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 چکیذُ
وط٘ف  -ثبقٙس وٝ ذٛال ٔتٕبیع ٚ ثطتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط آِیبغٞب زاض٘س. ضفتبض تٙف زاض ػٙٛاٖ ٌطٚٞي اظ ٔٛاز ٞٛقٕٙس ٔي ٞبی حبفظٝ آِیبغ

زض ایٗ پػٚٞف اثطات پیچف ٚ تغییط فبظ اتفبق افتبزٜ زض  .طزیٌ يثطٔ زضالاؾتیه ضا  زاضی ٚ اثط قجٝ اثط حبفظٝ ،يطذغیغایٗ ٔٛاز زٚ پسیسٜ 

ٔٛضز ثطضؾي  ،زاض اظ جٙؽ آِیبغ حبفظٝ ؾط ٌیطزاض یه   ذٕكي ِِٛٝزاض ثط ٘یطٚی ثحطا٘ي وٕب٘ف ٚ ٕٞچٙیٗ فطوب٘ؽ عجیؼي  حبفظٝ آِیبغ

افعاض آثبوٛؼ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ ػسْ تؼطیف اِٚیٝ آِیبغ  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ لطاض ذٛاٞس ٌطفت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تٕبْ تحّیُ

ٚ بً٘ ٚ ضاجطظ ثٛیس ٚ لاٌٛزاؼ، ِی ثؼسی ثط پبیٝ ؾٝ ٔسَ ؾٝ (UMAT) افعاض آثبوٛؼ، ثب تٛؾؼٝ ٚ اؾتفبزٜ اظ ظیطضٚاَ یٛٔت زاض زض ٘طْ حبفظٝ

أىبٖ  ،زاض تٟیٝ ظیطضٚاَ یٛٔت ذٛال آِیبغ حبفظٝزاض ٕٔىٗ قسٜ اؾت.  ثؼسی آِیبغٞبی حبفظٝ افعاض ، تحّیُ ؾٝ ٕٞچٙیٗ تب٘بوب زض ٘طْ

بظز. زض ؾ زاض ضا ثطای عطاح فطاٞٓ ٔي ٞبی ٞٛقٕٙس ؾبذتٝ قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ افعاض جٟت تحّیُ ضفتبض ؾبظٜ ٞطٌٛ٘ٝ اؾتفبزٜ اظ أىب٘بت ٘طْ

فبظ ٚ  پبیبٖ ایٗ تحمیك، اثطات تغییط لغطٞبی زاذّي ٚ ذبضجي ِِٛٝ، ثب قطط ثبثت ٔب٘سٖ ٚظٖ، زض تؿطیغ ٚ تبذیط قطٚع ٚ پبیبٖ تغییط

 ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت. ،ٕٞچٙیٗ زض ٔیعاٖ تغییط ٔمبزیط ٘یطٚی ثحطا٘ي وٕب٘ف ٚ فطوب٘ؽ عجیؼي

 .ظیطضٚاَ یٛٔت ؛زاض آِیبغ حبفظٝ ؛٘یطٚی ثحطا٘ي وٕب٘ف ؛فطوب٘ؽ عجیؼي ؛پیچف @کلوبت کلیذی
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Abstract 
Shape Memory Alloys (SMAs) are a group of alloys, which have distinct and superior properties compared 

to conventional alloys. They demonstrate two particular non - linear stress - strain behavior, Shape Memory 

Effect and Psedoelasticity (Superelasticity). In this paper, we have studied transverse vibration and buckling 

of  pretwisted  cantilever SMA tubes subjected to the phase change. All analyzes were done using the 

ABAQUS finite element software. Since the modeling of SMA is not available in ABAQUS software, the 

UMAT subroutine in the software is used to implement the three SMA models, Boyd & Lagoudas, Liang & 

Rogers and Tanaka, to FE analysis. Preparing a user material subroutine enables the designer to analyze any 

structure that made of shape memory alloys in the software.  The effect of internal and external diameter of 

the constant weight tube on phase change delay, critical buckling load and natural frequency is discussed.  

Keywords: Torsion; Free Vibration; Buckling Load; Shape Memory Alloys; UMAT Subroutine. 
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 ِهقذه -6
ثبقٙس  ػٙٛاٖ ٌطٚٞي اظ ٔٛاز ٞٛقٕٙس ٔي 1زاض ٞبی حبفظٝ آِیبغ

-وٝ ذٛال ٔتٕبیعی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط آِیبغٞب زاض٘س. ضفتبض تٙف

ٚ اثط  2زاضی ي اثط حبفظٝطذغیغزٚ پسیسٜ  ،وط٘ف ایٗ ٔٛاز

. تٛؾؼٝ ضٚظافعٖٚ آِیبغٞبی [1]ز طیٌ يثطٔ زضضا  3الاؾتیه قجٝ

ٞب  ٞبی ٔتٙٛع زیٍط، آٖ زاض ثٝ قىُ ؾیٓ، ٔیّٝ ٚ قىُ حبفظٝ

ٞبی ٟٔٙسؾي تجسیُ  ضا ثٝ ٔٛاز ثؿیبض ٟٕٔي زض ایجبز ؾبظٜ

اثط  ،ٞب وٝ قبُٔ وطزٜ اؾت. زٚ اثط زٔبیي ذبل آٖ

قٛز، ثبػث قسٜ اؾت وٝ  الاؾتیه ٔي ط قجٝزاضی ٚ اث حبفظٝ

 ای ضا زض ثط ٌیطز. وبضثطزٞبی ایٗ ٔٛاز عیف ٌؿتطزٜ

زاض نٛضت  تحمیمبت ظیبزی زض ٔٛضز آِیبغٞبی حبفظٝ

[ ثب اؾتفبزٜ اظ 2] تبثٛقي ٚ تب٘بوب 1991ٌطفتٝ اؾت. زض ؾبَ 

ٔسَ تب٘بوب، ثب فطو پیچف ذبِم، آ٘بِیعی ضٚی فٙط پیچكي 

ي آٖ ضا زض عي قٛ٘سٌ ؾرت ،٘جبْ زازٜتحت ثبض ٔحٛضی ا

چٛی ٚ  1999. زض ؾبَ زاز٘س لطاضي ثطضؾ ٔٛضزتغییط فبظ 

زاض وٕب٘ف  ثب اؾتفبزٜ اظ اِیبف آِیبغ حبفظٝ ،[3ٕٞىبضاٖ ]

