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. استده يچيار پيبس يا حرارتي يكيمكان يتحت بارها يدارشكل حافظه يها اژيآل يستاليساختار كرر ييغتاز يرفاز ناشييل روند تغيتحل -چكيده
رفاز ييتغ يجذب حرارت ط/دي، توليع بودن نرخ بارگذاري، در صورت سريشكل دار حافظه يها اژيموجود در آل يكيترمومكان يريبا توجه به درگ

روش اجزاء محدود  بر يمبتن يتمين مقاله الگوريدر ا. رگذار استيآن تأث يكيشود كه بر رفتار مكان يماده م ييرات دماييبرگشت منجر به تغ/رفت
ن يفرد ا  به  ارائه شده است كه هر دو رفتار منحصر يدارشكل حافظه يها اژير آليو درگ ي، حرارتيكيمكانده يچيپ يجهت درنظر گرفتن رفتارها

 يديكلتم ارائه شده، چند مسئله يو دقت الگور يينشان دادن كارا منظور به .رديگ يرا در بر م يكلدار ش ته و حافظهيسوپرالاستس يعنيمواد 
  .است و مورد بحث قرار گرفته يساز هيشب
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Abstract: The phase transformation phenomenon due to the crystallographic change of shape memory alloys subjected to 
mechanical or thermal loading is very complicated. Regarding the thermo-mechanical coupling effects in shape memory alloys, 
in case of high  loading rates, heat generation/absorption during the forward/reverse transformation, will lead in temperature-
dependent variation and consequently affects its mechanical behavior. In this paper, a numerical algorithm based on the finite 
element method is proposed to investigate complex mechanical, thermal, and coupled behavior of shape memory alloys, including 
both exclusive behaviours of these alloys, that are superelasticity and shape memory effect. Several key examples are simulated 
and discussed to assess the efficiency and accuracy of proposed algorithm. 
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  مقدمه -١

از مهندسان  ياريامروزه در سراسر جهان مواد هوشمند توجه بس

 ،١از مواد هوشـمند  ينوع. اند و دانشمندان را به خود جلب کرده

 ياژهـا يآل يکتـا يخـواص  . هسـتند  ٢شـکلي  دار  آلياژهاي حافظه

 يکاربردهـا  يبـرا  ينـه مناسـب  يرا بـه گز  آنهـا ، يدار شکل حافظه

، هوافضـا،  يعمران يها ازهچون س يمتنوع يها نهيدر زم يمتفاوت

از . ل کرده اسـت يو استخراج نفت تبد يساز لي، اتومبيوپزشکيب

 ـتوان به د يعمران م ين مواد در مهندسيا يجمله کاربردها وار ي

  .ها اشاره کرد و کنترل ارتعاشات سازه يبرش

 اثــراتم يانــدرکنش مســتق يدارا يدار شــکل حافظــه ياژهــايآل

است کـه   ين معنيه ام بيرکنش مستقاند. هستند يو حرارت يکيمکان

 ـعنـوان عامـل تحر   توانند بـه  يمذکور م عاملک از دو يهر  ک بـر  ي

قابل توجه  يها ت تحمل کرنشياژها قابلين آليا. باشندمؤثر  يگريد

ر ييها را در صورت تغ ه و صفر شدن کرنشيو بازگشت به شکل اول

  .]١[ دارند ير در تنش اعمالييا تغيدر درجه حرارت و 
  

فـاز  ( ٣تيدار آسـتن يدو فاز پا يدارا يشکل دار حافظه يها اژيآل

 ـفـاز پا ( ٤تيو مارتنس ـ )بالا يدار در دمايپا  )نييپـا  يدار در دمـا ي

به . است نهفته آنها يستالين دو فاز در ساختار کريتفاوت ا. هستند

 يانحراف يکه با کرنش برش يگريک فاز به دير ساختار ماده از ييتغ

با . شود ياطلاق م ٥يتيمارتنس فاز  تغييرمراه است ه يستاليشبکه کر

مارتنسـيت   يسـلول  يهـا  جهت واحد( ٦ها نتيدمان وريتوجه به چ

کنار هم، دو سـاختار متفـاوت بـراي مارتنسـيت     ) فاز  تغييربعد از 

و مارتنسـيت   ٧شـده  ت جفتيشود که عبارتند از مارتنس تعريف مي

هـا   ن وريتنـت شـده چيـدما   در مارتنسـيت جفـت  . ٨شـده  بـاز  جفت
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رابطه تنش، کرنش و دما در دو رفتار  نمونه -١شکل 

 ]١[ يدار شکل ته و اثر حافظهيسيسوپرالاست

  
دما  -و رابطه تنش يکيدر حضور بار مکان ييرفاز دماييتغ -٢شکل 

  ]1[ ک محتمليالاست ر شبهيش دو مسيو نما يکيرفاز مکانييدر تغ
  

 کل ماکروسـکوپي صـفر اسـت   ش اي است که ميانگين تغيير گونه به

سـاير  شده يک ورينـت خـاص بـر      باز ولي در مارتنسيت جفت

شـکل    شود و درنتيجـه در جهـت آن تغييـر    ها غالب مي ورينت

پـذير از آسـتنيت بـه     فـاز برگشـت    تغييـر  .شـود  برشي ايجاد مي

هـاي   فرد آلياژ  به  مارتنسيت و برعکس، اساس رفتارهاي منحصر

و  ٩شـکلي   دار بـه اثـر حافظـه    آنهـا از  کهاست شکلي  دار حافظه

  .]١[ شود ياد مي ١١الاستيک يا شبه ١٠رفتار سوپرالاستيک

  

  شکلي  دار اثر حافظه -١-١

مـاده بـه    در صورت سرد کردن آستنيت در غياب بار مکـانيکي، 

 ).١٢رفـت  فـاز   تغييـر (دهـد   فـاز مـي    تغيير شده مارتنسيت جفت

دادن  يعنـي بـا حـرارت    ،عکس ايـن مطـب نيـز صـادق اسـت     

شده در غياب بار مکـانيکي، مـاده بـه آسـتنيت      مارتنسيت جفت

بنابراين بديهي است که ). ١٣برگشت فاز  تغيير(دهد  فاز مي  تغيير

 .شـود  شکل ماکروسکوپي ايجاد نمي حرارتي، تغيير فاز  تغييرطي 

Ms(T ١٤فاز رفت با کاهش دما، از دماي آغاز مارتنسيت  تغيير ) 

Mf(T ١٥تيان مارتنسيپا يشروع شده و در دما . ابـد ي يان ميپا (

آغـاز   يش دمـا، از دمـا  يبرگشت با افـزا  فاز  تغييرطور مشابه  به

As(T ١٦تيآســتن  ١٧تيان آســتنيــپا يشــروع شــده و در دمــا (

Af(T  ييدمـا (ن ييپـا  يکه در دماها يتدر صور. ابدي يان ميپا (

قـرار   يکيشده تحـت بـار مکـان    ت جفتيمارتنس )MfTکمتر از

نـد  يفرآ. دهـد  يم ـ فـاز   تغييرشده   باز  ت جفتيرد، به مارتنسيبگ

)sدن بار به حد تنش يبا رس يبازشدگ جفت )    آغـاز و در حـد

)fتنش  ) ين حالت در صـورت بـاربردار  يدر ا. ابدي يان ميپا 

گـر پـس از   يد عبـارت  بـه  ،هـا ماندگارنـد   شـکل   رييک، تغيالاست

. مانـد  يشده م  باز  صورت جفت ت بهيمارتنس همچنان يباربردار

م، يگرم کن ـAfTبالاتر از  ييط ماده را تا دماين شرايچنانچه در ا

 يبه کرنش. شوند يها صفر م برگشت رخ داده و کرنش فاز  تغيير

ت صفر يشده به مارتنس  باز ت جفتياز مارتنس فاز  تغيير يکه ط

 ـبـه ا . نـد يگو يم tr ١٨فاز  تغيير، کرنش شود مي ن چرخـه اثـر   ي

در  A-G-H-D-I-J-Aر يند که مطابق مسيگو يم يشکل دار حافظه

  .]١[ داده شده است نشان )١(  شکل

ــتن ــه آس ــان يچنانچ ــار مک ــور ب ــر از  يکيت را در حض بزرگت

sت يل مارتنس ـيمنجـر بـه تشـک    ييدمـا  فـاز   تغييرم، يخنک کن

رفـاز  ييط حدود تغين شرايدر ا). )٢(شکل (شود  يشده م باز جفت

طـور   هوو وهسـتند کـه بـه    مشخص يرفت و برگشت چهار دما

  .]١[ شوند يتر م اعمال شده بزرگ يکيش بار مکانيافزا م بايمستق

 
  کيالاست ا شبهيک يرفتار سوپرالاست -٢-١

قـرار   يکيتحت بار مکان AfTبالاتر از ييت در دمايچنانچه آستن

چون در  يدهد ول يم فاز  تغييرشده   باز ت جفتيرد، به مارتنسيبگ

مـاده بـه    يدر صورت بار بردار ،استت يدار آستنين دما فاز پايا

، در يبارگـذار  يجاد شـده ط ـ يگردد و کرنش ا يم ت بازيفاز آستن

رفـاز رفـت و   ييط حـدود تغ ين شرايدر ا. شود يصفر م يبردارربا

  .هستندAfTوAsTو MfTوMsTمشخصه يبرگشت چهار دما

شـکلي    دار هاي حافظـه  اين چرخه همان رفتار سوپرالاستيک آلياژ

رايج تست سوپرالاسـتيک در يـک دمـاي ثابـت      صورت به. است

  شــود کــه مســير بارگــذاري آن  مــيانجــام  AfTاســمي بــالاتر از
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و دما  هم يها در حالت: کينمودار رفتار شبه الاست -٣شکل 

  کياباتيآد

  

شکل کرنش آن در  -و نمودار تنش )٢(در شکل  ٢صورت مسير  به

  .]١[ نشان داده شده است A-B-C-D-E-F-Aمطابق مسير ) ١(

ديـده   )١(شـکل   از A-B-C-D-E-F-Aمسـير   طور که در همان

و تـا   AfTشود، با افزايش بار مکانيکي در دماي ثابت بـالاتر از  مي

 A(ل از شروع تغييرفاز مارتنسيتي، آستنيت رفتار الاسـتيک دارد  قب

شـود،   MsTتـنش معـادل دمـاي    زماني که تنش وارده برابر). B تا

 MfTيمعادل دمـا  شود و تا حد تنش يآغاز م يتيمارتنس فاز  تغيير

از  يکيمکـان  فـاز   تغييـر که  د توجه شوديبا). C تا B(ابد ي يادامه م

ک يرالاسـت يغ يهـا  جـاد کـرنش  يت، همـراه بـا ا  يت به مارتنسيآستن

رفـاز  يياتمام تغ. نشان داده شده است )٣(است که در شکل  يبزرگ

 ـک تغيبا  يتيمارتنس کـرنش   -ب واضـح در نمـودار تـنش   ير ش ـيي

رشـکل  ييشتر تـنش صـرف تغ  يش بيدر ادامه افزا. شود يمشخص م

 ـ ). D تا C(شود  يشده م باز ت جفتيک مارتنسيالاست  يردارارببـا ب

تـا بـه   ) E تا D(ابد ي يکاهش م يک، تنش به آراميصورت الاست به

 ن نقطه به بعد تا حـد تـنش  ياز ا. برسدAsTيمعادل دما حد تنش

 E(دهد يت رخ ميت به آستنيرفاز از مارتنسييتغ ،AfTيمعادل دما

ک به حالت يصورت الاست ت بهي، آستنيبا ادامه دادن باربردار). Fتا 

شـوند   يها صفر م ت کرنشيو در نها) Aتا  F(گردد يم ه خود برياول

)A.( ک يالاسـت  ک چرخه کامل شبهين يرفاز رفت و برگشت حييتغ

شود  يم کرنش -تنش يس در فضايسترزيه  شبه ک رفتاري منجر به

  .]١[ رفاز استييدر چرخه تغ يانرژ اتلاف گر بيان که

  

 يت نــرخ بارگــذاريــو اهم يکيترمومکــان يوابســتگ -٣-١

  يو حرارت يکيمکان

 يد انـرژ يا توليبا جذب و يشکل دار حافظه ياژهايرفاز در آلييتغ

 ـن با توجه بـه ا يبنابرا. همراه است يحرارت ن نکتـه کـه رفتـار    ي

 يابستگت دارد، بحث ويبه دما حساس يشکل دار حافظه ياژهايآل

ــ يکيترمومکــان ت بــه يآســتن(فــاز رفــت  رييــتغ .ديــآ يش مــيپ

ت بـه  يمارتنس( ر فاز برگشتييده و تغ گرما ينديفرآ) تيمارتنس

ن ين بدان معناست که حيا. ]٢[ ر استيگرماگ ينديفرآ) تيآستن

 .رود يشدن حرارت بـالا م ـ  ل آزاديدل ماده به يرفاز رفت دماييتغ

لازم  يشـتر يب يتنش اعمـال  وود ش يدارتر مينت پايجه آستيدرنت

ر فـاز برگشـت   يين تغيح). )٣(شکل(ابد يرفاز ادامه يياست تا تغ

 ـت پايز بـا کـاهش دمـا مارتنس ـ   ين ن يح ـ لـذا شـود و   يدارتر م ـي

 يگام لازم است تنش اعمـال  رفاز در هرييادامه تغ يبرا يباربردار

حات ين توض ـيبا توجه به ا. ))٣(شکل(ابد يش کاهش يش از پيب

 ـز يکه نرخ کرنش اعمـال  يدر مسائلکه مشخص است  کاملاً اد ي

 ـ يد يانيا به بيو  است ط يبـا مح ـ  يگر ماده فرصت تبـادل حرارت

دما  يکاهش ناگهان/ شي، افزا)کياباتيند آديفرآ( رداطراف را ندا

حـد  تر رفـتن   نييپا/ برگشت منجر به بالاتر/ رفاز رفتيين تغيح

در قسـمت   يب منحنيش ين بررويشود و بنابرا يماده م رفازييتغ

وارد معـادلات   يکيترمومکـان  ير گذاشته و وابسـتگ يرفاز تاثييتغ

کـه   نشـان دادنـد   و همکـاران  يتوباش ن حال،يبا ا. ]١[شود  يم

تـوان   يقـه، م ـ يدرصـد در دق  ٢کـرنش کمتـر از    يهـا    نرخ يبرا

  ].٣[را کنار گذاشت  يکيترمومکان يوابستگ

رفاز رفـت  ييشد، تغمطرح  يقبل يها که در قسمت طور همان

 يهـا  شيدر آزمـا . ر اسـت يرفـاز برگشـت گرمـاگ   ييگرماده و تغ

ج، نمونـه معمـولاً در   ير نتـا يسهولت در تفس يک برايسوپرالاست

د شـده در  ي ـتول يچنانچـه گرمـا  . شود يثابت نگه داشته م يدما

 ـ يرفاز رفت تلـف نشـود، انـرژ   ييتغ بـه نمونـه افـزوده     يحرارت

آهســته رخ دهــد،  يدازه کــافبــه انــ ياگــر بارگــذار. شــود يمــ

ن يرا از بــ ياضــاف يگرمــا ٢٠و رســانش ١٩همرفــت ينــدهايفرآ
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 يزان قابـل تـوجه  ي ـنمونـه را بـه م   يبرند، بدون آن که دمـا  يم

ع انجـام  يار سـر يبس ـ يا بـاربردار ي ياگر بارگذار. ش دهنديافزا

مشـابه  (ط را نـدارد  يبـا مح ـ  ييشود، نمونه فرصت تبادل گرمـا 

ش يافـزا  ين بارگذاريآن ح يجه دمايدرنتو  )٢١کياباتيند آديفرآ

بـودن را   ٢٢ابد کـه فـرض همـدما   ي يکاهش م ين باربرداريو ح

ثابـت   يط دمـا يتوان مسئله را در شرا يگر نميد و کند ينقض م

، ييدر هـر دمـا   دمـا  ط هميدر شرا يبارگذار يبرا .درنظر گرفت

قـه تجـاوز   يکرنش بـر دق  ~ ٠١/٠-٠٥/٠د از ينبا ينرخ بارگذار

  ٢٣ يکياسـتات   ش شـبه يآزمـا  ةکننـد  نيت، تضمين محدوديا. ندک

ــت ــين .اس ــ همچن  ــ يبررس ــان م ــا نش ــه فرآ  يه ــد ک ــد يدهن ن

  .]١[است مستقل از نرخ کرنش  يدر حالت کل يشدگ باز جفت

  

  يدار شکل اژ حافظهيآل فاز  تغيير يمعادله رفتار  -٢

، هـدف  فـاز   تغييـر رفتـار   سـازي  مدل، يلاديم ٨٠ل دهه ياز اوا

 يدار شـکل  حافظـه  ياژهايقات مرتبط با آلياز تحق ياريبس ياصل

تـوان در سـه    يشـده را م ـ  ارائه يها مدل يکل  طور به. بوده است

 .ماکرو -کرويکرو و ميماکرو، م يها مدل: کرد يبند گروه دسته

 ـک حـاکم بـر پد  ي ـناميترمود يمبنـا  ا بـر يماکرو  يها مدل ده ي

 ـم از بـرازش م يطـور مسـتق   ا بهيرفاز و ييتغ مشـاهدات   بـر  ينحن

ل يدل به يرفتار يها ن دسته از مدليا. اند افتهيتوسعه  يشگاهيآزما

در مســائل  يافــزار و محاســبات نــرم يســينو در برنامــه يســادگ

ــ  ــ  يمهندس ــد ول ــراوان دارن ــاربرد ف ــ يک ــجزئ يدر بررس ات ي

هــا در  ن مــدليــا ياصــل يژگــيو. نــاتوان هســتند يکروســکوپيم

 يهـا  ري ـمتغ ي، معرف ـيشکل دار ظهحاف ياژهايآل يرفتار سازي مدل

ف سـاختار  يجهت توص) تيمارتنس يعموماً حجم نسب( ٢٤يداخل

 ـن نحـوه توز يـي تع يرفاز است که بـرا يين تغيماده ح يداخل ع و ي

. وسـته اسـت  يک پي ـنامين روش ترموديتـر  ، کارآمـد آنهاشرفت يپ

ف ين روش به توصيبا استفاده از هم ين بار، تاناکا و ناگاکينخست

  ]. ٤[ماکرو خود پرداختند  يها رفاز در مدلييتغشرفت يپ

 ـجزئ يدر بررس ـ) ١٩٨٠- ١٩٩٠(کـرو  يم يها تمرکز مدل ات ي

 ٢٧ها يجفت  ، رشد٢٦ي، جنبش سطح٢٥شنيينوکل مانندکرو ياس ميمق

عنوان  ت بهيمارتنس يعموماً حجم نسب ها ن مدليدر ا. است رهيو غ

هـا   ن مـدل يا. شود يدرنظر گرفته م يسطح يها جه و اثر جنبشينت

 ـ  ار کارياز رفتار بس يقيدرک دق ياگرچه برا کمتـر   يامد هستند ول

  . ]٥[ شوند يگرفته م  کار به يدر مسائل مهندس

صورت  ابتدا به) ٢٠٠٥ - ١٩٩٢(ماکرو  -کرويم يها در مدل

شـود و   يم سازي مدل يک از اجزاء ساختاريجداگانه، رفتار هر 

شـود تـا    يم يساز مگناز ماده ه ٢٨ک حجم مشخصهيسپس در 

هــا از  ن مــدليــدر ا. ديــآ دســت  رفتــار مــاده بــه يمــدل عمــوم

رفتــار مـــاده و از   يف عمــوم يک جهــت توصـ ــيـ ـناميترمود

. شـود  يم ـ  فاز استفاده رييتر تغ قيدق يک جهت بررسيکرومکانيم

دارند و ضمناً به لحاظ حجم  برخور يها از دقت مناسب ن مدليا

را بـه   ينه کمتريکرو، هزيم ياه و زمان محاسبات نسبت به مدل

 يهــا ســتميس ماننــدل کــرده و در مســائل خــاص يــکــاربر تحم

فضا  مورد استفاده در صنعت هوا يکيمکان کروالکترويم هوشمند

، يپزشـک  يار نازک مورد اسـتفاده در مهندس ـ يزات بسيا تجهيو 

، در يداخل ـ يهـا  ريل تعدد متغيدل به يول. هستند  ار پرکاربرديبس

کمتر مـورد   عمده، فعلا يها ماکرو در کاربرد يها مدلسه با يمقا

  .]٥[ رنديگ ياستفاده قرار م

کـردن   ت مـدل ي ـموجـود کـه قابل   ين مـدل رفتـار  يتـر  معتبر

 همچنينرا دارد و  يدار شکل ک و اثرحافظهيسوپرالاست يها رفتار

دو يبو  يبرخوردار است، مدل ماکرو ييبالا يياز سرعت همگرا

] ٧[و لاگــوداس  يدوايــهــا ک بعــد هکــ اســت] 6[لاگــوداس و 

ن مقالـه،  يدر ا. آن ارائه دادند يرا برا يتم نگاشت برگشتيالگور

سـته  يج در پلاستيرا يتم نگاشت برگشتيکه به الگور ن مدلياز ا

 ياژهاير آليرفاز و رفتار درگييده تغيپد يه است، جهت بررسيشب

  .شود ياستفاده م يدار شکل حافظه

ه يشب ي، از نظر ظاهريدار شکل حافظه ياژهايآل ياديرابطه بن

  :است کير مواد الاستوپلاستيسا ياديروابط بن

)١(    trS : T T       0  

  . است) کيمعادل کرنش پلاست(رفاز ييکرنش تغ trکه

 ـسـت ينف رفتار مـاده  يقادر به توص ييتنها ، به)١(رابطه  بـا   ي، ول

رفاز و ييه تغيرفتار ماده در ناح يو برش يطرخيت غيتوجه به ماه

 ـ، رابطـه ز يتوان جهت سادگ يک، ميشباهت آن به رفتار پلاست ر ي
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  :کرد يمعرفرفازييرات پارامتر تغييو تغ trرات يين تغيرا ب

)٢(  tr    

  :است فاز رييتانسور تغ که در آن

)٣(  

T

tr R
T

tr R

 ;  

 ;  
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2
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2

0
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T ـط يرفـاز در مح ـ يياز تغ ي، حداکثر کـرنش ناش ـ   يبعـد  کي

trآور و تــنش انحــرافآل، دهيــا Rن يرفــاز حــيي، کــرنش تغ

 ـار مشابه قانون جرين رابطه بسيا. استرفاز برگشت ييتغ ان در ي

 يعدد يها کين استفاده از تکنيبنابرا. ک استيته کلاسيسيپلاست

نظـر   بـه  يرفـاز، منطق ـ ييتغ سـازي  مـدل ته در يس ـيج در پلاستيرا

  . رسد يم

 ياژهـا يآل يدر رابطه با معـادلات رفتـار   مانده باقيتنها نکته 

  :رفازاستيين سطح تغيي، تعيدار شکل حافظه

)٤(  
Y ,   (A(ustenite) M(artensite))
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کــه در روابــط فــوق    0 رفــاز، ييســطح تغ يرويــن 

د کن ـ يرو را مشـخص م ـ ين نيحد ا يبه نوع Yو  يکيناميترمود

از  يناش ـ يشـدگ  اثرات سـخت . که به خواص ماده وابسته است

ق عبارت يفاز از طر رييتغ f 
   که فقط بـه    ،وابسـته اسـت

. شـود  يوارد مسئله م ـ f   اسـت کـه    يشـوندگ  ، تـابع سـخت

  :شود يانتخاب م يا جمله صورت چند به

)٧(   
 

 

M

A

b     ;    (A M)
f

b      ;     (M A)
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2
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1
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2

  

با توجه بـه  . هستند ماده يها ثابت 2و  Mb ،Ab، 1، و که 

 ـبودن ا دومدرجه  نکـه مشـتق آن در رابطـه سـطح     ين تـابع و ا ي

ن ياز ا يخط يشوندگ د سختيشود، انتظار تول يرفاز ظاهر مييتغ

 .ميتابع دار

دار  اژ حافظـه ي ـرفـاز آل يير حاکم بـر تغ يدرگ يکيترمومکان روابط

  :ان استير قابل بيصورت ز به يشکل

)٨(  

T : cT

T
T : c ln s T

T

.q r

  

  
           
 

0
0



  

رات يي ـتغ يکننـده چگـونگ   انيجمله اول در سمت چپ معادله ب

ماده مربوط  يت حرارتيفتنش و عبارت دوم به ظر برحسبدما 

رات حرارت با توجه بـه  ييتغ يچگونگ گر بيانجمله سوم . است

  نهفتـه گفتـه   ي، که اصطلاحاً به آن گرمـا استرفاز ييشرفت تغيپ

نـد انتقـال   يز بـه فرآ ي ـجملات سـمت راسـت معادلـه ن   . شود يم

  . هستندمربوط  يحرارت

  

 اجـزاء  سـازي  مـدل تم نگاشت برگشـت در  يالگور -٣

 محدود 

تم نگاشـت برگشـت   ياز الگـور  يمعادله رفتار يحل عدد يبرا

تم داده ين الگوريکه در ا يرييتنها تغ. شود ياستفاده مته يسيپلاست

ار ي ـم از معيار تسـل ي ـمفهـوم مع  يجـا  ن است کـه بـه  يشود ا يم

ح يتصـح  –کين الاسـت يتم تخميالگور(شود  يرفاز استفاده مييتغ

رفاز ثابت است ييغک، کرنش تين الاستيدر بخش تخم). رفازييتغ

در بخـش  . شـوند  يهـا محاسـبه م ـ   ري ـر متغين فرض، سـا يو با ا

. شـوند  يها، اصلاح م رير متغير و سايرفاز، کرنش نظييح تغيتصح

حل معادله  يرفته برا  کار به  تميگام الگور  به  در ادامه، مراحل گام

تم، در هر گام ين الگوريمطابق ا. شده استآورده ر يدرگ يرفتار

 يو سپس اثرات حرارت شود ميحل  يکي، ابتدا مسئله مکاناز حل

. گيـرد  ميقرار  يگام بعد يکيمحاسبه مکان يمحاسبه شده و مبنا

، تعـداد تکـرار   kو   دهنده شماره گام ، نشانnتمين الگوريدر ا

  :ه شده استتم در ادامه آوردين الگوريا. در هر گام است

 جايي از حل معادله تعادل محاسبه بردار جابه .١

ــان   . ٢ ــرنش و تغييرمک ــه ک ــرنش از رابط ــور ک ــبه تانس محاس
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  هندسه و شرايط مرزي حاکم بر مسئله -٤شکل 

  

 بازگشتي تخمين ترموالاستيک و استفاده از الگوريتم نگاشت. ٣

  

a .هير اولين مقادييتع  

)٩(  
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b .فاز رييتغ شرط يک و بررسين ترموالاستيتخم  

)١٠(            k k k ktr
n n n n n nC : T T           1 1 1 1 1 0 1  
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c . اگر k
n 1 ا يو( 0 k

n tol 1 برنامـه وارد  ) در تکرارهـا  1

 .شود يم) 4(گام 

d .رفازييرات پارامترتغييمحاسبه مقدار تغ رفاز ييو کرنش تغtr  
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)١٣(       k kktr
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رفاز رفـت و برگشـت   ييتغ يب برايترت بهو يها که علامت

 .روند يکار م به

e .رفاز و پـارامتر  ييمسئله شامل کرنش تغ يها ريکردن متغ روز به

  رفازييتغ

)١٤(       k k k
n n n

      1
1 1 1  

  ]٧[مشخصات ماده  - ١جدول 

GPa٧٠  EA 

GPa۳۰  EM  

۳/۰    

x / C 622 10  A Ma a  

°C۱۸  TMs  

°C ۲ -  TMf  

°C۲۲  TAs  

 °C۴۲  TAf  

 MPa/°C۷  A MC C  

%۵  tr
max  

  

 )١٥(       k k ktr tr tr
n n n


      1

1 1 1 

f .يک و حراتيالاست يها روز کردن مدول به  

)١6(     A M A AC C C C C C         

)١٧(     A M A A            

k k 1  وارد گام و سپس برنامه( / a)3 شود يم. 

kيحرارت واقع ن درجهييتع. ٤
nT 


1
1 

  (R) يداخل مانده باقي يرويمحاسبه ن. ٥

Rاگر . 6 tol kا ي2 k
n nT T tol
  1
1 1 ) ١( گـام برنامـه وارد   3

 .شود يم
 

 يعدد يها ازيس مدل  -٤

  ش کشش خالصيآزما -١-٤

اژ يــک صــفحه آليــشــامل  )٤(ن مســئله مطــابق شــکل ينخســت

 ٤٢ يط تنش مسطح و در دماياست که در شرا يدار شکل حافظه

 کنترل تحـت کشـش در   ييجا هصورت جاب گراد، به يدرجه سانت

آزادي قـائم در تمـام    اتدرج ـ. گيرد مرز بالايي خود قرار مي

افقي در گوشه پـاييني نمونـه بسـته     و درجه آزاديپايين مرز 

در جـدول  ] ٧[مشخصات ماده مطابق بـا مرجـع   . شده است

ايـن مسـئله مطـابق     تحليـل بـراي  . نشان داده شده است )١(

  .بندي متفاوت استفاده شده است شبکهاز سه نوع  )٥(شکل 
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  )ج(  )ب(  )الف(

  و  المان ١٥٨١با ز ير شبکه) ب(المان،  ١٢١با رشت منظم د شبکه) الف( ،رفته کار به يها انواع شبکه -٥شکل 

  المان ٢٢٦با نامنظم  شبکه) ج(

 
 يکرنش تست کشش خالص برا -رات تنش ييتغ -6شکل 

  مرجع يز عدديج آناليسه با نتايمختلف در مقا يها شبکه

  
ته و يسيکرنش در دو رفتار سوپرالاست -نمودار تنش -٧شکل 

  يدار شکل حافظه

 
بـه همـراه    هـاي مختلـف   شبکهکرنش براي  -تنشنمودار 

نشان داده شده است کـه حـاکي از    )6(نتايج مرجع در شکل 

شـود   يکه ملاحظـه م ـ  طور همان. است ار خوبيبسمطابقت 

 يوابستگ دهيو پد ج ندارديبر نتا يريتأثشبکه رات اندازه ييتغ

 .ستينن مسئله حاکم يبر اشبکه به 

سـته و اثـر   يار سوپرالاستسـه تفـاوت دو رفت ـ  يمنظور مقا به

 ٢٢و  ٤٢ يب تحت دمـا يترت به يز عددي، آناليدار شکل حافظه

نشـان داده   )٧(ج در شـکل  يگراد انجام شده و نتا يدرجه سانت

سـته و  يسوپرالاست يدر رفتارهـا  ير بارگـذار يمس ـ. شده است

 ـترت بـه  يدار شـکل  حافظه ر يو مس ـ A-F-G-Dو  A-B-C-Dب ي

که انتظـار   طور همان. است D-Hو  D-E-Aب يترت به يباربردار

که در  ي، کل کرنشيک با باربردايرفت در رفتار سوپرالاست يم

 ـ  يجاد شده است، به صفر م ـيا يگذاررمرحله با در  يرسـد ول

 ٥معـادل   يکرنش ـ ي، پـس از بـاربردار  يدار شکل رفتار حافظه

دار  چنانچـه در رفتـار حافظـه   . مانـد  يم ـ يدرصد در نمونه باق

 ـنمونه تحـت حـرارت قـرار گ    يباربردار و پس از يشکل رد، ي

شود و در اصطلاح نمونه بـه شـکل    يجاد شده صفر ميکرنش ا

  .گردد يداشته شده خود باز م در حافظه نگه
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  )الف(

  
  )ب(

سه  ير خمشيت مسئله يط مرزيشراو هندسه  )الف( -٨شکل 

  )المان ٩١٥(مسئله  يبند المان )ب(و  يا نقطه

  
  يا کرنش تست خمش سه نقطه - نمودار تنش  -٩شکل 

 

 ]٨[مشخصات ماده  - ٢جدول 
GPa ۴۷  EA 

GPa ۳۳  EM  

۳/۰    

x / C 622 10  A Ma a  
°C۵۲ -  TMs  

°C۶۰-  TMf  

°C۳۰-  TAs  

°C۲۰-  TAf  

°MPa/ C۱۰  A MC C  

 %۵/۷ tr
max  

  

 يا خمش سه نقطه -٢-٤

هندسـه  . اسـت  اي انتخابي تست خمش سه نقطـه   ةدومين مسئل

برگرفتـه شـده و   ] ٨[مسئله، بارگذاري و شرايط مرزي حاکم از 

نمونـه سـيم اسـتفاده    . نشان داده شده است )الف -٨(در شکل 

 ٢٠طـول   متـر و  ميلـي  ٤٩/١شده بـراي ايـن تسـت داراي قطـر    

طيلي بـه  سازي آن، يک نمونـه مسـت   که براي مدل استمتر  ميلي

متـر   ميلي ٢٠متر و طول  ميلي ١٥/١متر، ارتفاع  ميلي ٤٩/١عرض 

ذکر است که معيار انتخاب ضـخامت   لازم به. استفاده شده است

ــه     ــان اينرســي نمون ــا مم ــان اينرســي آن ب ــري مم ــه، براب نمون

 )٢(در جدول ] ٨[مشخصات ماده از مرجع . استآزمايشگاهي 

 ـا ليتحل يد استفاده برامور يبند المان. نشان داده شده است ن ي

 ـا. نشان داده شده اسـت  )ب -٥(مسئله در شکل  تـا   نمونـه ن ي

/  mm  5 ل شـده  ي ـو در حالت تنش مسـطح تحل  يبارگذار 2

  .است

دو حالـت   يبـرا ر ي ـمکان نقطـه وسـط ت   رييتغ -روينمودار ن

ــاربردار يبارگــذار قســمت  رســم شــده و )٩(در شــکل  يو ب

سـه  يمرجـع مقا  يل عدديو تحل يشگاهيج آزماينتابا  يبارگذار

ن مسئله يل ايتحل يان ذکر است که در مرجع برايشا. شده است

اسـتفاده   يينمـا  يشوندگ و تابع سخت يالمان ٣٣٢ک نمونه ياز 

ل حاضرنسبت به يشود تحل يگونه که ملاحظه م همان. شده است
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  ١٠گام 

 

  

  ٢٠گام 

  
  ٣٠گام 

  
  ٤٠گام 

  
  ٥٠گام 

  
  ٦٠گام 

  
  يبارگذار شيدر روند افزا يتير حجم مارتنسييکانتور تغ - ١٠شکل 

 

    
  

  )ج(  )ب(  )الف(

  يحرارت ينمودار بارگذار )ج( و )المان ٢٥(مسئله  يبند المان )ب( ،يط مرزيشراو هندسه ف يتعر )الف( - ١١شکل 

 
به نتايج آزمايشـگاهي   تري جواب نزديکمرجع، عددي حل 

  . است بيني نموده پيش

براي نشان دادن روند رشد تغييرفاز در نمونه تحت خمـش،  

بارگـذاري خمشـي در شـکل    گـام   ٦٠کانتورهاي تغيير فاز طي 

شود، ابتـدا تمـام    طور که مشاهده مي همان. اند ترسيم شده )١٠(

و بنابراين تغييرحجم مارتنسيتي آن در  استماده در فاز آستنيت 

با افزايش بارگـذاري خمشـي، مـاده    . است تمام نقاط برابر صفر

ابتدا رفتار الاستيک دارد ولي از جايي به بعـد مـاده وارد ناحيـه    

تدريج افـزايش   شود و مقدار تغييرحجم مارتنسيتي به تغييرفاز مي

ر کـه تمرکـز   يت يانياز نقطه م فاز  تغييراست که  يهيبد. مي يابد

ز ي ـن فاز  تغييره يح، نايش بارگذاريبا افزا. تنش دارد شروع شود

ک شده يبرابر  يتيرحجم مارتنسييت تغيدر نها. ابدي يگسترش م

  .ابدي يرفاز خاتمه مييو تغ

  

و  يتحــت بارگــذار يدار شــکل اژ حافظــهيــنمونــه آل -٣-٤

  يحرارت يباربردار

 MPaبا تنش ثابـت   يدار شکل اژ حافظهينمونه آلک يدر مثال سوم، 

 يط مـرز يهندسه و شرا. رديگ يقرار م يحرارت ي، تحت بارگذار٥٠

 -١١(و  )الف-١١( يها ب در شکليترت به نمونه يبند مسئله و المان

نمونه مطابق نمودار  ينييو پا ييبالا يمرزها. اند نشان داده شده )ب

 يبـرا . تحت حرارت واقـع شـده اسـت    )ج -١١(شکل  يبارگذار

ابتـدا  . استفاده شده اسـت  )١(ن مسئله از مشخصات جدول يز ايآنال

شـروع   يگـراد کـه بـالاتر از دمـا     يدرجه سـانت  6٧ يمونه در دمان

نمونـه   يمـرز  يسـپس دمـا  . ردي ـگ ي، قرار ماست) C٤٢°(ت يآستن
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تحت تنش ثابت  يدار شکل اژحافظهيآل ييدما فاز  تغيير - ١٢شکل 

  مگاپاسکال ٢٠٠

 
 کياباتيدماو آدط هميکرنش در شرا -نمودار تنش  - ١٣شکل 

 

  ]١[ماده  مشخصات - ٣جدول 

 GPa٥٥  EA 

 GPa ٤6  EM  

٣٣/٠    

x / C 622 10  A Ma a  

°C٢٨ -  TMs  

°C٤٣ -  TMf  

°C٣ -  TAs  

°C٧  TAf  

MPa/°C٤/٧  A MC C  

 6/٥%  tr
max  

  

مجـدداً بـا گـرم    . صـورت بگيـرد   فاز دمايي  يابد تا تغيير کاهش مي

  انتظار کرنش ايجاد شده طي تغيير مطابقکردن نمونه تا دماي اوليه، 

بارگذاري و بـاربرداري  ). )١٢(شکل (رود  فاز رفت کاملاً از بين مي

ــه ــب در مســيرهاي  ب ــده ٤-٥-6و  ١-٢-٣ترتي ــد نشــان داده ش . ان

حليـل  مطابقت بسيار خـوب نتـايج ت   شود طور که ملاحظه مي همان

 ٠٧/٢حـداکثر خطـاي موجـود    ( ]٧[مرجـع  عددي عددي با نتايج 

  .حاکي از دقت و کارايي مناسب مدل ارائه شده است) است درصد

 
 ـاباتيدما و آد ط هميک در شرايش سوپرالاستيآزما -٤-٤ ک ي

 کياباتيآد

اژ ي ـک آليبر رفتار سوپرالاست ير نرخ بارگذارين قسمت تأثيدر ا

ــه ــکل حافظ ــ تيوضــعدر دو  يدار ش ــال حرارت ــاوت يانتق  متف

بـا توجـه بـه    . دري ـگ يم ـقـرار   يورد بررسم همدماک و ياباتيآد

ط يدر شـرا  يو بـاربردار  يزمان اتمام چرخـه بارگـذار   يکوتاه

و  يکير مکـان ي ـرفتار درگ ،يدار شکل اژ حافظهيآل يک براياباتيآد

 ـبا يحرارت چرخـه   همـدما ط يدر شـرا . درنظـر گرفتـه شـود    دي

با توجه و  رنديگ يار آهسته صورت ميبس يو باربردار يبارگذار

انتقال حـرارت، دمـا ثابـت درنظـر      يبرا يفرصت کافبه وجود 

 .شود يگرفته م

ط ي، در شـرا يدار شـکل  اژ حافظـه يک صفحه آلين مثال يدر ا

صـورت کنتـرل    گراد، به يدرجه سانت ٥٥ يتنش مسطح و در دما

دسـه  هن. ردي ـگ يخـود قـرار م ـ   ييدر مرز بالا يکشش ييجا هجاب

انتخـاب شـده    )١(حـاکم مطـابق شـکل     يط مرزيمسئله و شرا

 ـدر ا. است )٣(مشخصات ماده مطابق جدول . است ط، ين شـرا ي

)ه نمونـه  ي ـاول يط و دمـا يمح ـ ينکـه دمـا  يبا توجه به ا C)55 

)ت يان آستنيپا يشتر از دمايب C)7  رود کـه   ي، انتظـار م ـ اسـت

تنش و کرنش  ينمودارها. ک داشته باشديمونه رفتار سوپرالاستن

ــ ــاز تحل يناش ــذار  ي ــه بارگ ــت چرخ ــئله در دو حال و  يل مس

 )١٣(در شـکل  ) همـدما (و کنـد  ) کي ـاباتيآد(ع يسـر  يباربردار

از رفتـار   دماهم ـط يدر شـرا  ،يدر حالـت کل ـ  .آورده شده است

نظـر  صـرف   يدار شـکل  اژ حافظـه يآل يو حرارت يکير مکانيدرگ

امـا   ،دهند يقرار م يآن را مورد بررس يکيکرده و تنها رفتار مکان

ز درنظر يدار با نرخ کرنش کند ن اژ حافظهير آليچنانچه رفتار درگ

علاوه  به). )١٣(شکل (د يآ يدست م به يکسانيج يگرفته شود نتا

به  همدماط ياز شرا يش نرخ بارگذاريشود که با افزا يمشاهده م
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 يب منحن ـيش همچنينفاز و  رييل تغيتکم يينها ک، تنشياباتيآد

س کـاهش  يسـترز يه هي ـش و اندازه ناحيفاز افزا رييدر بخش تغ

از  يل عـدد ي ـج تحليشود نتـا  يکه ملاحظه م طور همان. ابندي يم

اسـت  برخوردار ] ١[مرجع  يعددج يبا نتا يار خوبيمطابقت بس

  .و دقت مناسب مدل ارائه شده است يياز کارا يکه حاک

  

 يريگ جهيتن -٥

اجزاء محدود مسائل  حل يبرا يتميارائه الگورق به ين تحقيدر ا

کـه   پرداخته شده اسـت  يدار شکل حافظه يها اژيآل يکيترمومکان

 يها اژير آليو درگ ي، حرارتيکيمکان يرفتارها سازي مدلامکان 

 يسـاز  هين شبيچند. داراست يرا با دقت مناسب يدار شکل حافظه

 يشـگاه يآزما يها با داده يسنج در صحتانجام شده که  يعدد

عـلاوه بـر   . برخـوردار هسـتند   يموجود از تطابق خوب يو عدد

دهـد کـه در    يق نشـان م ـ ين تحقيا جينتا ،رفازييش روند تغينما

تـوأم اثـرات    منظور نمـودن ، يع بودن نرخ بارگذاريصورت سر

 ـرفتـار ا بتوان تا  است يالزام يو حرارت يکيمکان بـا  را ن مـواد  ي

  .نمود يابيباز يقابل قبولدقت 

 
  

 

  واژه نامه
1. smart materials 
2. shape memory alloy 
3. austenite 
4. martensite 
5. martensitic phase transformation 
6. variant 
7. twinned Martensite 
8. detwinned Martensite 
9. shape memory effect 
10. superelasticity 

11. pseudoelasticity 
12. forward phase transformation 
13. reverse phase transformation 
14. martensite start temperature 
15. martensite finish temperature 
16. austenite start temperature 
17. austenite finish temperature 
18. transformation strain 
19. convective 
20. conductive 

21. adiabatic 
22. isothermal 
23. quasi-static testing 
24. internal variable 
25. nucleation 
26. interface motion 
27. twin growth 
28. representative volume element 

(RVE) 
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