون به منظور مدل .انتقال حرارت سیم استفاده شده است

هاي تجربی بر اما در دماهاي کمتر از شروع استحاله مارتنزیتی، تنش آلیاژ در آزمایش. دار در مدل برینسون مشابهت خوبی با نتایج تجربی داردحافظه
تفاضلی،  روبشی دار و نیز آزمون گرماسنجه تأثیر آموزش بر عملکرد آلیاژ حافظههمچنین با توجه ب. خلاف مدل برینسون به صفر میل کرده است

- با ترکیب سازه کامپوزیتی موجنتایج تجربی نشانگر آن است که . هاي تجربی با مدل برینسون اختلاف دارددماهاي شروع و پایان استحاله در آزمایش
که مقاومت  پذیر بوده؛ درحالی ت یافت که در راستاي موج به واسطه مقاومت خمشی کم تحریکهوشمندي دس توان به سازهدار میدار و آلیاژ حافظه

  .گرددها به کاربردهاي واقعی میاین امر سبب نزدیک شدن این سازه. خمشی سازه راستاي عمود بر موج بالا است
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 In this study, the corrugated composite beam is actuated by shape memory alloy wire (SMAw). 
SMAw was placed on the surface of composite beam. Martensite to austenite transformation occurs 
by increasing of SMAw temperature. After transformation, SMAw length decrease and beam 
actuated. Beam displacement, force and current are measured and by A/D board transferred to 
computer. For evaluation of temperature in SMAw, the Heat transfer differential equation is used. 
Also Brinson’s model is used for modeling of SMA behavior. The results show that SMA behavior in 
Brinson’s model is good agreement with experiments. But in lower temperatures than martensitic 
transformation state, the SMA stress is equal to zero in experiment unlike Brinson’s model. Also 
considering the SMA training and DSC test, for some temperatures in the experimental results, the 
start and end transformation temperatures are different to Brinson’s model. The results show as 
using SMAw in the corrugated composite, smart structures can be achieved that in corrugation 
direction is irritable, whereas in Perpendicular to the direction, corrugated composite bending 
strength is high that lead to using this structure in engineering application. 
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  مقدمه - 1
هاي مهندسی به خواص پیشرفت علوم و تکنولوژي و نیز نیاز سازهامروزه با 

این ]. 1[هاي پیشرفته توسعه یافته است متفاوت، کاربرد مواد جدید در سازه
شود، شکل و اطلاق می 2یا انطباقی 1هاي مورفینگها سازهها که به آنسازه

رو عملکرد  دهند و از اینهندسه خود را با توجه به شرایط مختلف تغییر می
ها در کاربردهاي مختلفی از جمله این سازه ].2[ها افزایش خواهد یافت سازه

  ].3[هاي فضایی مورد علاقه طراحان قرار گرفته است بال هواپیما و سفینه
                                                                                                                                           
1. Morphing structure 
2. Adaptive structure 

هاي ها و ماهوارهافزایش قدت مانور هواپیماها و نیز روند روبه توسعه سفینه
 .استهاي هوشمند به استفاده از سازهفضایی از جمله دلایل افزایش تمایل 

هاي مضاعف مهندسی تقاضا براي سازه هاي سبک و مقاوم با قابلیت
. شده است 3سبب بروز شاخه جدیدي از مواد تحت عنوان مواد هوشمند

و  7، مگنتواسترکتیوها6هامغناطیس ، پیزو5، الکترواستریکتیوها4ها الکتریک پیزو
                                                                                                                                           
3. Smart materials 
4. Piezoelectric 
5. Electrostrictives 
6. Piezomagnetics 
7. Magnetostrictives 
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دار در آلیاژ حافظه. باشندهایی از مواد هوشمند مینمونه 1دار آلیاژهاي حافظه
چگالی انرژي را دارد که این امر سبب کاربرد  نیتر شیببین مواد هوشمند 

  ].1[این ماده در شرایطی با توان مکانیکی بالا شده است 
، 2هاي کامپوزیتی دوپایااولین بار به منظور تحریک ورق] 4[دانو و هایر 

ي ها ورقبراي تحریک ] 5،6[باخ و گاد هافن. استفاده کردنددار از آلیاژ حافظه
و  قراردادنددار را در دوطرف ورق کامپوزیتی هاي آلیاژ حافظهدوپایا، سیم

آنان استفاده از عملگر . شد ریپذ امکانبدین ترتیب جهش ورق در دو جهت 
وي اي بر ردار را به صورت تجربی بررسی کردند و هیچ مطالعهآلیاژ حافظه

  .دار و نیز حل تحلیلی و عددي تغییر شکل ورق انجام ندادندرفتار آلیاژ حافظه
دار در داخل ها، محققان از قرار دادن آلیاژ حافظهدر تعدادي از پژوهش

اند ها استفاده کردهچینی مواد کامپوزیتی به منظور کنترل شکل این سازهلایه
تیر کامپوزیتی از جنس  شکل رییتغبه منظور ایجاد ] 7[زو و لیاد ]. 13- 7[

ها آلیاژ آن. دار استفاده کردنداپوکسی از عملگر سیم آلیاژ حافظه/شیشه
و مشاهده کردند که در صورت  قراردادندچینی دار را در داخل لایهحافظه

ها  چینی، لایهدر داخل لایه جادشدهیاتحریک متناوب تیر به علت تنش برشی 
همچنین به واسطه انتقال حرارت . شودامانده میو تیر و جداشدهاز یکدیگر 

پایین پلیمر، سیم در مدت زمان طولانی سرد شد و بسامد تحریک کاهش 
دار هاي حافظههاي کامپوزیتی با سیمتغییر شکل نمونه] 14[داگهی . یافت

در این حالت به دلیل گشتاور . چینی را بررسی کرددر داخل لایه کاررفته به
 وجود بهشد تغییر شکل محدودي در سازه که به ورق وارد خمشی محدودي 

دار را داخل ورقی از جنس آلیاژ حافظه] 16[لیاند و دامانیدیس ]. 15[آمد 
تورنر و همکارانشان . و تغییر شکل ورق را بررسی کردند قراردادندالاستومر 

د اي از موادار را داخل زمینهدر مرکز تحقیقات ناسا آلیاژ حافظه] 17[
آنان از این کار براي کاهش . قراردادندبا الیاف  شده تیتقوکامپوزیتی پلیمري 

به تحلیل اجزاي محدود ] 18[چو و ري . صداي موتور جت استفاده کردند
 .ی پرداختندرخطیغدار به صورت با آلیاژ حافظه شده تیتقوورق کامپوزیتی 

هاي کامپوزیتی، سازهبه منظور تحریک ] 19،20[هبدا، بلانک و همکارانشان 
براي  ها آن. داري دوطرفه استفاده کردندهایی با خاصیت حافظهاز سیم