ٞبی وبٔپٛظیتي چٙسلایٝ ضا وٙتطَ وطز٘س. زض ٕٞیٗ  ؾتٖٛ

ٞبی  وٕب٘ف حطاضتي ؾتٖٛ ،[4ؾبَ ِي ٚ ٕٞىبضاٖ ]

زاض ضا  قسٜ ثب آِیبغٞبی حبفظٝ  یتتمٛلایٝ  وبٔپٛظیتي چٙس

 ،[5] وب٘فٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 2000ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز٘س. زض ؾبَ 

ٞبی  تحمیمبتي تئٛضی ٚ تجطثي ضٚی تغییط قىُ پیچكي ِِٛٝ

زاض  ٞبی آِیبغ حبفظٝ ی ؾیٓزاضا زاز٘س وٝ ا٘جبْجساض ٘بظن 

اذتلاف ظیبزی ثب  ،ٞب ِٚي ٘تبیج تئٛضی ٚ تجطثي آٖثٛز٘س؛ 

ٚ زض  [6] ویسٚی ٚ لاٌٛزاؼ 2000یٍط زاقت. زض ؾبَ یىس

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات  ،[7] ضٚ ٚ ٕٞىبضاٖ 2005ؾبَ 

ٞبیي  زض آثبوٛؼ، ٔسَ 4 4ؾبذتبضی ؾٝ ثؼسی ٚ ظیطضٚاَ یٛٔت

 لطاضٞبیي ضا ٔب٘ٙس ِِٛٝ تحت ثبض پیچكي ٔٛضز تحّیُ  ٔسَ

ثب اؾتفبزٜ اظ یه  ،[8ِي ٚ ٕٞىبضاٖ ] 2008. زض ؾبَ زاز٘س

ٔحسٚز، فطوب٘ؽ عجیؼي لجُ ٚ ثؼس اظ ٔسٞبی  ٔسَ اجعا

ٔمبیؿٝ وطز٘س. زض ٕٞیٗ ؾبَ  ثبٞٓ ،وٕب٘ف ضا ا٘ساظٜ ٌطفتٝ

ٔحطن  ػٙٛاٖ ثٝزاض  اظ آِیبغٞبی حبفظٝ ،[9] ایىبضزی ٚ فطضٚ

پیچكي زض ثبَ ٞٛقٕٙس یه ٞٛاپیٕبی ثسٖٚ ؾط٘كیٗ 

س٘س وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ ضؾی

                                                        
1 Shape Memory Alloys 
2 Shape Memory Effect 
3 Psedoelasticity 
4 UMAT Subroutine 

تٛا٘ٙس ثٝ تٕبْ ثٟجٛزٞبی آئطٚزیٙبٔیىي وٝ  ٔي ئحطن پیچك

وٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  2009زض ؾبَ  ا٘تظبض زاقتٙس زؾت یبثٙس.

لایٝ تمٛیت قسٜ ثب آِیبغ  ٞبی چٙس وٕب٘ف وبٔپٛظیت ،[10]

ِي ٚ  2010زض ؾبَ  زاض ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز٘س. حبفظٝ

ٞبی تمٛیت قسٜ ضا لجُ ٚ  اضتؼبقبت آظاز ٚضق ،[11ٕٞىبضاٖ ]

قیبئٛ  2011ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز٘س. زض ؾبَ  ،ثؼس اظ وٕب٘ف

ٞبی چٙسلایٝ  [، اضتؼبقبت آظاز وبٔپٛظیت12ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٕب٘ف ضا ٔٛضز ثطضؾي زاض، پؽ اظ و تمٛیت قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ

 ،[13] فط ٚ ٕٞىبضاٖ ٔیطظائي 2012زض ؾبَ لطاض زاز٘س. 

زاض تحت پیچف ذبِم  ای آِیبغ حبفظٝ ٞبی ثب ٔمغغ زایطٜ یّٝٔ

ثبثت ٕ٘ٛز٘س وٝ زض آ٘بِیعٞبیي  ،ضا آ٘بِیع ٌطٔبیي ٔىب٘یىي وطزٜ

 كیطزلیغٞبیي  ٔٙجط ثٝ پبؾد ػٕستأوٙس،  وٝ زٔب تغییط ٕ٘ي

ٞبی  ٚیػٌي ،[14] تبثٛقي ٚ ٕٞىبضاٖ 2013قٛز. زض ؾبَ  ٔي

ي ثطضؾ ٔٛضزپیچكي ضا  زاض تحت تغییط قىُ ٘ٛاض آِیبغ حبفظٝ

ٔحطن زٚاض ثطضؾي  ػٙٛاٖ ثٝوبضثطزٞبی آٖ ضا  ،لطاض زازٜ

ٚ زضیبفتٙس وٝ ػٕط ذؿتٍي ایٗ ٘ٛاضٞب تحت ثبض وطز٘س 

تحت ثبض  ٞب آٖوٕتط اظ ػٕط ذؿتٍي  ،پیچكي ٔتٙبٚة

زض  [15] پیچكي ضطثب٘ي)پبِؿي( اؾت. ثطظٌطی ٚ ٕٞىبضاٖ

ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ثطِ٘ٛي ٚ تیٕٛقٙىٛ، فطوب٘ؽ  ،2013ؾبَ 

زاض ضا تحت قطایظ  ثب آِیبغ حبفظٝ قسٜ  تیتمٛعجیؼي یه تیط 

فطٚظـ ٚ  2015زض ؾبَ  ٔرتّف ثطضؾي وطز٘س.

ای ؾبذتٝ  اضتؼبقبت اججبضی پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ، ]16[جؼفطی 

اثطات فكبض لطاض زازٜ،  ٔغبِؼٝزاض ضا ٔٛضز  قسٜ اظ آِیبغ حبفظٝ

ثطضؾي وطز٘س. ٘تیجٝ ٞب ضا  ّي ثط تغییط فبظ ٚ اؾتحىبْ آٖزاذ

ایٗ ثٛز وٝ تغییط  ،ٞب ثٝ زؾت آٔس ٟٕٔي وٝ زض پػٚٞف آٖ

فبظ آِیبغ ٔٙجط ثٝ وبٞف ٔسَٚ وكؿب٘ي ٚ اؾتحىبْ آِیبغ قسٜ 

ضا ٘تیجٝ ذٛاٞس  وٝ ایٗ أط افعایف زأٙٝ اضتؼبقبت اججبضی

پسیسٜ  ،٘ؿتٙستٛا ]17[ قىي ٚ شاوطظازٜ 2016زاز. زض ؾبَ 

ضا ثٝ ضٚـ ٔس ِغعقي فبظی،  زاض ٞؿتطظیؽ زض آِیبغ حبفظٝ

 ؾبظی وٙٙس. ٔسَ

زض ایٗ پػٚٞف اثطات پیچف ٚ تغییط فبظ ٔتؼبلت اتفبق 

یه ِِٛٝ  ذٕكي زاض ثط فطوب٘ؽ عجیؼي افتبزٜ زض آِیبغ حبفظٝ

زاض ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ  ؾبذتٝ قسٜ اظ آِیبغ حبفظٝؾط ٌیطزاض 

ٚجٛز آٔسٜ زض ِِٛٝ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ذٛاٞس ٌطفت.  تٙف ثٝ

افعاض  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تٕبْ تحّیُ

آثبوٛؼ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ ػسْ تؼطیف اِٚیٝ آِیبغ 

ثؼسی ثط  ؾٝ افعاض آثبوٛؼ، اظ ظیطضٚاَ یٛٔت زاض زض ٘طْ حبفظٝ
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ٚ ٕٞچٙیٗ  َ ثٛیس ٚ لاٌٛزاؼ، ِیبً٘ ٚ ضاجطظپبیٝ ؾٝ ٔس

افعاض اؾتفبزٜ قسٜ  تب٘بوب ثطای تؼطیف ایٗ ٔبزٜ زض ایٗ ٘طْ

أىبٖ  ،زاض اؾت. تٟیٝ ظیطضٚاَ یٛٔت ذٛال آِیبغ حبفظٝ

افعاض جٟت تحّیُ ضفتبض  ٞطٌٛ٘ٝ اؾتفبزٜ اظ أىب٘بت ٘طْ

زاض ضا ثطای  حبفظٝ ٞبی ٞٛقٕٙس ؾبذتٝ قسٜ ثب آِیبغ ؾبظٜ

اظ جّٕٝ  ،تحّیُ اضتؼبقبت ٚ وٕب٘ف ؾبظز. عطاح فطاٞٓ ٔي

 ا٘س. ٔٛاضزی اؾت وٝ زض ایٗ تحمیك ٔٛضز ثطضؾي ٚالغ ٌكتٝ

 

 دار هؼبدلات عبختبری آلیبصّبی حبفظِ -8
قٛز ٚ  زاض تٛضیح زازٜ ٔي زض ایٗ ثرف ضفتبض آِیبغٞبی حبفظٝ

 ،ثط٘بٔٝ یٛٔت ثؼسی ٚ اٍِٛضیتٓ ػسزی ٘ٛقتٗ ٔؼبزلات ؾٝ

تٛضیح زازٜ ذٛاٞس قس. یٛٔت اثعاضی اؾت وٝ آثبوٛؼ ثطای 

زٞس.  ض وبضثط لطاض ٔيتؼطیف ضفتبض ٔىب٘یىي یه ٔبزٜ زض اذتیب

٘ٛیؿي فطتطٖ زض  ثٛؾیّٝ ظیطضٚاَ ثٝ ظثبٖ ثط٘بٔٝایٗ اثعاض 

ٔرتم  ،قٛز. ایٗ ٘ٛع ظیطضٚاَ ٘ٛیؿي افعاض ثىبض ٌطفتٝ ٔي ٘طْ

 ٞبی اؾتبتیىي ٚ قجٝ وٝ زض تحّیُ اؾتٞبی غیطنطیح  تحّیُ

ؾبظی  . ثطای قجیٝ[18]ٌیطز  ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي ،اؾتبتیىي

٘یبظ ثٝ ثطضؾي ضفتبض ٚ ٔؼبزلات ؾبذتبضی  زاض ضفتبض آِیبغ حبفظٝ

  ایٗ ٔٛاز ثٛزٜ وٝ زض ثرف ثؼسی ثٝ آٖ پطزاذتٝ ذٛاٞس قس.

 

دار بز پبیِ  بزرعی تغییزات فبس در آلیبص حبفظِ -6-8

 ل فیشیکیهذ

ٞب ٚ  تٛاٖ ثٝ چٍٍٛ٘ي ایجبز وط٘ف ثط پبیٝ ٔسَ فیعیىي ٔي

آِیبغی اظ  ،ٞب ٕٞچٙیٗ ثبظیبفت آٟ٘ب پي ثطز. ٟٕٔتطیٗ ٘ٛع آٖ

قٛز. زض  ٘بٔیسٜ ٔي 1٘یىُ ٚ تیتب٘یْٛ اؾت وٝ ٘بیتیَٙٛ

وٝ ایٗ زٔب زض ا٘تٟبی ٕٞیٗ لؿٕت  Afتط اظ زٔبی زٔبٞبی ثبلا

زاض زض فبظ آؾتٛ٘یتي لطاض زاضز.  آِیبغ حبفظٝ ٔؼطفي ذٛاٞس قس،

ٔبزٜ تغییط فبظی اظ فبظ  ،یبثس ٚلتي زٔبی آِیبغ وبٞف ٔي

زٞس. ایٗ تغییط فبظ ثبػث  ٔي آؾتٛ٘یتي ثٝ فبظ ٔبضتٙعیتي

ٞط زٚ اثط حبفظٝ زاض ثٛزٖ  ،ٞب ٚ وط٘ف ٞبی ثعضٌي قسٜ تٙف

قٛ٘س. ایٗ  ؾتیه اظ ٕٞیٗ تغییط فبظ ٘بقي ٔيٚ قجٝ الا

 اؾت Ms  ،Mf  ،As  ٚAfییطات فبظ ٔطتجظ ثب زٔبٞبی تغ

(Mf<Ms<As<Af )وٝ زٔبٞبی M زٔبٞبی قطٚع ٚ  ،ثٝ تطتیت

 ،ثٝ تطتیت Aپبیبٖ تغییط فبظ آؾتٛ٘یتي ثٝ ٔبضتٙعیتي ٚ زٔبٞبی 

                                                        
1 NiTinol 

 ،زٔبٞبی قطٚع ٚ پبیبٖ تغییط فبظ ٔبضتٙعیتي ثٝ آؾتٛ٘یتي ثٛزٜ

قطٚع ٚ پبیبٖ تغییط فبظ  ،تطتیت ٘كبٍ٘ط ثٝ s  ٚfٞبی  ظیطٍ٘بقت

 ٔطثٛعٝ اؾت. 

ٔٛضٛع ٟٔٓ زیٍطی وٝ زا٘ؿتٗ آٖ ثطای ازأٝ ضٚ٘س وبض 

چٙس  ٚ آؾتٛ٘یت فبظ زض ٔبزٜ زضنس چٙس ایٙىٝ ،اؾت ٟٔٓ ثؿیبض

ثٝ ٘بْ  پبضأتطی ،ٔٙظٛض ٕٞیٗ ثٝ اؾت. ٔبضتٙعیت فبظ زض آٖ زضنس

قسٜ  تؼطیف ،قٛز ٔي زازٜ ٘كبٖ ξ ػلأت ثب وٝ ٔبضتٙعیتي جعء

زضنسی اظ آِیبغ اؾت وٝ زض فبظ ٔبضتٙعیتي  زٞٙسٜ وٝ ٘كبٖ

 لطاض ٌطفتٝ ٚ ٔمساض آٖ ثیٗ نفط ٚ یه ٔتغیط ذٛاٞس ثٛز.
 

 داری الاعتیک ٍ حبفظِ اثزات شبِ -8-8

ته  ،اثط یبز قسٜ ثب تٛجٝ ثٝ ضفتبض ٔبزٜ تحت ا٘ٛاع ثبض اظ لجیُ

ٕ٘ٛزاض  1زض قىُ  .قٛ٘س  ٔحٛضٜ، ذٕكي یب پیچكي ٔتٕبیع ٔي

وط٘ف ثطای اثط قجٝ الاؾتیه ثٝ نٛضت قٕبتیه ضؾٓ  -تٙف

قسٜ اؾت. اٌط ٕ٘ٛزاض ثٝ چٟبض لؿٕت تمؿیٓ قٛز، اثتسا ٔبزٜ 

تغییط  ،Msσزض فبظ آؾتٛ٘یتي اؾت وٝ ثب اػٕبَ تٙكي ثٝ ثعضٌي 

تب  ایٗ تغییط فبظ ،فبظ اظ آؾتٛ٘یتي ثٝ ٔبضتٙعیتي قطٚع قسٜ

 یبثس. ٔبضتٙعیتي قسٜ ازأٝ ٔي وبٔلأٜ وٝ ٔبز Mfσتٙكي ٔؼبزَ 

حبَ اٌط ثبض اظ ضٚی جؿٓ ثطزاقتٝ قٛز، اثتسا ٔبزٜ تب تٙف 
Asσ  ثٝ نٛضت الاؾتیه ثطٌكتٝ ٚ پؽ اظ آٖ تغییط فبظ اظ

ایٗ تغییط  Afσآؾتٛ٘یتي قطٚع ٚ زض تٙف  حبِت ٔبضتٙعیتي ثٝ

فبظ پبیبٖ یبفتٝ ٚ پؽ اظ آٖ جؿٓ ثٝ قىُ اِٚیٝ ذٛز ثبظ 

 .ٌطزز ٔي

زاضی ٘یع ٕٞب٘ٙس ٕ٘ٛزاض اثط قجٝ  ٕ٘ٛزاض اثط حبفظٝ

ب٘ٙس زاضای چٟبض ٘بحیٝ اؾت. زٚ ٘بحیٝ اَٚ زلیمب ٕٞ ،الاؾتیه

زض ٘بحیٝ  ٞب پؽ اظ ثبضثطزاضی اثط قجٝ الاؾتیه اؾت. تفبٚت

اظ ثیٗ  وبٔلأتٙف جؿٓ ثٝ نٛضت الاؾتیه  ،ٕ٘بیبٖ قسٜ ؾْٛ

ٔب٘س. ٘بحیٝ  ِٚي ٔمساضی وط٘ف پؿٕب٘س اظ آٖ ثبلي ٔي ،ضفتٝ

چٟبضْ ٕ٘ٛزاض، ثطٌكت وط٘ف پؿٕب٘س ثٛزٜ وٝ اِجتٝ ٘یبظ ثٝ 

زٞي زض  ٔمساضی حطاضت زٞي ثٝ آِیبغ ٚجٛز زاضز. ایٗ حطاضت

اػٕبَ قسٜ ٚ تب اظ ثیٗ ضفتٗ وط٘ف پؿٕب٘س ازأٝ  H٘مغٝ 

ض ز ،زاضی وط٘ف اثط حبفظٝ -ذٛاٞس زاقت. ٕ٘ٛزاض تٙف

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ اثط  2 قىُ

زاضی زض  ٚ اثط حبفظٝ Afاظ  الاؾتیه زض زٔبٞبی ثبلاتط قجٝ

پبیساض  ،زِیُ ایٗ أطافتس.  اتفبق ٔي  Mfاظ تط  زٔبٞبی پبییٗ

ثٛزٖ فبظ آؾتٛ٘یت زض زٔبٞبی ثبلا ٚ فبظ ٔبضتٙعیت زض زٔبٞبی 

 . اؾتپبییٗ 
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 ]6[ اثز شبِ الاعتیککزًش  –ًوَدار تٌش  -6شکل 

 

 
 ]6[ داری کزًش اثز حبفظِ –ًوَدار تٌش  -8شکل 

 

 هؼبدلات عبختبری ٍ الگَریتن سیزرٍال یَهت -9-8

 ،ٔؼبزلات ؾبذتبضی اغّت ٔٛاز زض عجیؼت قجیٝ ثٝ ٞٓ ثٛزٜ

فمظ ٔمبزیط ثبثت آٟ٘ب ثب یىسیٍط ٔتفبٚت اؾت وٝ ایٗ ذٛال 

أب ٔٛاز ثؿیبض ظیبزی  قٛز؛ ٔبزٜ آثبوٛؼ تؼطیف ٔي ثرفزض 

ٞٓ زض عجیؼت ٚجٛز زاض٘س وٝ زاضای ٔؼبزلات ؾبذتبضی 

افعاضٞب ا٘جبْ ٘كسٜ  ٞب زض ٘طْ تؼطیف آٖ ،ٔٙحهط ثٝ فطز ثٛزٜ

تٛاٖ اظ  اؾت. اظ ایٗ ضٚ، ثطای تحّیُ ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاز، ٔي

یٗ ٘طْ ٔؼبزلات ؾبذتبضی ضا ثٝ ا ،ظیطضٚاَ یٛٔت اؾتفبزٜ وطزٜ

ٞبی ثٙیبزی یىپبضچٝ ثطای آِیبغٞبی  افعاض ٚاضز وطز. ٔسَ

، ِیبً٘ ٚ ضاجطظ [19]ؾبتٛ ٚ تب٘بوب  زاض تٛؾظ ؾٝ ٌطٜٚ حبفظٝ

 اضائٝ ٌكتٝ وٝ اثتسا ثٝ [1] ٚ ٕٞچٙیٗ ثٛیس ٚ لاٌٛزاؼ [20]

ایٗ ٔسَ ا٘طغی  پطزاظیٓ. زض ٔؼطفي ٔسَ ثٛیس ٚ لاٌٛزاؼ ٔي

 [:1ضائٝ قس ]ا (1آظاز ٌیجؽ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

 (           )  ( 
 

 
 )      

                             (
 

 
) [ (    )] 

                               [(    )     (
 

  

)] 

(1)                                      ( ) 

تب٘ؿٛض تٙف  ،ثٝ تطتیت σ،𝜀t  ،ξ ، T ٚT0وٝ زض ٔؼبزِٝ ثبلا 

وٛقي، تب٘ؿٛض وط٘ف ا٘تمبَ فبظ، جعء ٔبضتٙعیتي، زٔبی وٙٛ٘ي 

  S ،𝛼 ، ، c ،s0 ، u0ٚ f(ξ)ٞبی ٔبزٜ  اؾت. ثبثتٚ زٔبی ٔطجغ 

، تب٘ؿٛض ضطیت ا٘جؿبط ٔؤثطتب٘ؿٛض ؾفتي  ،ثٝ تطتیت ٕ٘بیبٍ٘ط

، ٔطجغ ٔؤثط، آ٘تطٚپي ٔؤثط، چٍبِي، ٌطٔبی ٚیػٜ ٔؤثطحجٕي 

ذبل ٚ تبثغ ؾرتي ا٘تمبَ فبظ یب تغییط فبظ  ٔؤثطا٘طغی ٚضٚزی 

اؾت. تبثغ ؾرتي ا٘تمبَ فبظ ثطای ؾٝ ٔسَ ٔصوٛض ٔتفبٚت 

 ٔؤثط[. ذٛال 18ضٜ قسٜ اؾت ]زض پیٛؾت ثٝ آٖ اقب ،ثٛزٜ

 [:6] قٛ٘س تؼطیف ٔي( 2ضاثغٝ )ٔبزٜ ثٝ نٛضت 

  (     )       (اِف -2)

(ة -2)        (     )  
(ج -2)        (     )  
(ز -2)       

   (  
    

 )  

(2- ٜ)       
   (  

    
 ) 

ٔطثٛط ثٝ آؾتٛ٘یتي ٚ ٔبضتٙعیتي ثٛزٖ  A  ٚMٞبی  ثبلا٘ٛیؽ

آِیبغ اؾت. ا٘طغی زاذّي ٔطتجظ ثب ا٘طغی آظاز ٌیجؽ ثٝ نٛضت 

 : ]6[ قٛز تؼطیف ٔي( 3ضاثغٝ )

(3)  (           )       
 

 
    

تؼطیف  5ٚ  4ثٝ تطتیت زض ٔؼبزلات  ٔؤثطوط٘ف وُ ٚ ا٘تطٚپي 

 [:6قٛ٘س ] ٔي

(4)     
  

  
      (    )     

(5)    
  

  
 

 

 
       (

 

  

)     

ثٝ  ،تب٘ؿٛض وط٘ف ا٘تمبَ فبظ ٚ جعء ٔبضتٙعیتيضاثغٝ ثیٗ 

 : ]6[ ذٛاٞس ثٛز( 6ضاثغٝ )نٛضت 

(6)  ̇     

ٔؿیطٞبی وط٘ف ا٘تمبَ فبظ ضا  ،تب٘ؿٛض ا٘تمبَ فبظ ثٛزٜ  وٝ 

 :[22]ز قٛ تؼطیف ٔي 7ٔؼبزِٝ وٙس ٚ ثٝ نٛضت  تؼییٗ ٔي

(7)   {

 

 
 

  

 ̅
          ̇   

 
    

𝜀  ̅  
          ̇   

 

H  ٚ ٜوط٘ف تغییط      ثیكتطیٗ وط٘ف ا٘تمبَ فبظ ته ٔحٛض

 [:6فبظ ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتٛ٘یت اؾت ]

(8)   ̅  √
 

 
‖   

‖ 

(9)     
    

 

 
  (  )  

σ
 

ε 

σMs 

σAs 
 

σMf 
 

σAf 
 

  
  

4 

σ
 

ε 

H 

σMs 

σMf 

  

  

3 

4 
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(10) 𝜀 ̅    √
 

 
‖    ‖ 

‖ ‖ وٝ عجك تؼطیف
 
. ٕٞچٙیٗ شوط ایٗ ٔٛضٛع (   ) 

، ثركي اظ ٘طخ   ̇  ثؿیبض ٟٔٓ اؾت وٝ ٘طخ وط٘ف تغییط فبظ

، اؾت. تطویت ٘یطٚی تطٔٛزیٙبٔیىي    ̇  وط٘ف غیط الاؾتیه

 :[21]قٛز  ٚ جعء ٔبضتٙعیتي، ٔؼبزِٝ ظیط ضا ٘تیجٝ ٔي

 
𝜋      

 

 
           (    ) 

 
                   

  

  
            

(11)                       [(    )     (
 

  

)] 

 وٝ:

(اِف -12)  Δ        

(ة -12)  Δ       
 

(ج -12)  Δ        

(ز -12)        
    

  

(12- ٜ)       
    

  

 13تبثغ ا٘تمبَ فبظ ثط اؾبؼ ٘یطٚی تطٔٛزیٙبٔیىي زض ٔؼبزِٝ 

 [:7قٛز ] تؼطیف ٔي

(13) 𝜙  {
𝜋              ̇   

 𝜋           ̇   
 

ثب  ثطاثط ،٘كبٖ زٞٙسٜ اتلاف ا٘طغی زض ظٔبٖ تغییط فبظ ثٛزٜ   

 [:6اؾت ثب ] (14ضاثغٝ )

(14) 
    

 

 
    (     ) 

 
 

4
(           ) 

ٔؼبزِٝ ثٝ نٛضت  ثطای ٘طخ جعء ٔبضتٙعیتي تبوط -قطایظ وبٖ

 [:6قٛز ] تؼطیف ٔي (15)

(15)  ̇     𝜙(      )    𝜙 ̇    

 ̇     𝜙(      )    𝜙 ̇    

𝝓  تبثغ ا٘تمبَ فبظ اؾت وٝ ٚظیفٝ تؼطیف زٚٔیٗ الاؾتیه ضا

ثط ػٟسٜ زاضز. زض ظٔبٖ اػٕبَ ٘یطٚ، تٕبْ ٔؼبزلات ثبیس ثٝ 

𝝓نٛضت ٕٞعٔبٖ اتفبق ثیفتس. ثطای  ، ثطای ثطلطاضی قطط   

̇ تبوط ثبیس -وبٖ زٞٙسٜ لؿٕت الاؾتیه ٕ٘ٛزاض  وٝ ٘كبٖ   

تبوط ثطای -وط٘ف آِیبغ اؾت. اظ عطف زیٍط، قطط وبٖ-تٙف

𝜙تغییط فبظ اظ آؾتٛ٘یتي ثٝ ٔبضتٙعیتي ثٝ نٛضت      ٚ

 ̇ 𝜙ٚ ٔبضتٙعیتي ثٝ آؾتٛ٘یتي ثٝ نٛضت         ٚ ̇    

 قٛز. اضضب ٔي

تٛاٖ ثب  ٔي ،ثطای ثسؾت آٚضزٖ ٘طخ وط٘ف غیط الاؾتیه

 : ٘جیطی اظ ضاثغٝ وط٘ف ٔكتك ٌطفتاؾتفبزٜ اظ لبػسٜ ظ

(16)  (      )  
  

  
  ̇  

  

  
 ̇  

  

  
 ̇ 

تٛا٘س ثٝ نٛضت ٘طخ تغییط  ٘طخ وّي تٙف غیط الاؾتیه ٔي 

  [:6وط٘ف وّي ثط اثط ٘طخ تغییط جعء ٔبضتٙعیتي تؼطیف قٛز ]

(17)  ̇   
  

  
 ̇ 

 ضؾیٓ: ٔي( 18)ثب تغییط ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ ثٝ ٔؼبزِٝ 

(18)  ̇   [       (    )  
   

  
]  ̇ 

تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ تطْ آذط ٔؼبزِٝ ثبلا،  ٞٓ اوٖٙٛ ٔي

 [:6وٙس ] تب٘ؿٛض ا٘تمبَ فبظ ضا تساػي ٔي

(19)  ̇   [       (    )   ] ̇ 

تٛاٖ ٔكتك تبثغ ا٘تمبَ  ٔي 13ٚ  11ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات  

 [:6فبظ ٘ؿجت ثٝ تٙف ضا ثسؾت آٚضز ]

 𝜙

𝝈 
 {

       (    )             ̇   

        (    )          ̇   
 

(20)  

 ثٙبثطایٗ ٘طخ وط٘ف غیطالاؾتیه ثطاثط اؾت ثب :

(21)  ̇   

{
 
 

 
  ̇

 𝜙

  
          ̇   

  ̇
 𝜙

  
       ̇   

 

غاوٛثي ٔىب٘یىي ٚ زٔب ثٝ تطتیت زض  تب٘ؿٛضٞبی زض ا٘تٟب،

 [:6قٛ٘س ] تؼطیف ٔي 23ٚ  22ٔؼبزلات 

(22)                   

(23)            
 

 

𝜙 
   

  
     

 وٝ زض آٖ: 

(24)    √
𝜙 

   

  
      

𝜙 
   

  
 

𝜙 
   

  
 

(25)  
     

     
𝜕𝜙    

𝜕 

 
 

(26)       [     (       )
     

  
]
  

 

زض تحّیُ آِیبغٞبی  وٝ یىي اظ ٟٕٔتطیٗ پبضأتطٞبیي

جعء ٔبضتٙعیتي اؾت. ثٝ ٔٙظٛض ایجبز  ،زاض ٚجٛز زاضز حبفظٝ

تغییطات زاض، زا٘ؿتٗ ٔیعاٖ  ظیطضٚاَ یٛٔت آِیبغٞبی حبفظٝ

ثطای ٔٛضز ٘یبظ ذٛاٞس ثٛز وٝ ثٝ تطتیت  ،جعء ٔبضتٙعیتي ٘یع
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ضٚ٘سٜ یب آؾتٛ٘یت ثٝ ٔبضتٙعیت ٚ ثطای تغییط فبظ  تغییط فبظ پیف

ثٝ نٛضت  اْ kزض تىطاض  ضٚ٘سٜ یب ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتٛ٘یت پؽ

 :[6قٛز ] ظیط تؼطیف ٔي

     
( )  

𝜙   
( )  

𝜕𝜙   
( )

𝜕 
     

( )      
 ( )

𝜕𝜙   
( )

𝜕 
     

( )  
𝜕𝜙   

( )

𝜕 
 

𝜕𝜙   
( )

𝜕 

 

(اِف -27)   

     
( )  

𝜙   
( )  

𝜕𝜙   
( )

𝜕 
     

( )      
 ( )

 
𝜕𝜙   

( )

𝜕 
     

( )  
𝜕𝜙   

( )

𝜕 
 

𝜕𝜙   
( )

𝜕 

 

  (ة -27)

 وٝ زض آٖ:

(28)     
 ( )       

 ( )    
  (    

 ( )    )    
 ( )   

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات ایٗ ثرف، اٍِٛضیتٕي ثطای ظیطضٚاَ 

٘كبٖ زازٜ  3زاض ٘ٛقتٝ قسٜ وٝ زض قىُ  حبفظٝ یٛٔت آِیبغ

تّٛضا٘ؿي ثطاثط ثب یه ٔیىطٖٚ ثطای ٍٕٞطایي  قسٜ اؾت.

تغییطات جعء ٔبضتٙعیتي ٚ تغییطات تبثغ ا٘تمبَ فبظ زض ٘ظط 

یه ٔیّي، ٘تبیج تط اظ  ٞبیي ثعضي زض تّٛضا٘ؽ ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 قٛز. ٞب ٔكبٞسٜ ٕ٘ي تغییط ظیبزی زض آٖ ،ٍٕٞطا ثٛزٜ

زاض،  حبفظٝ ٞبیظیطضٚاَ یٛٔت ٘ٛقتٝ قسٜ ثطای آِیبغ

ٞب اػٓ اظ ذٕف، پیچف، وكف،  ا٘ٛاع تحّیُا٘جبْ لبثّیت 

اضتؼبقبت ٚ وٕب٘ف ضا زض آثبوٛؼ فطاٞٓ آٚضزٜ اؾت. ثب تٛجٝ 

ثٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٖ ٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ ٞط ؾٝ ٔسَ ثٛیس ٚ 

، طضٚاَزض ایٗ ظی لاٌٛزاؼ، ِیبً٘ ٚ ضاجطظ ٚ ٕٞچٙیٗ تب٘بوب

ٞب ضا اضظیبثي ٚ ٔمبیؿٝ وطز. تحّیُ  تٛاٖ ٘تبیج ٔطثٛط ٔسَ ٔي

اظ ٔٛاضزی  ،پیچف ٚ اضتؼبقبت ٚ ٕٞچٙیٗ پیچف ٚ وٕب٘ف

ٚ ٘تبیج   ٞؿتٙس وٝ زض ایٗ پػٚٞف ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ

ٞبی  ایٗ ٘تبیج زض ثرف ا٘س. ٞب ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ آٖ

 ا٘س. ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفتٝ ،ثؼسی

 

 تحلیل -9
 82زاض ثٝ عَٛ  ای اظ جٙؽ آِیبغ حبفظٝ زض ایٗ ثرف اؾتٛا٘ٝ

ٞبی زاذّي ٚ  قٛز وٝ زاضای قؼبع يزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔٔتط  ٔیّي

ٔتط اؾت. ثطای اػتجبضؾٙجي  ٔیّي 3.17ٚ  2.5ذبضجي 

ظیطضٚاَ ٘ٛقتٝ قسٜ، ٕٞب٘ٙس ٔسَ تحّیُ قسٜ تٛؾظ 

ٔحیظ لؿٕت ٚ ضاؾتبی  24[، عَٛ اؾتٛا٘ٝ ثٝ 6لاٌٛزاؼ ]

 إِبٖ تمؿیٓ 432قسٜ وٝ ٔسَ ضا ثٝ  لؿٕت تمؿیٓ  18ثٝ 
 تحت زیٍط ا٘تٟبی ثٛزٜ، ثبثت اؾتٛا٘ٝ ا٘تٟبی یه وٙس. ٔي 

Start

Initial conditions

Loading condition
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Calculate martensitic fraction changes
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Update state variables

Update mechanical jacobian

Update thermal jacobian

Finish
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الگَریتن سیزرٍال یَهت هَرد اعتفبدُ بزای تحلیل  -9شکل 

 دار در آببکَط آلیبصّبی حبفظِ

 
ٌیطز. زٔبی جؿٓ زض  ضازیبٖ لطاض ٔي 1چطذكي ثٝ ٔیعاٖ 

ٌطاز ثٛزٜ وٝ  زضجٝ ؾب٘تي 52عَٛ تحّیُ ثبثت ٚ ثطاثط ثب 

ثبلاتط اظ زٔبی پبیبٖ آؾتٛ٘یتي قسٖ ٔبزٜ اؾت. اؾتٛا٘ٝ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ لجُ ٚ پؽ اظ اػٕبَ ؾط ٌیطزاض  یه

٘كبٖ زازٜ  4  ، ثٝ تطتیت زض قىُزض ا٘تٟبی آظاز جبیي جبثٝ

 قسٜ اؾت.

[ ٚ ٘تبیج 6ی ثیٗ ٘تبیج لاٌٛزاؼ ]ا ٘یع ٔمبیؿٝ 5زض قىُ 

ٔغبِؼٝ حبضط ثب اؾتفبزٜ اظ ظیطضٚاَ یٛٔت ٘ٛقتٝ قسٜ ٘كبٖ 

زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ اػتجبضؾٙجي ػلاٜٚ ثط ٔسَ ثٛیس ٚ 

ؾبتٛ ٚ تب٘بوب ٚ ٕٞچٙیٗ ٔسَ ِیبً٘ ٚ   لاٌٛزاؼ، ٘تبیج ٔسَ

ا٘س. ثب تٛجٝ ثٝ ا٘غجبق  ضاجطظ ٘یع، ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ

تٛاٖ ثٝ ٘تبیج حبنُ اظ ایٗ ظیطضٚاَ اػتٕبز وطز. زض  ٞب، ٔي زازٜ
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ٞبی ثٝ زؾت آٔسٜ زض  ٘یع، نحت ؾٙجي ثیٗ زازٜ 6قىُ 

[ زض زٚ زٔبی 23ٞبی تجطثي ] ایٗ پػٚٞف ٚ ٕٞچٙیٗ زازٜ

الاؾتیه( زضجٝ  )اثط قجٝ 50زاضی( ٚ  )اثط حبفظٝ -10

ٌطاز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ػّت ػسْ تغجیك ٘تبیج  ؾب٘تي

ای ثٛزٖ تٙف ٚ وط٘ف  الاؾتیه، آؾتب٘ٝ ضی زض اثط قجٝتئٛ

اػٕبِي ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ زض اػتجبضؾٙجي ظیطضٚاَ 

ثطای ٘یطٚٞبی وككي ٚ ٕٞچٙیٗ تحّیُ اضتؼبقبت، ٘تبیج 

 [.24لجِٛي ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت ] لبثُ

 

 
لَلِ اس جٌظ آلیبص ًوبی قبل ٍ بؼذ اس چزخش  -:شکل 

 دار حبفظِ

 

 
کزًش هقبیغِ ًتبیج اثز شبِ  -ًوَدار تٌش -;شکل 

 ]>[الاعتیک تحت ببر پیچشی 

 
کزًش هقبیغِ ًتبیج تئَری ٍ -ًوَدارّبی تٌش ->شکل 

 ]89[داری   الاعتیک ٍ حبفظِ تجزبی اثز شبِ

 

 ًتبیج -:

زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾي ٘تبیج پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. زض 

زاض اؾتفبزٜ قسٜ زض ِِٛٝ اضائٝ   ، ٔكرهبت آِیبغ حبفظ1ٝ جسَٚ

 زضجبت وٝ اؾت ای ٌٛ٘ٝ ثٝ اؾتٛا٘ٝ ضٚی تحّیُقسٜ اؾت. 

 ا٘تٟبی ثٝ ،قسٜ ٌطفتٝ وبُٔ نٛضت ثٝ آٖ عطف  یه آظازی

. قٛز ٔي اػٕبَ ٔحٛض حَٛ θ ا٘ساظٜ ثٝ چطذكي آٖ آظاز

 تغییط زاض حبفظٝ آِیبغ زض ٘یطٚ اػٕبَ ثب قس، ٌفتٝ وٝ ٕٞب٘غٛض

 .افتبز ذٛاٞس اتفبق فبظ

 زض ٔبضتٙعیتي جعء تغییطات 8 ٚ 7 ٞبی قىُ زض

 پیچف ٞبی ظاٚیٝ ثطای ثبضثطزاضی ٚ ثبضٌصاضی ٞبی حبِت

 قسٜ، ا٘جبْ تحّیُ زض. اؾت قسٜ ضؾٓ ظٔبٖ حؿت ثط ٔرتّف

 ثٝ ثب٘یٝ یه ظٔبٖ زض ٘ظط ٔٛضز ظاٚیٝ وٝ اؾت قسٜ فطو

 ،7 قىُ ٕ٘ٛزاض ثٝ تٛجٝ ثب. اؾت قسٜ اػٕبَ ِِٛٝ ا٘تٟبی

 حسٚز چطذكي اظ پؽ ،ثٛزٜ آؾتٛ٘یتي وبٔلأ اثتسا اؾتٛا٘ٝ

 اظ فبظ تغییط ٚ قسٜ پلاؾتیه لؿٕت ٚاضز ضازیبٖ، 36/0

 فبظ تغییط ایٙىٝ ثطای. قٛز ٔي آغبظ ٔبضتٙعیتي ثٝ آؾتٛ٘یتي

 ٔٛضز ضازیبٖ 1.55 ٔؼبزَ چطذكي قٛز، ا٘جبْ وبُٔ نٛضت ثٝ

 . اؾت ٘یبظ

 ثط پیچف ظاٚیٝ ٚ فبظ تغییط تبثیط ٔیعاٖ تكریم ثطای

 وٝ اؾت قسٜ ضؾٓ 9 قىُ ٕ٘ٛزاض اؾتٛا٘ٝ، عجیؼي فطوب٘ؽ

 ظاٚیٝ زٞٙسٜ، ٘كبٖ تطتیت ثٝ ثبلا ٚ پبییٗ افمي ٔحٛض زٚ آٖ زض

 فطوب٘ؽ ٞٓ ػٕٛزی ٔحٛض، ثٛزٜ ٔبضتٙعیتي جعء ٚ چطذف

 ثٝ تٛجٝ ثب. زٞس ٔي ٘كبٖ ضا اَٚ ٔٛز زض ذٕكي عجیؼي

 ثب. ٘یؿتٙس یىسیٍط اظ جسا ، ایٗ زٚ وٕیت8 ٚ 7 ٞبی قىُ
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 ثب ٚ یبفتٝ افعایف ٔبضتٙعیتي جعء ٔمساض پیچف، ظاٚیٝ افعایف

 افت آِیبغ وككي الاؾتیه ضطیت ٔبضتٙعیتي، فبظ افعایف

 فطوب٘ؽ قسیس افت ثبػث ٔٛضٛع ٕٞیٗ زاقتٝ، ٔحؿٛؾي

 فبظ، تغییط قسٖ وبُٔ ٚ ضٚ٘س ایٗ ازأٝ ثب. قٛز ٔي عجیؼي

 .وٙس ٔي پیسا وبٞف تسضیج ثٝ عجیؼي فطوب٘ؽ افت ٔیعاٖ

 ؾبذتٝ ای ؾبظٜ إِبٖ عجیؼي فطوب٘ؽ ایٙىٝ ثٝ تٛجٝ ثب

 الاؾتیه، ذٛال اظ تبثؼي ٟٔٙسؾي ٔتساَٚ ٔٛاز اظ قسٜ

 آٖ پیچكي ثبضٌصاضی ٘تیجٝ زض اؾت، ٔطظی قطایظ ٚ ٞٙسؾٝ

 ٚ ٔٙظٛض ٕٞیٗ ثٝ. ٘ساضز عجیؼي فطوب٘ؽ زض تبثیطی ػضٛ

 ِِٛٝ عجیؼي فطوب٘ؽ ٕ٘ٛزاض تغییطات، ایٗ ٔمبیؿٝ ٕٞچٙیٗ

ا٘جبْ  زاض حبفظٝ آِیبغ ٕٞچٙیٗ ٚ تیتب٘یْٛ اظ قسٜ ؾبذتٝ

 ٔكرهبت. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 10 قىُ زضٌطفتٝ ٚ 

٘كبٖ  2 جسَٚ زض قسٜ ثطای ایٗ تحّیُ، اؾتفبزٜ تیتب٘یْٛ

 زازٜ قسٜ اