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الياف آلياژ  وسيلهشده بمرکب فعال تحليل غيرخطي رفتار ترمومکانيکي مواد

 دار حافظه

 2محمدجواد محمودی، 1مقبلی سیامک

 mj_mahmoudi@sbu.ac.ir  :* نويسنده مسئول

 هاي کليدي واژه  چکيده

دار با استفاده از يک روش آلیاژ حافظهشده با الیاف ويتتقرفتار عمومی ترمومکانیکی مواد مرکب 

شود. کامپوزيت بینی میشدن الیاف پیشمنظور درنظرگرفتن  اثر فعالبعدی بهتحلیلی میکرومکانیکی سه

های عمومی مکانیکی شامل بارگذاری بارگذاریتواند تحت میواسطه اين روش میکرومکانیکی به

دار در زمینه شدن الیاف آلیاژ حافظهارتی قرار بگیرد که نهايتاً سبب فعالعمودی و برشی و همچنین حر

صورت های مدل میکرومکانیکی ارائه شده، آرايش الیاف در زمینه بهگردد. با توجه به قابلیتپلیمری می

الیاف آلیاژ  شامل فاز دو ی کامپوزيت ازالمان حجمی نماينده  گردد.سازی میشبیه مريعیتوزيع 

-محوری قرار می ایمکانیکی چرخهتحت بارگذاری شود و زمینه پلیمری تشکیل می دار وافظهح

ستیک الاصورت شدن الیاف بر پاسخ کلی کامپوزيت، رفتار زمینه پلیمر بهمنظور نمايش اثر فعالگیرد. به

مدل سه بعدی  اساس صورت غیرخطی غیرالاستیک بر دار بهشود و الیاف آلیاژ حافظهمی  در نظر گرفته

دار و رفتار بینی اثرات استحاله فاز آلیاژ حافظهگردد. اين مدل قادر پیشسازی میلاگوداس شبیه

دار در مدل سلول باشد. در راستای بسط معادلات ترمومکانیکی آلیاژ حافظهها میسوپرالاستیک آن

اثرات سمت نتايج ابتدا گردد. در قرافسون استفاده می -واحد، از روش حل عددی غیرخطی نیوتن

های ترمومکانیکی گردد و سپس پاسخپارامترهای مهم بر پاسخ ترمومکانیکی کامپوزيت بررسی می

دار درون شدن سیم آلیاژ حافظهاثر فعالشود و می  در دو بازه دمايی زياد و کم نشان داده  کامپوزيت

اشند که با افزايش دما کرنش باقیمانده در بنتايج بیانگر اين نکته می. شودکامپوزيت نمايش داده می

ای که هنگامی که دما بالاتر از ناحیه اتمام گونهيابد بهباربرداری مکانیکی در کامپوزيت کاهش می

مقايسه نتايج تحقیق حاضر با کند. تشکیل آستنیت باشد کرنش باقیمانده در کامپوزيت به صفر میل می

 دهد.ابق بسیار خوبی را نشان میتحقیقات موجود در دسترس پیشین، تط

، خاصاایت دار، میکرومکانیااکآلیاااژ حافظااه

 ،شده، کامپوزيت فعالشکلیحافظه

                                                           
 بهشتی دشهی دانشگاه انرژی، و مکانیک مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی دانشجوی -1

 بهشتی شهید دانشگاه انرژی، و مکانیک مهندسی دانشکده استاديار، -2
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 مقدمه -1

باشند يکی از انواع مواد هوشمند می 1دارآلیاژهای حافظه

ها که با توجه به زمان کوتاهی که از کشف خواص آن

ن های خاصی که از خود نشا گذرد، به دلیل رفتار می

دار [. آلیاژهای حافظه1اند ]دهند، مورد توجه قرار گرفته می

شکلی و چون اثر حافظهمنحصر بفردی هم دارای خواص

توان به شکلی را میباشند. اثر حافظهسوپرالاستیسیته می

های دائمی ايجاد سازی کرنشعنوان قابلیتی در جهت جبران

-غییر شکل میدار بیان نمود. اين تشده در آلیاژهای حافظه

% باشد که با 11های به وجود آمده تا تواند تا سقف کرنش

-میدار افزايش دما کرنش دائمی ايجادشده در آلیاژ حافظه

دار به [. در دماهای بالا آلیاژ حافظه1] گرددبازيابیتواند 

[. باربرداری 1کنند ]رفتار میعنوان مواد سوپرالاستیسیته

-هیستیرزيس میسبب تشکیل  مکانیکی در اين بازه دمايی

 2فاز استحالهگردد. اين خواص منحصر بفرد که ناشی از 

باشد، در مارتنزيت به آستنیت و آستنیت  به مارتنزيت می

بارگذاری و باربرداری مکانیکی و حرارتی در آلیاژهای 

 .[1گردد ]دار مشاهده میحافظه

دار که نیروی بازيابی حاصل از المان حافظه ازآنجايی    

تواند گردد، لذا میمقید، در جهت تغییر شکل اعمال می

عنوان  دار  بهموجب تولید کار شود، بنابراين المان حافظه

[. در اين 2کند ]میعملگرهای گرمايی يا حرارتی عمل

طور مستقیم به انرژی مکانیکی  المان، انرژی حرارتی به

-از آلیاژ های اعمال و استفادهگردد. يکی از راهتبديل می

باشد ها میها به کامپوزيتدار اضافه نمودن آنهای حافظه

 سازی خواص کامپوزيت و استفاده مناسب ازکه سبب بهینه

-که آلیاژهای حافظهباشد. علت ايندار میآلیاژهای حافظه

باشند؛ خاصیت دار نسبت به ساير مواد دارای اولويت می

رفیت استهلاکی بالا و شکلی و ظسوپرالاستیسیته و اثر حافظه

ها گونه مواد در جلوگیری از خستگی سازهظرفیت بالای اين

 [.3باشد ]های دينامیکی می در بارگذاری

                                                           
1 Shape Memory Alloy 
2
 Phase transformation 

و همکاران با استفاده از روش تحلیلی رفتار  3بیرمن

دار را  واسطه الیاف آلیاژ حافظه به شده تقويت کامپوزيت

يک استفاده از و همکاران با  4[. لاگوداس4] ندنمودبررسی 

دار را در کامپوزيت رفتار آلیاژ حافظه یروش میکرومکانیک

دار در و اثر مثبت آلیاژ حافظه  نمودندزمینه فلزی بررسی 

و همکاران اثر  5[. چراکاويی5] ندبهبود خواص را ارائه کرد

دار بر دو فاز پلیمری و فلزی را بررسی نمودند آلیاژ حافظه

واسطه شده بههای تقويتزيتخواص کامپو 6[. ابودی6]

مورد بررسی قرار  7دار را به روش مدل سلولیالیاف حافظه

يافته واسطه روش سلولی تعمیم و ابودی نیز به 8[. پالی7داد ]

 [.8ها را بررسی نمودند ]رفتار میکرومکانیک کامپوزيت

-و همکاران با استفاده از روش تحلیلی کامپوزيت 9جرالی

دار را در وسیله الیاف آلیاژ حافظه شده بههای تقويت

 [.9] کردندبارگذاری داخل و خارج محور بررسی 

جهتی های تکابودی پاسخ میکرومکانیکی کامپوزيت

های دار تحت تغییر شکلشده با الیاف آلیاژ حافظهتقويت

-[. برای تحلیل و پیش11مورد بررسی قرار داد ]را بزرگ 

 10دار از مدل آريکیواژ حافظهبینی رفتار سوپرالاستیسیته آلی

کنش ترمومکانیکی و [ استفاده نمود. اثرات برهم11]

فاز در آلیاژ  استحالههای غیرالاستیک ناشی از کرنش

دار در فاز در آلیاژ حافظه استحالهدار که به دلیل حافظه

وسیله دار بهشده با الیاف آلیاژ حافظههای تقويتکامپوزيت

[. در اين مطالعه 12ررسی قرار گرفت ]فريد و ابودی مورد ب

[ و 13دار از مدل آريکیو ]سازی آلیاژ حافظهبرای مدل

11روش میکرومکانیکی 
HFGMC 12استفاده گرديد. مارفیا 

ماکرو -روشی مبتنی بر تحلیل چندمقیاسی میکرو 13و ساکو

شده با الیاف بلند آلیاژ های تقويتبرای تحلیل کامپوزيت

ها شامل دند. تحلیل میکرومکانیکی آندار ارائه نموحافظه

                                                           
3 Birman 
4
 Lagoudas 

5 Cherkaoui 
6 Aboudi 
7 Method of cell 
8 Paley 
9 Jarali 
10 Auricchio 

11 High Fidelity Generalized Method of Cells 
12 Marfia 
13 Sacco 
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قرارگیری الیاف با توزيع منظم و اتفاقی در زمینه همگن 

الاستیک و بر مبنای تحلیل تحلیل و عددی انجام گرديد 

-دار در اين پژوهش با استفاده از مدل سه[. آلیاژ حافظه14]

 مورد بررسی قرار گرفت. 1بعدی سوزا

سازی خواص مگنو همکاران روشی بر مبنای ه 2سپ 

-فاز آلیاژ حافظه استحالهها که بر اساس مکانیکی کامپوزيت

های با الیاف شده بود را برای تحلیل کامپوزيت دار مرتب

[. برای اين تحلیل از روش 15دار ارائه نمودند ]آلیاژ حافظه

پاک و همکاران [ استفاده نمودند. اخیراً دامن16] 3اوانگلیستا

در را دار المان محدود، الیاف آلیاژ حافظهبا استفاده از روش 

 [.17] نمودندبررسی های فلزی و پلیمری ارائه زمینه

در اين پژوهش با استفاده از مدل میکرومکانیکی سلول 

[، پاسخ ترمومکانیکی کامپوزيت 18،19شده ]واحد ساده

-دار ارائه میشده با الیاف آلیاژ حافظهزمینه پلیمری تقويت

باشد که دار دارای رفتاری غیرخطی میحافظهشود. آلیاژ 

-بعدی لاگوداس استفاده میسازی آن از مدل سهبرای مدل

نتايج   4رافسون-شود و با استفاده از روش حل عددی نیوتن

دار در مدل سلول عددی معادلات غیرخطی آلیاژ حافظه

گیرند. روش میکرومکانیک سلول واحد ساده شده قرار می

سازی اين رفتارهای پیچیده و غیرخطی مدلواحد قادر به 

باشد. دار میهای تقويت شده با الیاف آلیاژ حافظهکامپوزيت

hcrکامپوزيت به 5المان حجمی نماينده   سلول مکعبی

 يابد. فرض اتصال کامل بین اجزایدر سه بعد گسترش می

و  شودگرفته می نظر سازنده المان حجمی کامپوزيت در

نظر شده است. آلیاژ همچنین از اثرات قیود انتهايی صرف

نظر  عنوان يک ماده همگن در دار و زمینه پلیمری بهحافظه

سازی  شوند. عمده و بخش نوين اين مقاله پیادهگرفته می

شده بر روی  روش میکرومکانیک سلول واحد ساده

 6ایتحت بارگذاری مکانیکی چرخهدار آلیاژهای حافظه

جهت گرايی شی نويسیباشد و استفاده از شیوه برنامهمی

                                                           
1 Souza 

2 Sepe 
3 Evangelista 
4Newton-Raphson 
5
 Representative Volume Element 

6
 Cyclic 

دار در روش سازی معادلات غیرخطی آلیاژ حافظهپیاده

باشد که تاکنون مورد بررسی میکرومکانیک سلول واحد می

 قرار نگرفته است.

 روش تحقيق -2

 المان حجمي نماینده -2-1

( المان حجمی نماينده کامپوزيت با توزيع 1در شکل )

است. المان درون زمینه پلیمری نشان داده شدهالیاف  مريعی

حجمی نماينده از دو فاز شامل زمینه پلیمری و الیاف آلیاژ 

المان  (1)دار در نطر گرفته شده است. در شکل حافظه

در جهت  1سلول با طول ضلع   r×c حجمی نماينده دارای

 و با طول ضلع x در جهت محور Lc و با طول ضلع z محور

Lr  در جهت محورy  است. اگر متغیرi  متغیر شمارنده در

-شناخته می ijباشد، هر سلول با نام  yدر جهت  j و xجهت 

و در جهت  aiبا  xها در جهت شود و طول هريک از سلول

y  باbj  و در جهتz  شود.مشخص می 1با 

 نظر در دايروی صورت به دارحافظه آلیاژ الیاف مقطع سطح

 تعداد گرفتن نظر در با فرض اين البته هک است شده گرفته

 به يکديگر کنار در آنها قرارگیری و زيرسلول کافی

 بدهد تشکیل را الیاف دايروی مقطع کلی شکل که صورتی

 در که شود می پر مستطیلی و مربعی های سلول زير توسط

 .  است شده داده نمايش 1 شماره شکل

 تنتننت
 ده مرکب دو فازی( المان حجمی نماينده ما1شکل )
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 معادلات حاکم -3

استخراج روابط برای [ 19] بر اساس مدل سلول واحد

های شود که مولفهمیکرومکانیکی حاکم، فرض می

-جابجايی داخل هر سلول المان نماينده توابعی خطی می

های نرمال وارده بر شود که تنشباشند. همچنین فرض می

ونه تنش برشی داخل گالمان حجمی نماينده کامپوزيت هیچ

های میکرو کند و بالعکس. از معادله تنشآن ايجاد نمی

(ijk
lها و تنش( در سلول( های ماکروlS اعمالی در مرز )

 :[19] آيد( به دست می1المان نماينده رابطه )
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های عمودی در سطوح مشترک ( از تعادل تنش2رابطه )

 آيد:در هر دو سلول مجاور به دست می
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با فرض اتصال کامل بین اجزای سازنده المان حجمی 

کامپوزيت، تغییر مکان المان نماينده در يک جهت برابر 

های يک رديف در همان جهت مجموع تغییر مکان سلول

 ( را نوشت:3ی )توان رابطهباشد، پس میمی
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 معادلات ميکرومکانيکي زمينه پليمري -2-2

منظور استخراج معادلات حاکم، معادلات الاستیک مدل  به

[ مورد استفاده 19شده ] میکرومکانیکی سلول واحد ساده

ij قرارگرفته شده است.
mn  وij

kl  کرنشترتیب تانسور به 

 ساختاری د. معادلهندهرا نمايش می ij در سلولو تنش 

( 4معادله ) صورت به ij سلول برای بعدی سه ترموالاستیسیته

 شود.می نوشته

(4) TS ij

mn

ij

kl

ij

mnkl

ij

mn    

ij که
mn و ij

mnklS انبساط ضريب تانسور ترتیب به 

 دمای اختلاف ∆T و باشند می الاستیک رمین و حرارتی

 حرارتی پسماند تنش منشأ و اتاق دمای تا ساخت فرايند

با جايگزينی معادله ساختاری در . است ساخت حین

 سلول واحد سیستم معادلات ساختاری روش میکرومکانیک

–الیافهای شامل با )تعداد سلول خطی معادلات دستگاه

p=rc+rh+hc) دست به مجهول تعداد نهمی و با معادله 

 .آيدمی

(5) 11 ][][][   pppp FA   
 بردار ترتیب به نیز [F] و [σ] ضرايب، ماتريس [A] که

 .باشندمی نیرو و تنش

 دارمعادلات ميکرومکانيکي آلياژ حافظه -2-3

های منظور استخراج معادلات حاکم، مشابه ديگر سلول به

 شده مورد دهواحد مدل میکرومکانیکی سلول واحد سا

استفاده قرارگرفته است. معادلات ساختاری برای آلیاژ 

[ ارائه گرديده 21دار و با استفاده از مدل لاگوداس ]حافظه

 شوند:( بیان می6صورت رابطه ) بعدی به است. معادلات سه

(6) 3,2,1,  nm
th

mn

ie

mn

e

mnmn
  
eنرخ کرنش الاستیک 

mn  مطابق قانون هوک

 شود.مرتبط می kl( با نرخ تنش 7صورت رابطه ) هب

(7) 
klle

e

mn mnk
S   .  

در اين رابطه 
mnkleS نرمی حالت الاستیک می تانسور-

thباشد. نرخ کرنش حرارتی 

mn
 ( نوشته 8صورت رابطه ) به

 .شودمی

(8) Tmn

th

mn
    

باشد. رفتار می نرخ تغییرات دما Tدر اين معادله 

-غیرالاستیک الیاف با استفاده از مدل لاگوداس مدل می

 شود. برای اين مواد نرخ کرنش غیرالاستیک ماده در سلول 

ij شود:( بیان می9صورت رابطه ) به 

(9)  
mn

ie
mn   
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باشد. تابع جريان  کسر حجمی مارتنزيت میmn 

 گردد:( تعريف می11صورت رابطه ) به

(11) 















0

0
2

3











I
mnI

mn

mn H

H

 
 

 که 

(11) 
mnkkmnmn 

3

1


 

mnmn '')2/3(    
I
mn

I
mn

I
 )3/2(  

 استحالهموثر کرنش وتنش مؤثر به ترتیب تنش انحرافی و 

( بیان گرديد. 11باشند که به ترتیب در روابط )فاز می
axH Im باشد. فاز محوری می بیشترين کرنش تغییر

فاز مستقیم )رفت( و غیرمستقیم )برگشت(  استحالهخطوط 

 شوند:( تعريف می12صورت رابطه ) به

(12) 

M

mnmnss

M

mnmnff

A

mnmnss

M

mnmnff

HC
MM

HC
MM

HC
AA

HC
AA





















0

0

0

0

 

Aکه 
os ،A

of، M
os و M

of ترتیب تشکیل و پايان به

باشند که تحت شرايط آزاد بدون آستنیت و مارتنزيت می

Cباشند. تنش می
M و C

A  ضرايب نفوذ مارتنزيت و آستنیت

باشند. معادله حالت برای نرخ کسر حجمی مارتنزيت به می

 .باشد( می13صورت رابطه )

(13) 
B

TSR mnmn )(  





 
( تعريف 14صورت رابطه ) به Bو  S و mnR ضرايب

 شوند.می

(14) 











































mn

mn

klmnkl

mn

kl

mnklmn

PB

C
T

S

CR

 

fs

A

fs

M

mn

ij

AA
a

MM
a

P












)01.0ln(

)01.0ln(





 

mnklC باشد که  یدار مماتريس سفتی آلیاژ حافظه

فاز  استحالهشود. تابع صورت ايزوتروپ در نظر گرفته می به

 [.21گردد ]( تعريف می15صورت رابطه ) به 

 

(15) 

)
)ln(

(

0

)
)1ln(

(

0

0

0

A

sM
mnmn

fs

M

sM
mnmn

sf

a
TAHC

ATAif

a
TMHC

MTMif
























 
الاستیک در يک نمونه سلول که شامل  نرخ کرنش غیر

( خلاصه 16بطه )صورت را باشد بهدار میالیاف آلیاژ حافظه

 گردد.می

(16) 

T
E

T
E

T
E

ijijij
y

ij
x

ij
zij

ij
z

ijijij
z

ij
x

ij
yijk

ij
y

ijijij
z

ij
y

ij
yijk

ij
x



















)(
1

)(
1

)(
1

 
سازی با استفاده از روش تفاضل محدود جهت خطی

( روابط زير نوشته 17پیشرو نرخ کرنش، تنش و دما مطابق )

 شود.می

(17) 

tt

tt

t

TT

t

T
T

tt

ttt

ttt

ttt

ttt


































































 

با جايگزينی معادله ساختاری در معادلات ساختاری 

 سیستم ، شده لول واحد سادهس [19] روش میکرومکانیک

های برابر تعداد سلول با تعداد معادله خطی معادلات دستگاه

اين  آيد کهمی دست به مجهول تعداد همین و با شامل الیاف

به  [21] يافتهرافسون تعمیم-تعداد معادله از بسط روش نیوتن
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معادلات روش میکرومکانیک به معادلات ساختاری آلیاژ 

-گردد. بسط روش عددی نیوتنبه میدار محاسحافظه

رافسون متشکل از معادلات جبری سلول واحد ساده بر 

دار، به دلیل رفتار غیرخطی معادلات غیرخطی آلیاژ حافظه

واسطه سازی بهاين پیادهباشد. دار میحاکم بر آلیاژ حافظه

تشکیل معادلات خطا از معادلات میکرومکانیکی و سپس 

و تشکیل ماتريس ژاکوبین است. ددی های عتشکیل مشتق

بع ای توواسطهگردد و بهتعريف می متلب افزار نرم درکه 

. گردندوانی میگردد فراخکه در آنها تعريف می 1اصلی

نهايتاً با اعمال تنش به عنوان ورودی روش میکرومکانیکی 

سلول واحد خواص کلی کامپوزيت زمینه پلیمری با رفتار 

دار حاصل ی الیاف آلیاژ حافظهالاستیک زمینه و غیرخط

 گردد.می

 رفتار ترمومکانيکي کامپوزیت -2-4

پاسخ کلی ترمومکانیکی مواد که شامل پاسخ الاستیک، 

( پیروی 18باشد از معادله )می کیالاست ریغترموالاستیک و 

 کند.می

(18) )( T
kl

I
klijklij C    

ΔTijα=ijو  ε و Iε تانسور تنش و ijσ که
Tε رتیب کرنشبه ت 

 تانسور ijα باشد وو کلی و ترموالاستیک می کیالاست ریغ

 باشد.می TR اختلاف دمايی از دمای ΔT انبساط حرارتی و

ijklC واسطه باشد که بهماتريس خواص کامپوزيت می

-حاصل می شده سادهروش میکرومکانیکی سلول واحد 

در راستای استحصال  گونه که قبلاً بیان شدگردد. همان

-مرکب هوشمند، از روش عددی نیوتن خواص ماده

رافسون جهت حل غیرخطی معادله حاکم بر کامپوزيت 

. در اين میان در راستای حل معادله [21] شوداستفاده می

نويسی دار، با استفاده از برنامهخطی حاکم بر آلیاژ حافظهغیر

عادلات زمینه و نويسی برای مچندين کلاس برنامه 2گراشی

سازی رفتار الاستیک و گردند. مدلالیاف حل می

و  4ترموالاستیک زمینه و الیاف به صورت موازی )معادلات 

گیرند و معادله ( در يک کلاس مورد تحلیل قرار می8و 7

                                                           
1
 Constructor 

2
 Objected Oriented Programing 

( در 9دار)معادله حاکم بر رفتارغیرالاستیک آلیاژ حافظه

گیرد. میکلاس برنامه نويسی ديگری مورد بررسی قرار 

توضیح است که در راستای قراردادن پاسخ لازم به

ترمومکانیکی زمینه و الیاف در معادلات میکرومکانیکی 

 2و 1روش سلول واحد، کلاس ديگری که شامل معادلات )

گردد و هر دو کلاس شامل پاسخ باشد، تعريف می( می 3و

 باشند به عنوانالاستیک و ترموالاستیک زمینه و الیاف می

گیرند. ای از اين کلاس برنامه نويسی قرار میزير مجموعه

رافسون در  -لازم به توضیح است که روش عددی نیوتن

 گیرد.اين کلاس مورد استفاده قرار می

 نوع مواد -3

با الیاف بلند آلیاژ  (3)اپوکسی کامپوزيت با زمینه پلیمری

دار تک جهتی تحت بارگذاری ترمومکانیکی قرار حافظه

کامل برای زمینه و الیاف در  پگیرد. فرض ايزوترور میقرا

شود و در اين مقاله فرض شده است که پلیمر نظر گرفته می

ی ثوابت الیاف [ و همه21،17باشد ]دارای رفتاری خطی می

[. 21،17باشند ]مستقل از دما می مریپلدار و آلیاژ حافظه

باشد و می شده از نیتینولدار که ساختهخواص آلیاژ حافظه

  [.21است] شده انیب( 1پلیمر در جدول )

 [21دار ]( خواص پلیمر و الیاف آلیاژ حافظه1جدول )

 خاصیت )اپوکسی(پلیمر )نیتینول(دار حافظهآلیاژ 

5/21 3/45 E (GPa) 

33/1 35/1 ν 

8/8 21 α (10
-6
/˚C) 

MPa/˚C 3/11 MPa/˚C,C
M

=5/4=,C
A
 1423/1H= 

fM 0
=5˚C, osM =23˚C, 

sA0
=29˚C, fA0 =51 ˚C 

های میکرومکانیکی لازم به توضیح است که در تحلیل

ای درصد شده در مقاله حاضر و در مطالعات مقايسهارائه

در نظر گرفته شده است  33/1حجمی الیاف در کامپوزيت 

 بررسی شده است. C 55˚تا  C 25˚مايی و محدوده د

 

 
 

                                                           
3
 Epoxy 
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 نتایج و بحث -4

با الیاف  شده تيتقوفعال های رفتار ترمومکانیکی کامپوزيت

مکانیکی تحت بارگذاری چندين حالت در ر ادآلیاژ حافظه

شکلی و جهت نمايش خاصیت اثر حافظهای، چرخه

به  شدهنتايج ارائه گیرد.مورد بررسی قرار میسوپرالاستیسیته 

-ای تقسیمدو صورت مطالعات پارامتری و مطالعات مقايسه

شوند. در ابتدا جهت بررسی و اعتباربخشی به پاسخ بندی می

، پارامتر درصد حجمی فعال میکرومکانیکی کامپوزيت

گونه که گردد. هماندار بررسی میالیاف آلیاژ حافظه

که درصد حجمی الیاف آلیاژ گردد در صورتیمشاهده می

برابر صفر باشد، کل المان نماينده در کامپوزيت دار فظهحا

گردد و با توجه به فرض خطی حجمی به زمینه تبديل می

باشد بودن رفتار زمینه، کامپوزيت دارای رفتاری خطی می

( ارائه شده است. با افزايش درصد حجمی 2که در شکل )

پاسخ میکرومکانیکی کامپوزيت به سمت رفتار الیاف، 

افزايش گردد. دار همگرا میالیاف آلیاژ حافظه غیرخطی

فاز  استحالهفاصله ابعادی بین سبب درصد حجمی الیاف 

-يابد. واضح است در صورتیمستقیم و معکوس افزايش می

که درصد حجمی الیاف برابر با مقدار يک باشد، المان 

باشد که دار میصورت آلیاژ حافظهنماينده حجمی تماماً به

-در اين دما دارای رفتاری چون سیم آلیاژ حافظهبايست می

 دار باشد.

های روش میکرومکانیکی سلول واحد قابلیتبا توجه به

منظور حساسیت به تعداد مش يا زيرسلول در تحلیلی به

 توزيع گردد. با در نظرگرفتنسطح المان مورد نظر انجام می

 حجمی نالما زمینه پلیمری، در دارمربعی الیاف آلیاژ حافظه

زيرسلول  11×11و  8×8و  4×4و  2×2 با تعداد نماينده

در اين مرحله درصد حجمی الیاف در  .يابدمی گسترش

 در نظر گرفته شده است.  33/1سلول کامپوزيتی 

های سطح  گردد که تغییر تعداد زير سلولمشاهده می

کامپوزيت در رفتار کلی کامپوزيت فعال تاثیر بسزايی ندارد 

، سعی 11×11توجه به همگرايی به سمت تعداد مش ولی با 

بر آن شده است که با اين تعداد سلول و البته با حاشیه امنیت 

های میکرومکانیکی کامپوزيت فعال مورد بالا، تحلیل

 بررسی قرار گیرد.

0

1

2

3

4

0 0.02 0.04 0.06 0.08

1 درصد حجمی الیاف
1/3 درصد حجمی الیاف
1/5 درصد حجمی الیاف
1/7 درصد حجمی الیاف

1 درصد حجمی الیاف

ε11

σ
1

1
 (

M
P

a
) 

1
0

0

 
با  C ˚55( پاسخ تنش کرنش محوری کامپوزيت در دمای2شکل)

 ی مختلفدرصدهای حجم

0

1
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3

4

0 0.02 0.04 0.06 0.08

σ
1

1
 (M

P
a)

×
1

0
0

ε11

10×10

8×8
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4×4

2×2

 
با تعداد  C ˚35( پاسخ تنش کرنش محوری کامپوزيت در دمای3شکل)

 های مختلفزير سلول

دار دارای رفتار سوپرالاستسیته ( آلیاژ حافظه4در شکل )

باشد؛ لذا تمايل دارد که در باربرداری مکانیکی کرنش می

شده با تی تقويتجهباقیمانده و پسماند در کامپوزيت تک

دار را به سمت صفر میل دهد، اين رفتار را الیاف آلیاژ حافظه
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توان با بررسی نمودار سیم آلیاژ حافظه دار بررسی شده می

-( توجیه نمود. در اين دما ابتدا سیم آلیاژ حافظه4در شکل )

باشد و به همین دلیل دارای رفتار دار در فاز آستنیت می

ا افزايش بارگذاری مکانیکی باشد و سپس بخطی می

دار فاز آستتیت به مارتنزيت در سیم آلیاژ حافظه استحاله

فاز سبب تحمل کرنش  استحالهشود که اين شروع می

دار فاز در سیم آلیاژ حافظه استحالهغیرالاستیک ناشی از 

توان گفت که پس از پايان رفتار به عبارتی ديگر می باشدمی

-دار فعال میدار، سیم آلیاژ حافظههخطی در سیم آلیاژ حافظ

( کامپوزيت زمینه پلیمری پس از 4. در شکل )گردد

دارای کرنش پسماند  C 55˚ باربرداری مکانیکی در دمای

دهد که پاسخ میکرومکانیکی باشد و نشان میصفر می

 دار است.سته به رفتار آلیاژ حافظهبوا
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(مطالعه حاضر)سیم آلیاژ حافظه دار 

 
 C ˚55کرنش محوری کامپوزيت در دمای ( پاسخ تنش4شکل)

بیانگر   C ˚55دار در دمایبررسی رفتار سیم آلیاژ حافظه

باشد گونه که مشخص میباشد. همانتوضیحات بالا می

فاقد کرنش  C ˚55دار در دمایرفتار سیم آلیاژ حافظه

باشد؛ در صورتی که در پسماند در باربرداری مکانیکی می

دار تحت بارگذاری و سیم آلیاژ حافظه C ˚35تر دمای پايین

باربرداری مکانیکی قرار بگیرد، کرنشی پسماند در آلیاژ 

( قابل مشاهده 6( و )5ماند که در شکل )دار باقی میجافظه

 است.
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(مطالعه حاضر) سیم آلیاژ حافظه دار  
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 C ˚35( پاسخ تنش کرنش محوری کامپوزيت در دمای5شکل)

با الیاف فعال مپوزيت ( به ترتیب رفتار کا6( و )5شکل )

محوری  ایمکانیکی چرخهتحت بارگذاری جهتی، بلند تک

دهند. در اين شرايط را نمايش می C25˚ و C 35˚در دمای

دار دارای باشد آلیاژ حافظهمی T<Afدمايی با توجه به اينکه 

-باشد ولی بدلیل خاصیت حافظهرفتار سوپر الاستیسیته نمی

دار بر رفتار میکرومکانیکی ظهشدن آلیاژ حافشکلی، فعال

که درصد باشد. با توجه به اينتاثیرگذار می کامپوزيت

باشد، برخلاف می 33/1حجمی الیاف در سلول کامپوزيتی 

دار و کامپوزيت در باربرداری حالت قبل آلیاژ حافظه

باشند که اين رفتار در مکانیکی دارای کرنش پسماند می

 ه است.( نشان داده شد6( و )5شکل )

کاملاً مشخص است که در اين بازه دمايی با کاهش دما 

کرنش باقیمانده در کامپوزيت نسبت به دو دمای بالاتر که 

باشد که با توجه به رفتار سیم مورد بررسی گرديد بیشتر می

توان به اين دار در اين دما و دماهای قبل میآلیاژ حافظه

حالت قبل از نکته اشاره نمود. محدوده دمايی در اين 

 .باشدتشکیل آستنیت می

[ در همه موارد 21ی به نتايج با ]اعتباربخشدر جهت 

مقايسه صورت گرفته است و مطابقت بسیار بالايی مشاهده 

پوشانی بسیار ی که در سه بازه دمايی همصورتبهشود، می

شده،  مورداستفادهبالايی بین نتايج پژوهش حاضر و مرجع 

 گردد.مشاهده می
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 C ˚25 ( پاسخ تنش کرنش محوری کامپوزيت در دمای6شکل)

 گيرينتيجه -5

 واحد سلول بعدیسه میکرومکانیکی مدل پژوهش، اين در

 کامپوزيت ترمومکانیکی خواص استخراج جهتشده  ساده

 ،شده تيدار تقو حافظهالیاف آلیاژ  باشده فعال پلیمری زمینه

ايج که نت گرديدارائه  ایمکانیکی چرخه تحت بارگذاری

 باشند:مهم به شرح ذيل می

آنالیز حساسیت به تعداد مش در سطح مقطع سلول  -1

مشاهده گرديد که مورد بررسی قرار گرفت و 

مکانیکی میکروحساسیت به مش در پاسخ کلی 

 . کامپوزيت تاثیر خاص و بسزايی ندارد

 اربرداریو ب های مختلف دمايی، بارگذاریدر بازه -2

مکانیکی بر کامپوزيت اعمال گرديد و ای چرخه

کرنش باقیمانده در که با افزايش دما  گرديدمشخص 

 يابدپاسخ میکرومکانیکی کامپوزيت کاهش می

 . شکلی()خاصیت حافظه

-دار بهآلیاژ حافظهاولیه که فاز  Afدر دمای بالاتر از  -3

-باشد، در باربرداری میکروآستنیت میصورت 

کی کرنش باقیمانده در کامپوزيت صفر مشاهده مکانی

 گرديد. 

که رفتار زمینه به صورت الاستیک در نظر صورتیدر  -4

کامپوزيت در  Afگرفته شود در دمای بالاتر از 

باربرداری دارای کرنش صفر میباشد که در صورتی 

که رفتار واقعی پلیمر در نظرگرفته شود نیز دارای 

ه با بارگذاری حرارتی کرنش باقیمانده خواهد بود ک

 د.جبران خواهد ش

 

 فهرست علائم 

H فاز محوری بیشترين کرنش تغییر 

φ    تابع تغییر فاز   

Λ تابع جريان 

α   10)ضريب انبساط حرارتی
-6
/˚C) 

Ν ضريب پواسون 

A
os آستنیت ضريب تشکیل(˚C)  

M
os  ضريب تشکیل مارتنزيت(˚C) 

A
of نیت ضريب پايان آست(˚C) 

M
of  ضريب پايان مارتنزيت(˚C) 

C
A ( ضرايب نفوذ آستنیتMPa/˚C) 

C
M ( ضرايب نفوذ مارتنزيتMPa/˚C) 

ξ کسر حجمی مارتنزيت 

E   مدول الاستیسیته(GPa) 
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