هاي ترمومکانیکی داري دوطرفه آلیاژ را تحت سیکلرسیدن به خاصیت حافظه
  .دادند 3مشخصی آموزش

اند دار را در خارج از سازه قرار دادهتعدادي از محققان عملگر آلیاژ حافظه
تغییر شکل تیرهاي کامپوزیتی با ] 21[اري و همکاران انص]. 21-23[

آنان در پژوهش خود جابجایی پسماند . هاي مختلف را بررسی کردند طول
به بررسی تحلیل خطی ] 22[چادري و راگرز . دار را مطالعه کردندآلیاژ حافظه

. دار پرداختندسیم آلیاژ حافظه لهیوس به شده کیتحررفتار خمشی یک تیر 
هاي خود نیروي سیم را ثابت در نظر گرفتند و از معادلات در تحلیلها آن

به حل عددي ] 23[توگو و شیمامورا . دار استفاده نکردندحاکم بر آلیاژ حافظه
دار از طریق ترکیب با آلیاژ حافظه شده کیتحرتغییر شکل تیر آلومینیومی 

لات خود فاز در معاد ها آن. معادلات ساده تیر و مدل برینسون پرداختند
به بررسی ] 24[معلم . دار را نیز در نظر گرفتندمیانی موجود در آلیاژ حافظه

او روابط . ی پرداخترخطیغدار به صورت تحریک یک تیر با دو سیم حافظه
انتقال حرارت سیم هوشمند و نیز جریان الکتریکی را در محاسبات خود 

ذاکر زاده . ود در نظر نگرفترا در روابط خ رفعالیغسیم  ریتأثلحاظ کرد ولی 
 -ی تغییر شکل تیر آلومینیومی اویلررخطیغي ساز مدلبه ] 25[و همکاران 

                                                                                                                                           
1. Shape memory materials 
2. Bistable 
3. Training 

. ی کردندسنج صحتهاي تجربی برنولی پرداختند و نتایج حاصله را با آزمایش
- از یک سیم آلیاژ حافظه ها که براي تحریک سازهها بر خلاف اکثر پژوهشآن

 ریتأثسیم به منظور تحریک تیر استفاده کردند و  شد، از دودار استفاده می
  .را نیز لحاظ نمودند رفعالیغدار در حالت سیم حافظه

در حال سپري کردن  ادشدههاي یهاي هوشمند در اکثر پژوهشسازه
ها هاي محدودي براي کاربردي ساختن آنمراحل تحقیقاتی هستند و پژوهش

هاي خواص مکانیکی بالاي سازه از جمله دلایل این امر،. انجام شده است
ها، استفاده از مواد یکی از راهکارهاي کاربردي ساختن این سازه. استواقعی 

هایی  ها، سازه این سازه. استهایی با درجه ناهمسانگردي بالا هوشمند در سازه
هستند که نسبت خواص مکانیکی سازه در دو راستاي عمود بر هم بسیار زیاد 

هایی با استفاده از کامپوزیت] 26[تا مرگان و همکارانش در همین راس. است
هاي با الیاف منحنی مقاومت کامپوزیت. اندکرده الیاف منحنی را پیشنهاد

هاي ها در سازهتوان از آنخمشی بالا و مقاومت کششی پایینی دارند و می
  .مورفینگ استفاده کرد

ها نسبت در آنهایی هستند که دار کامپوزیتی سازههاي موجسازه
مقاومت خمشی در راستاي موج به راستاي عمود بر موج بسیار زیاد است و 

بنابراین در صورت استفاده از  ].27[رسد برابر نیز می 8000این نسبت تا 
توان به سازه دار براي تحریک سازه در راستاي موج، میآلیاژ حافظه

ین راستا، در سایر هوشمندي دست یافت که علاوه بر قابلیت تحریک در ا
  .راستاها مقاومت مکانیکی بالایی داشته باشد

دار  ، در این مطالعه ترکیب آلیاژ حافظهدار هاي موج با توجه به مزیت سازه
در این . دار براي کاربرد مورفینگ پیشنهاد شده است تیر کامپوزیتی موج و

کامپوزیتی  ابتدا تغییر شکل تیر دار ژ حافظهسازي آلیا پژوهش پس از آماده
سازي رفتار تغییر  شبیه سپس براي. دار به صورت تجربی بررسی گردیدموج

همچنین با توجه به مشکلات . شکل تیر از مدل برینسون استفاده شده است
گیري دماي سیم از معادلات انتقال حرارت براي تعیین دما  تجربی اندازه

  .استفاده شده است

  داردار با آلیاژ حافظهتی موجی خیز تیر کامپوزیرخطیغتحلیل  - 2
سر گیردار قرار دار بر روي سطح تیر در حالت یک در این پژوهش سیم حافظه

گیري سیم را بر روي سطح تیر شماتیکی از نحوه قرار 1شکل . داده شده است
 سطحکه پس از تحریک آلیاژ سیم هوشمند بر روي براي این. دهدمی نشان

هاي فلزي متصل به سطح تیر عبور داده شده گیرهباقی بماند، سیم از میان 
شود قرار گرفتن سیم بر روي سطح تیر سبب تغییر شکل بیشتر تیر می. است

بعلاوه قرار دادن سیم بر روي سطح تیر سبب کوچکی و سادگی ]. 23[
  .طراحی نیز شده است
دار کامپوزیتی را به صورت خواص مکانیکی تیر موج] 33[قابضی و همکاران 

دار را با یک تیر تخت توان تیر موجتئوري محاسبه کردند و نشان دادند که می
دادند که در صورت استفاده از خواص معادل تیر  نآنان نشا. ي کردساز معادل

در این . یک تیر ساده تخت در نظر گرفت صورتتوان تیر را به دار، میموج
  .به و استفاده شده استمحاس] 33[دار طبق مرجع پژوهش خواص معادل تیر موج

  

  
  نحوه قرارگیري سیم هوشمند بر روي سطح تیر 1شکل 
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ی نسبت به تئوري خطی، براي رخطیغبا توجه به تطابق بیشتر نتایج تئوري 
ی رخطیغشکل تیر در حالت  تغییري دار معادلهتحریک تیر با آلیاژ حافظه

مرتبط  لیفرانسیدي معادله کننده انیب) 1(ي معادله ].34[استفاده شده است 
  :استبا گشتاور خمشی و تغییر شکل تیر 

ߢ  )1( =
ܯ
ܫܧ

=
′′(ݔ)ݕ

(1 + (ଶ′(ݔ)ݕ
య
మ

 

 Iسفتی کششی تیر در راستاي موج و  Eگشتاور خمشی،  M، )1(ي در معادله
ي ریقرارگبا توجه به . استدار گشتاور دوم سطح تیرِ تخت معادل با تیر موج

ي گشتاور خمشی وارده بر تیر طبق معادله، تیرسیم هوشمند بر روي سطح 
  .آیدبدست می) 2(
ܯ  )2( = ܲ݁ =  ௐܽ݁ߪ

نیرویی کششی سیم  P دار،سطح مقطع سیم حافظه a، )2(ي در معادله
دار فاصله سیم از مرکز سطح تیر موج eتنش سیم هوشمند و  ௐߪدار، حافظه

دیفرانسیل حاصله، رابطه و حل معادله ) 2(و ) 1(با ترکیب معادلات . است
) 3(ي معادله]. 35[دار بدست آمد جابجایی تیر بر حسب تنش سیم حافظه

آلیاژ رابطه جابجایی هر نقطه از تیر یک سر گیردار را بر حسب تنش 
  .نمایددار بیان می حافظه

)3(  
(ݔ)ݕ =

ܫܧ
ௐܽ݁ߪ

ቐ1 − ඨ1 − ቀ
ௐܽ݁ߪ
ܫܧ

ቁ
ଶ
 ଶቑݔ

ي جابجایی غییر شکل تیر، رابطهگیري از روابط هندسی حاکم بر تبا بهره
  ].35[بدست آمده است ) 4(ي انتهاي تیر بر حسب تنش سیم طبق معادله

)4(  ݀ =
ℎଷܾܧ

ௐߪ6݁ܽ
	 sin	(

ௐߪܽܮ6݁
ℎଷܾܧ

)ଶ 

  دارروابط ترمومکانیکی حاکم بر استحاله فازي آلیاژ حافظه - 3
رفتار سازي ریاضی هاي گذشته مطالعات زیادي در زمینه مدلدر دهه

با توجه به پیچیدگی بسیار . ]38- 36[دار انجام شده است آلیاژهاي حافظه
ها به صورت گسترده هاي سه بعدي، از این مدلزیاد و پارامترهاي زیاد مدل

هاي یک بعدي بنابراین عموماً مدل. شوددر کاربردهاي مهندسی استفاده نمی
هاي پرکاربردترین مدل. دگیردر کاربردهاي مهندسی مورد استفاده قرار می

صیادي و . اند از مدل لیانگ و راگرز، تاناکا و مدل برینسونیک بعدي عبارت
هاي تجربی نشان دادند که مدل برینسون ي آزمایشبرپایه ]39[همکارانشان 

  .داري داردسازي رفتار حافظهنسبت به دو مدل دیگر توانایی بهتري در شبیه
به دو نوع مارتنزیت ) ξ(ا کردن مارتنزیت مدل برینسون به واسطه جد

، توانایی توصیف خاصیت )ξS(و مارتنزیت حاصل از تنش ) ξT(حاصل از دما 
در این مدل سینتیک استحاله . استداري و فوق کشسانی را دارا حافظه

  ].40[ استمارتنزیت به صورت کسینوسی 
عبارت  )5(رابطه درصد حجمی مارتنزیت در مدل برینسون طبق رابطه 

  :است از
ߦ  )5( = ்ߦ +  ௌߦ

 کند یممعادله ساختاري مدل برینسون رابطه بین تنش، کرنش و دما را بیان 
  :عبارت است از) 6(این معادله طبق رابطه . ]40[
ߪ )6( − ଴ߪ = ߝ(ߦ)ܧ − ଴ߝ(଴ߦ)ܧ + ௌߦ(ߦ)ߗ − ௌ଴ߦ(଴ߦ)ߗ + ܶ)߆ − ଴ܶ) 

به ترتیب تنش، ثابت کشسان، کرنش، ضریب استحاله  ܶو  ߆، ߗ، ߝ،ܧ، ߪکه 
زیرنویس صفر . باشندفازي، معیاري از ضریب انبساط حرارتی و دما می

مدول یانگ با توجه به درصد حجمی . استمقادیر در حالت اولیه  دهنده نشان
  :گرددتعیین می) 7(مارتنزیت طبق معادله 

(ߦ)ܧ  )7( = ஺ܧ + ெܧ)ߦ −  (஺ܧ

  
  هاي مختلف آندار و بخشنمودار فازي آلیاژ حافظه 2شکل 

. استبه ترتیب مدول یانگ آلیاژ در حالت آستنیتی و مارتنزیتی  ெܧو  ஺ܧ
  :شودمحاسبه می) 8(ي طبق معادله) ߗ(ضریب استحاله فازي 

ߗ  )8( =  (ߦ)ܧ௅ߝ−

نشان دادند که  ]41[برینسون و هانگ . استبیشینه کرنش بازیابی آلیاژ  ௅ߝکه 
  :نیز نوشت) 9(بصورت رابطه  شده سادهتوان به فرم معادلات ساختاري را می

ߪ  )9( = ߝ)(ߦ)ܧ − (ௌߦ௅ߝ + ܶ)߆ − ଴ܶ) 

  .دهدنمودار فازي مدل برینسون را نشان می 2شکل 
آستنیتی در تنش صفر به ترتیب  استحاله و پایان آغاز دماي 2در شکل 

 Mfو  Msمارتنزیتی در تنش صفر با  استحاله پایانو  آغاز و دماي Afو  Asبا 
در مدل برینسون تنش آلیاژ براي استحاله آستنیت به . مشخص شده است
 ஺ܥ و براي استحاله مارتنزیت به آستنیت با شیب ெܥمارتنزیت با شیب 

آلیاژ  تنش. باشندتنش می -ضریب استحاله دما ஺ܥو  ெܥیابد که افزایش می
به ترتیب  ௙ߪو  ௦ߪ. است ௙ߪو  ௦ߪثابت و بین دو مقدار  ௦ܯ کمتر ازدر دماي 

تنش آغاز و پایان استحاله مارتنزیت حاصل از دما به مارتنزیت حاصل از تنش 
  .باشندمی

براي تعیین درصد حجمی مارتنزیت در تنش و دماهاي مختلف لازم 
هاي نمودار ز قسمتا کی هرهاي فازي مربوط به است که فازها و استحاله

توان به نه نمودار فازي را می 2با توجه به شکل . فازي برینسون شناخته شوند
  :اند ازهاي فازي در این نواحی عبارتفازها و استحاله. بخش تقسیم نمود

  یا مارتنزیت حاصل از تنش مخلوط مارتنزیت حاصل از دما: 1ناحیه 
  حاصل از دمااستحاله آستنیت به مارتنزیت : 2ناحیه 
  مخلوط مارتنزیت حاصل از دما یا تنش و آستنیت: 3ناحیه 
  استحاله مارتنزیت به آستنیت: 4ناحیه 
  آستنیت خالص: 5ناحیه 
 استحاله مارتنزیت حاصل از دما یا آستنیت به مارتنزیت حاصل از تنش: 6ناحیه 
ل از استحاله مارتنزیت حاصل از دما یا آستنیت به مارتنزیت حاص: 7ناحیه 

 تنش و استحاله آستنیت به مارتنزیت حاصل از دما
 استحاله مارتنزیت حاصل از دما به مارتنزیت حاصل از تنش: 8ناحیه 
  مارتنزیت حاصل از تنش: 9ناحیه 

معادلات مربوط به درصد حجمی مارتنزیت در استحاله مارتنزیت به 
  :است) 10(آستنیت به صورت رابطه 

)10(  

ܶ > ܶ)஺ܥ	&	௦ܣ − (௙ܣ < ߪ < ܶ)஺ܥ −  (௦ܣ

ߦ =
0ߦ
2
൜cos ൤ܽܣ(ܶ − ݏܣ −

ߪ

ܣܥ
)൨ + 1ൠ 

௦ߦ = ௦଴ߦ −
௦଴ߦ
଴ߦ
଴ߦ) −  (ߦ

்ߦ = ଴்ߦ −
଴்ߦ
଴ߦ

଴ߦ) −  (ߦ
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به دو  ௦ܯآستنیت به مارتنزیت با توجه به دماي  استحالهمعادلات مربوط به 
  :داریم) 11(طبق رابطه . شوندقسمت تقسیم می

)11( 

ܶ > ௦ߪ	&	௦ܯ + ܶ)ெܥ − (ௌܯ < ߪ < ௙ߪ + ܶ)ெܥ −  (ௌܯ

௦ߦ =
1 − ௦଴ߦ
2

cos ቊ
ߨ

௦ߪ − ௙ߪ
ߪൣ − ௙ߪ − ܶ)ெܥ − ௦)൧ቋܯ +

1 + ௦଴ߦ
2

 

்ߦ = ଴்ߦ −
଴்ߦ

1 − ௌ଴ߦ
௦ߦ) −  (௦଴ߦ

 در مدل اولیه برینسون، درصد حجمی مارتنزیت در محدوده دماي
௦ܯ < ܶ < ௦ߪو تنش  ௙ܯ < ߪ < در سال . کرداز صد درصد تجاوز می ௙ߪ

میلادي چانگ و همکاران مدل برینسون را اصلاح کردند و این مشکل  2007
طبق روابط . باشندبه صورت زیر می شده اصلاحمعادلات ]. 42[برطرف گردید 

  :داریم) 12(

)12(  

௦ܯ < ܶ < ௙ܯ ௦ߪ	&	 < ߪ < ௙ߪ  

௦ߦ =
1 − ௦଴ߦ
2

cos ቊ
ߨ

௦ߪ − ௙ߪ
ߪൣ − ௙൧ቋߪ +

1 + ௦଴ߦ
2

 

்ߦ = ఌ்߂ −
ఌ்߂

1 − ௦଴ߦ
௦ߦ) −  (௦଴ߦ

௦ܯ اگر که < ܶ < ܶ و ௙ܯ < ଴ܶ  داریم) 13(طبق رابطه:  

ఌ்߂ )13( =
1 − ௦଴ߦ − ଴்ߦ

2
൜cosൣܽெ(ܶ − ௙)൧ܯ +

1 − ௦଴ߦ + ଴்ߦ
2

ൠ 

  :داریم) 14(در غیر این صورت طبق رابطه 
ఌ்߂  )14( =  ଴்ߦ

஺ܽ  ܽوெ  شوندمحاسبه می) 15(به صورت رابطه:  

)15(  ܽெ =
ߨ

௦ܯ ௙ܯ−
 , ஺ܽ =

ߨ
௙ܣ − ௦ܣ

 

 ي خیز تیرساز هیشب - 4
دار با استفاده از مدل برینسون در این بخش تغییر شکل تیر کامپوزیتی موج

ي تنش سیم و جابجایی تیر بر حسب دماي سیم شده و رابطه يساز هیشب
  .هوشمند بدست آمده است

با توجه به نمودار فازي . فرض شده است 20℃دماي محیط آزمایشگاه 
موجود در  ଴்ߦو  ௦଴ߦي مارتنزیت به آستنیت مقادیر ، در استحاله2شکل 

  :باشدمی) 16(پس از آموزش آلیاژ به صورت رابطه ) 10(معادلات 
௦଴ߦ  )16( = ଴்ߦ	&	1 = 0 

  .بیان شده است 2-7جزئیات آموزش آلیاژ در قسمت 
مارتنزیت فرض بر این است که استحاله در استحاله آستنیت به 

مارتنزیت به آستنیت به صورت کامل انجام شده است و درصد حجمی 
بنابراین در پایان . شودمی 1و  0مارتنزیت و آستنیت به ترتیب برابر 

  :خواهیم داشت) 17(ي مارتنزیت به آستنیت طبق رابطه  استحاله
௦଴ߦ  )17( = ௦ߦ = ଴்ߦ = 0 

دما  - دما و جابجایی - ي رابطه تنشساز هیشبي ترتیب نتیجه به 4و شکل  3شکل 
  .دهنددار نشان میدر تیر کامپوزیتی موج شده استفادهدار را براي آلیاژ حافظه

با اعمال جریان الکتریکی به سیم هوشمند و در نتیجه افزایش دماي آن، 
با بازیابی کرنش، تنش . کرنش خود را بازیابی کرد 1/71 سیم در دماي 

بازیابی کرنش تا دماي حدود  . سیم افزایش یافت و تیر دچار تغییر شکل شد
○C100 ادامه داشته است.  

، در چرخه سرمایش کاهش جریان سبب کاهش دماي 4شکل  بهبا توجه 
از  جیتدر بهشروع به کاهش کرد و  C72◦سیم شد و تنش سیم در دماي 

 mm، جابجایی در حدود C50◦ در دماهاي کمتر از. تغییر شکل تیر کاسته شد
ي در کاهش ریتأثدر انتهاي تیر باقی مانده است و کاهش دماي سیم  34

  .جابجایی تیر ندارد

  
  داردار در تیر کامپوزیتی موجدماي سیم حافظه –سازي رابطه تنش شبیه 3شکل 

  
  دارانتهاي تیر بر حسب دماي سیم حافظهسازي جابجایی شبیه 4شکل 

 ي انتقال حرارتي دماي سیم با استفاده از معادلهریگ اندازه - 5
هاي کند و استحالهبا تغییر جریان الکتریکی، دماي سیم هوشمند تغییر می

یکی از راهکارهاي تجربی . افتدآستنیت به مارتنزیت و بالعکس اتفاق می
اما اتصال مشکل ترموکوپل . استاده از ترموکوپل گیري دماي سیم استفاندازه

- دار و نیز کم بودن پاسخ زمانی آن سبب بروز خطا در اندازهبه سیم حافظه
بنابراین در صورتی که بتوان از طریق تابع جریان . شودگیري دما می

الکتریکی دماي سیم را بدست آورد، مشکلات ناشی از استفاده ترموکوپل 
  .گرددمرتفع می

توان دماي سیم گیري از معادله دیفرانسیل انتقال حرارت سیم میبا بهره
همچنین از . هاي مختلف استخراج نمودرا بر حسب جریان اعمالی در زمان

گردد، آنجا که اعمال جریان الکتریکی بالا سبب کاهش قابلیت آلیاژ می
را قبل از توان با استفاده از معادله انتقال حرارت محدوده جریان سیم  می

هاي تجربی تعیین نمود و بنابراین از افزایش بیش از حد دماي سیم آزمایش
  .]35[جلوگیري کرد 

با توجه به مشکلات پیش روي استفاده از ترموکوپل و نیز مزایاي 
گیري از معادله انتقال حرارت، در این پژوهش براي تعیین دماي سیم  بهره

  .بر آن استفاده شده است هوشمند از معادله انتقال حرارت حاکم
دار را ي دیفرانسیل انتقال حرارت سیم آلیاژ حافظهمعادله) 18(ي معادله

  :]43[کند بیان می

௩଴ܥ )18(
.ݔ)߲ܶ (ݐ
ݐ߲

= −
4ℎ(ܶ)
ܦ

,ݔ)ܶ] (ݐ − ∞ܶ] + ܭଶܬ௘ߩ
߲ଶܶ(ݔ, (ݐ
ଶݔ߲
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.ݔ)ܶکه   بیضر ܭظرفیت گرمایی،  ௩଴ܥ، ݔو مکان  ݐدماي سیم در زمان  (ݐ
دماي  ܶ∞ ضریب انتقال حرارت همرفتی، (ܶ)ℎ قطر سیم، ܦی، حرارتهدایت 
௘ߩ: یعنی(مقاومت الکتریکی  ௘ߩمحیط،  = ஺ߩ + ெߩ)ߦ − چگالی  و ) (஺ߩ
ூ :یعنی(جریان 

஺
  .باشدمی) 

هاي نازك، دماي سیم نشان دادند که در مورد سیم ]15[شو و همکارانش 
  :داریم) 19(یعنی طبق رابطه  ،استمستقل از طول سیم و سطح مقطع سیم 

)19(  ߲ଶܶ(ݔ, (ݐ
ଶݔ߲

= ,ݔ)ܶ	&	0 (ݐ =  (ݐ)ܶ

  .شودبازنویسی می) 20(به صورت معادله ) 18(بنابراین معادله 

௩଴ܥ  )20(
(ݐ)߲ܶ
ݐ߲

= −
4ℎ(ܶ)
ܦ

(ݐ)ܶ] − ∞ܶ] +  ଶܬ௘ߩ

جدول . لازم است که خواص حرارتی آلیاژ موجود باشد) 20(براي حل معادله 
  .]25[کند می انیب رادار یاژ حافظهخواص حرارتی آل 1

 ،4و شکل  3دار در شکل سازي رفتار آلیاژ حافظهبا توجه به نتایج شبیه
  دار پس از کامل شدن استحاله آستنیتیي دماي آلیاژ حافظهبیشینه

اي باشد که به همین منظور تابع جریان اعمالی باید به گونه. است 68/104
مارتنزیت به  استحالهبتواند دماي آلیاژ را مقداري بالاتر از این دما برساند تا 

اي از یک تابع جریان نمونه 5شکل . آستنیت به صورت کامل انجام شود
براي این که حداقل جریان مورد نیاز براي رساندن . دهدالکتریکی را نشان می
اید، آهنگ افزایش جریان الکتریکی بدست بی 68/104 دماي آلیاژ به دماي 

گیري از معادله با بهره. بسیار کم در نظر گرفته شده است 5در شکل 
، نمودار تغییرات دما بر حسب زمان براي تابع 1و جدول ) 20(دیفرانسیل 

تغییرات دما بر حسب زمان را براي  6شکل . بدست آمده است 5جریان شکل 
  .دهدنشان می 5تابع جریان شکل 

 مواد و تجهیزات آزمایش - 6
  دارآلیاژ حافظه -1- 6

با نام تجاري  1پژوهش، آلیاژ نایتینول دار استفاده شده در این آلیاژ حافظه
  .باشدمی mm2/0 قطر آن آلیاژ به شکل سیم و. ]28[است 2فلکسینول

  گیري و تجهیزات الکترونیکیوسایل اندازه -2- 6
  سنسور جابجایی - 6-2-1

دار و آلیاژ براي ثبت جابجایی انتهاي تیر کامپوزیتی موجسنسور جابجایی 
. است mm 65گیري سنسور محدوده اندازه. دار استفاده شده استحافظه

] 29[بوده و مشخصات آن در مرجع  3سنسور متعلق به شرکت پنی و جیلس
  .ذکر شده است

  نیروسنج -6-2-2
گیري  محدوده اندازه. ه استگیري شددار توسط نیروسنج اندازهنیروي آلیاژ حافظه

  .آمده است] 30[سایر مشخصات نیروسنج در مرجع . است kg 20نیروسنج 

  ]25[ دارخواص حرارتی آلیاژ حافظه 1جدول 
  مقادیر خواص حرارتی

௩଴ 046/2ܥ 	×	 106 J.mିଷ. ℃ିଵ 

∞ܶ 25	℃ 
஺ߩ  82  10 - 8 Ω. m 
ெߩ  76	×  10 - 8 Ω. m 

ℎ(ܶ) 
- 034/4  ×10-7T4 0001654/0 T3 

- 02586/0 ×T2 071/2 T 96/41  
                                                                                                                                           
1. Nitinol 
2. Flexinol® 
3. Penny and Giles 

  
  زمان تابع جریان الکتریکی بر حسب 5شکل 

  
  5تغییرات دما بر حسب زمان براي تابع جریان اعمالی در شکل  6شکل 

  
  نحوه نگهداري لودسل 7شکل 

 
  الکتریکی انیجرسنسور  8شکل 

ی مناسب لودسل، یک گیره با ارتفاع قابل تنظیم ساخته ده تیموقعبراي 
دار و محور که عدم هم محوري نیروي آلیاژ حافظهبا توجه به این. استشده 

گردد، نیروسنج نیروسنج سبب تجزیه شدن نیرو و در نتیجه ایجاد خطا می
جزئیات اتصال  7شکل . توسط یک بیرینگ به گیره متصل شده است

  .دهدنیروسنج به گیره را نشان می

  سنسور جریان الکتریکی - 6-2-3
دار از یک مقاومت ریان الکتریکی ورودي به سیم آلیاژ حافظهبراي ثبت ج
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. بر سر مسیر جریان الکتریکی استفاده شده است) شنت(بسیار کوچک 
همچنین به منظور کاهش نوسانات جریان دو عدد خازن با شنت موازي شده 

  .دهدسنسور جریان را نشان می 8شکل . است

  منبع تغذیه - 6-2-4
) یا اختلاف پتانسیل(به منظور ایجاد جریان الکتریکی  PS 305Dمنبع تغذیه 

تحریک سیم هوشمند با اعمال جریان . در سیم هوشمند استفاده شده است
  .الکتریکی و تغییر دماي آن صورت گرفته است

  مبدل آنالوگ به دیجیتال - 6-2-5
با توجه به اهمیت ثبت اطلاعات به صورت همزمان، در این پژوهش براي 

وجی سنسورهاي جابجایی، نیرو و جریان به رایانه از مبدل آنالوگ انتقال خر
این مبدل توسط شرکت ایران ترانیکس . به دیجیتال استفاده شده است

. دهدتصویر مبدل آنالوگ به دیجیتال را نشان می 9شکل . ساخته شده است
 دو که است آنالوگ ورودي چهار داراي پژوهش این در استفاده مورد مبدل
 یتی بوده وب 12 این مبدل .هستند مجهز داخلی جریان منبع به ها آن عدد

 با سنسورها کالیبراسیون ].31[ استیه هزار بار در ثان 200 یل آنسرعت تبد
 مقادیر کردن تنظیم با و دیجیتالی بصورت یا دستگاه هاي مقاومت تعیین

  .شده است انجام دستگاه حافظه در مربوطه

  پردازش اطلاعات افزار نرم -6-2-6
اي ها و نمایش خروجی سنسورها در رایانه، برنامهبراي کالیبره کردن داده
 افزار نرماز طریق این . نوشته شده است 1ویوافزار لبکامپیوتري در محیط نرم

توان تغییرات لحظه به لحظه پارامترهاي جابجایی، جریان الکتریکی و نیرو می
  .سب زمان مشاهده نمودرا بر حسب یکدیگر و نیز بر ح

  هاي تجربیآزمایش - 7
 DSCآزمایش  - 7-1

ی براي تعیین دماهاي استحاله آلیاژ  2آزمایش گرماسنج روبشی تفاضل
در محیط گازي آرگون و با آهنگ  DSCآزمایش . دار استفاده شده است حافظه

نتایج آزمون  10شکل . ] 10،28[انجام شده است  min/ 5تغییرات دماي 
DSC  دهددر چرخه سرمایش و گرمایش نشان میرا.  

با افزایش دما، . استدار در دماي محیط مارتنزیت فاز اولیه آلیاژ حافظه
استحاله مارتنزیت به . کندمارتنزیت به تدریج شروع به تبدیل شدن به آستنیت می

در  10طبق شکل . استآستنیت گرماگیر و استحاله آستنیت به مارتنزیت گرماده 
و در چرخه  Afو  Asچرخه گرمایش، شروع و پایان قله به ترتیب متناسب است با 

مقادیر  2جدول . Mfو  Ms سرمایش، شروع و پایان دوره به ترتیب متناسب است با
  .کندبیان می 10شکل  DSCدماهاي استحاله را با توجه به نتایج 

  دارآموزش آلیاژ حافظه - 7-2
دهند  هاي اولیه رفتار منظمی را از خود نشان نمیدار در تحریکفظهآلیاژهاي حا

دار به در صورتی که آلیاژ حافظه. ]34[ها منظم نیست و مقدار کرنش بازیابی آن
صورت متناوب در معرض تعداد زیادي چرخه ترمومکانیکی، تحت بار ثابت قرار 

-آموزش نامیده میاین فرآیند . گرددبگیرد، پاسخ عملکردي آلیاژ منظم می
دار به عنوان عملگر استفاده در صورتی که بخواهیم از آلیاژ حافظه. ]1[شود 

لذا قبل از استفاده، آموزش به . ]1[کنیم، آلیاژ باید در بار ثابت آموزش ببیند 
  .استدار حائز اهمیت ي رفتار آلیاژ حافظهدارسازیپامنظور 

                                                                                                                                           
1. Lab VIEW 
2. Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

  
  مبدل آنالوگ به دیجیتال 9شکل 

 

 
 دار در چرخه سرمایش و گرمایشآلیاژ حافظه DSCنتایج آزمون  10شکل 

 DSCدار حاصل آزمون دماهاي استحاله آلیاژ حافظه 2جدول 
Af( ) As( ) Ms( ) Mf( ) 

2/76 1/71 6/47 6/33 
  

با توجه به نتایج . ]1[آموزش باید در بیشینه تنش اعمالی به آلیاژ انجام گیرد 
، مشهود است که بیشینه تنش 3دار در شکل حافظهي رفتار آلیاژ ساز هیشب

 MPa، بنابراین آموزش آلیاژ در تنش است MPa 160اعمالی به سیم هوشمند 
. تنش آموزش از طریق وزنه به سیم اعمال شده است. انجام شده است 160

آمپر به دو انتهاي سیم  5/0، جریانی معادل 4ي بخش ساز هیشببر طبق نتایج 
اي آن افزایش یافت و سیم به واسطه استحاله مارتنزیت به اعمال شد و دم

با قطع جریان الکتریکی و وقوع استحاله آستنیت به . آستنیت تحریک شد
تکرار این . مارتنزیت، طول سیم افزایش یافت و سیم دچار کرنش مثبت شد

- مقدار کرنش . شددار و آموزش آن عمل سبب پایدار شدن رفتار آلیاژ حافظه
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هاي تأثیر تنش%. 72/4بار آموزش برابر است با  60بی آلیاژ پس از بازیا
داري دوراهه و نیز بروز ناپایداري در مختلف آموزش بر روي پدیده حافظه

  .بیان شده است ]44[دار در مرجع مورد آلیاژ حافظه

  دارساخت تیر کامپوزیتی موج -7-3
نشان  11و ابعادي قالب ساخت نمونه کامپوزیتی در شکل  هندسهمشخصات 

  .داده شده است
خواص فیزیکی و . است 1ساخت شرکت اکسونرزین مورد استفاده 

 .بیان شده است 4و جدول  3مکانیکی رزین مورد استفاده در جدول 
  .بیان شده است 5در جدول  شده استفادههمچنین خواص الیاف 

استایرن بوده و براي پلی شده منبسطفنج ساخت تیر از جنس اس قالب
. استفاده شده است 2برش سیم داغ فرآینددار بر روي آن از ایجاد هندسه موج
شکل . الیاف ساخته شده است% 50لایه و با کسر حجمی  2نمونه به صورت 

  .دهددار را نشان میتصویر تیر کامپوزیتی موج 12
آورده شده  6در جدول  شده ساختهمشخصات ابعادي و مکانیکی تیر 

به منظور تعیین ثابت کشسان در راستاي طولی از آزمون کشش . است
] 32،33[با استفاده از روابط تئوري مرجع ]. 32،33[استفاده شده است 

نسبت مقاومت خمشی و کششی تیر کامپوزیتی در راستاي عمود بر موج به 
  .2430و  530راستاي موج به ترتیب برابر است با 

  ]45[خواص فیزیکی رزین  3 جدول

  هاردنر  رزین
  نسبت وزنی 
  رزین به هاردنر

  گرانروي در
 25℃ دماي 

EPOLAM 2015 EPOLAM 2015 32/100  70 MPa.s 

  ]45[ 25℃ خواص مکانیکی رزین در دماي 4جدول 
  ازدیاد طول شکست  استحکام کششی  استحکام خمشی  مدول خمشی

3 GPa 120 MPa 70 MPa 6% 

  خواص الیاف بکاربرده شده در ساخت کامپوزیت 5جدول 
  وزن بر واحد مساحت  قطر میانگین الیاف  نوع بافت  جنس الیاف

E-Glass  شده بافتهپارچه μm 12  gr/m2 100  

  دارمشخصات هندسی و مکانیکی تیر موج 6جدول 

 ضخامت پوسته
(mm)  

 عرض تیر
(mm)  

 طول تیر
(mm)  

  ثابت کشسان در راستاي 
  ௟(MPa)ܧطول موج 

57/0  5/64  210  31/1  
  

  
  مشخصات هندسی و ابعادي قالب 11شکل 

  
  دارتصویر تیر کامپوزیتی موج 12شکل 

                                                                                                                                           
1. Axson 
2. Hot wire cutting 

  
  چیدمان تجهیزات آزمایش 13شکل 

 
سیم در حالت آستنیتی . داري تحریک آلیاژ حافظهتغییر شکل تیر در نتیجه 14شکل 

  قرار دارد

  تحریک تیر و چیدمان آزمون - 8
دهی شده و آلیاژ سرگیردار موقعیتدار به صورت یککامپوزیتی موجتیر 

چیدمان تجهیزات  13شکل . دار بر روي سطح آن قرار داده شده استحافظه
  .دهدرا نشان می آزمایش

گیردار مقید شده  سر کتیر کامپوزیتی به صورت ی 13مطابق شکل 
آمپر، تیر به  55/0 با افزایش جریان الکتریکی سیم هوشمند تا مقدار .است

تدریج دچار تغییر شکل شد و با کاهش جریان تیر به حالت اولیه خود 
متصل شد و نیروي  لودسلدار به انتهایی تیر، سیم حافظه قسمت در. بازگشت

گیري همچنین براي اندازه. گیري شده است دار در هر لحظه اندازهآلیاژ حافظه
شنت نیز در مسیر . تیر قرار داده شدجابجایی تیر، سنسور جابجایی در جلوي 

ي جریان را بر ریگ اندازهجریان ورودي به سیم هوشمند قرار دارد و وظیفه 
گیري در نهایت پارامترهاي نیرو، جابجایی و جریان الکتریکی اندازه. عهده دارد

وضعیت  14شکل . و توسط مبدل آنالوگ به دیجیتال به رایانه منتقل گردید
  .دهدتحریک سیم هوشمند را نشان میتیر بعد از 

  بحث و بررسی نتایج -9
براي آن . دهددار را نشان مینمودار جریان اعمالی به سیم حافظه 15شکل 

که دماي سیم در هر لحظه در حالت پایدار باشد، جریان الکتریکی با آهنگ 
  .بسیار پایینی اعمال شده است

به آستنیت انجام شد و آلیاژ  مارتنزیتي با افزایش دماي سیم، استحاله
ي بازیابی کرنش، نیروي سیم افزایش در نتیجه. شروع به بازیابی کرنش کرد

ي کاهش جریان نیز سبب وقوع استحاله .یافت و تیر دچار تغییر شکل شد
. آلیاژ مجدداً دچار کرنش مثبت شد آستنیت به مارتنزیت گردید و در نتیجه

  .یافت و تیر به حالت اولیه خود بازگشتدر این حالت نیروي سیم کاهش 
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  دار بر حسب زماننمودار جریان اعمالی به سیم حافظه 15شکل 

  
  نتایج تجربی تغییرات تنش با جریان الکتریکی 16شکل 

  
  داررابطه جابجایی انتهاي ورق بر حسب جریان الکتریکی آلیاژ حافظه 17شکل 

  
  در دیاگرام فازي برینسون يساز مدلمقایسه نتایج تجربی و  18شکل 

سیم بر حسب جریان الکتریکی را نشان  تنشنتایج تجربی تغییرات  16شکل 
شروع به  جیتدر بهآمپر، تنش سیم  28/0در جریان الکتریکی . دهدمی

با افزایش جریان به تدریج از آهنگ افزایش تنش کاسته . افزایش کرده است
ي سرمایش، در چرخه. آمپر ثابت شد 5/0هاي بالاتر از شده و تنش در جریان

آمپر ابتدا به آرامی و سپس با آهنگ بیشتري کاهش  3/0تنش آلیاژ تا جریان 
  .آمپر تنش سیم برابر با صفر شده است 15/0در جریان . یافت

وجود پسماند  16علت عدم تطابق مسیر سرمایش و گرمایش در شکل 
آلیاژ با افزایش جریان الکتریکی  پسماندمقدار . استدار در رفتار آلیاژ حافظه

آمپر نمودار سرمایش و  5/0کمتر شده است و نهایتاً در جریان ) افزایش دما(
  .اندگرمایش به هم رسیده

رابطه جابجایی انتهاي تیر کامپوزیتی را بر حسب دماي آلیاژ  17شکل 
 17با توجه به شکل . دهدسازي نشان میدار به صورت تجربی و شبیهحافظه

 66 با آهنگ سریع شروع شد و در دماي  48 غییر شکل تیر در دماي ت
تغییر  100یافت و در دماي حدود  ادامهجابجایی تیر با آهنگ کمتري 

در . بیشینه خیز تیر در حدود نصف طول تیر شده است. شکل تیر متوقف شد
. ي خود را داشتچرخه سرمایش، تیر تمایل به برگشت به حالت اولیه

با آهنگ ملایم و در دماهاي کمتر از  64 ت تیر در دماهاي بالاتر از بازگش
 36 نهایتاً جابجایی تیر در دماي . با سرعت بیشتري انجام گرفت 64 

  .در انتهاي تیر باقی ماند mm 4متوقف شد و خیزي در حدود 
ها، تیر کاملاً به مکان اولیه خود لازم به ذکر است در تعدادي از آزمون

به دلیل وزن محدود سیم جریان  mm 4در واقع علت خیز . گشتباز
  .که سبب جابجایی جزئی تیر شده است استالکتریکی متصل به انتهاي تیر 

دار را در دیاگرام فازي دماي آلیاژ حافظه -مقایسه نتایج تنش 18شکل 
در . دهدي شده توسط مدل برینسون نشان میساز مدلبه صورت تجربی و 

ي مارتنزیت به آستنیت و بالعکس استحاله 17 شکلشابه در نتایج این مورد م
 .و دیرتر به پایان رسیده است آغازشدهدر نتایج تجربی زودتر از مدل برینسون 

به صفر میل کرده،  ௦ܯ بعلاوه، تنش آلیاژ پس از سرمایش و در دماي کمتر از
  .قرار گیرد ௙ߪو  ௦ߪ در محدوده بر اساس مدل برینسون تنش باید که یدرحال

با توجه به مشابهت رفتار آلیاژ در حالت تجربی با مدل برینسون، 
تفاوت . خوردبه چشم می 18 شکلو  17هایی نیز در دو نمودار شکل  تفاوت

 17و نیز شکل  2در جدول  DSCاست که با مقایسه نتایج آزمون  اول آن
ع شده است و این شرو 48 شود که تغییر شکل تیر در دماي مشاهده می

برابر با  DSCدر حالی است که دماي آغاز استحاله آستنیتی طبق نتایج آزمون 
به عبارت دیگر در آزمایش تجربی و در چرخه گرمایش، . بوده است 1/71 

آغاز شده است که این بر خلاف  Asزودتر از دماي  23 شروع تغییر شکل 
اما دماي پایان تغییر شکل در دو نمودار تقریباً . استنتایج مدل برینسون 

همچنین در چرخه سرمایش، دماي شروع تغییر شکل در نتایج . یکسان است
این در حالی است که دماي پایان تغییر شکل . شروع شد ௦ܯتجربی زودتر از 

  .تر از نتایج مدل برینسون قرار گرفته استپایین 12 در حدود 
با شرایط  DSCشرایط آزمایش  بودناختلاف، متفاوت یکی از دلایل این 

هاي آستنیت شروع و پایان استحاله 6بعلاوه در شکل . استکاري آزمایشگاه 
توان دماي مشخصی را و مارتنزیت به صورت تدریجی اتفاق افتاده است و نمی

علت دیگر عدم تطابق دماهاي شروع و پایان . به دماهاي استحاله نسبت داد
دار و نیز آموزش آلیاژ حافظه ریتأثتوان در با نتایج تجربی را می استحاله

آموزش در تغییر  ریتأثالبته . ]1،46[هاي وارده جستجو کرد تاریخچه تنش
  .دارِ مختلف، متفاوت استدماهاي استحاله در آلیاژهاي حافظه

 17دار در شکل ي رفتار آلیاژ حافظهساز مدلتفاوت دوم آن است که 
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در انتهاي تیر پس از  mm 34در حدود  پسمانديگر وجود تغییر شکل نشان
علت این امر آن است . استسرمایش آلیاژ و رسیدن دماي آن به دماي محیط 

و  ௦ߪي سرمایش، تنش آلیاژ همواره بین که در مدل برینسون، پس از چرخه
چرخه  اما با توجه به نتایج تجربی تنش آلیاژ پس از. ماندباقی می ௙ߪ

  .سرمایش حدوداً صفر شده است
داگهی و  ،௙ߪو  ௦ߪدر مورد عدم قرارگیري تنش آلیاژ در محدوده 

ي سرمایش در چرخه دارحافظهنشان دادند که تنش آلیاژ  ]14[همکارانش 
در این پژوهش نیز . قرار نگرفته و برابر با صفر شده است ௙ߪو  ௦ߪبین مقادیر 

مشابه پژوهش داگهی و همکارانش مشاهده شد که تنش آلیاژ در چرخه 
توان در بروز پدیده دلیل این امر را می. سرمایش برابر با صفر شده است

  .]35[داري دوراهه در نتیجه آموزش آلیاژ جستجو کرد حافظه
نشان دار فلکسینول بر روي آلیاژ حافظه] 44[ان پژوهش انصاري و همکار

داري دوراهه حافظه رفتارهاي آموزش از خود داد که آلیاژ در برخی از تنش
بازگشت کامل آلیاژ به مکان اولیه خود که برخلاف مدل . دهدنشان می
داري دوراهه در آمدن خاصیت حافظه وجود بهدر واقع نشانگر  استبرینسون 

  .است MPa 160آلیاژ در تنش نتیجه آموزش 

  يریگ جهینت - 10
دار با درجه ناهمسانگردي بالا با عملگر در این مقاله یک تیر کامپوزیتی موج

  :دار تحریک گردید و نتایج زیر حاصل شدآلیاژ حافظه
 توان به سازهدار میدار و آلیاژ حافظهبا ترکیب سازه کامپوزیتی موج - 1

بوده و در  ریپذ کیتحراستاي موج به راحتی هوشمندي دست یافت که در ر
هاي  راستاي عمود بر موج به واسطه مقاومت خمشی بالا توانایی تغییر شکل

ها به واسطه درجه ناهمسانگردي بالا این نوع سازه. بزرگ را نداشته باشد
  .قابلیت بیشتري را به منظور استفاده در کاربردهاي مورفینگ دارند

هاي بزرگ را در تیر به خوبی قابلیت ایجاد تغییر شکلدار آلیاژ حافظه - 2
در این پژوهش خیز انتهاي تیر در حدود نصف طول . دار داردکامپوزیتی موج

  .استتیر 
تنش سیم هوشمند در پایان چرخه سرمایش برابر با صفر شده است و تیر  - 3

اس مدل این در حالی است که بر اس. تقریباً به مکان اولیه خود بازگشته است
ماند برینسون در پایان چرخه سرمایش مقداري تنش پسماند در سیم باقی می

گر وابستگی  نتایج این پژوهش نشان. گردد یبازنمو تیر به مکان اولیه خود 
 .استبه آموزش  ௙ߪو  ௦ߪدر چرخه سرمایش و در محدوده تنش رفتار آلیاژ 

آموزش در  ریتأثبنابراین لازم است مدل برینسون در این محدوده اصلاح و 
  .رفتار آلیاژ لحاظ گردد

دماهاي تغییر شکل تیر در مدل برینسون مطابقت خوبی با دماهاي استحاله  - 4
توان در پیچیدگی رفتار آلیاژ علت این امر را می. ندارد DSCحاصل از آزمون 

جستجو  DSCي استحاله به آموزش آلیاژ و نیز آزمون دار و وابستگی دماهاحافظه
در . شود سبب تغییر دماي استحاله آلیاژ می ذکرشدهبه عبارت دیگر عوامل . کرد

بدست آمده از آزمون این پژوهش دماهاي تغییر شکل تیر نسبت به دماهاي 
DSC  شرایطی مانند آزمون  ریتأثبنابراین لازم است که . استکمترDSC  و

 .را نیز در دماهاي استحاله مدل برینسون لحاظ نمودآموزش 

  سپاسگزاري - 11
دانند از زحمات جناب آقاي دکتر محمد علی وزیري مدیر نویسندگان لازم می

رضا  موسسه تحقیقات و مهندسی هوانوردي شرکت هسا و نیز دکتر محمد
  .ذاکر زاده عضو هیئت علمی دانشگاه تهران تشکر نمایند
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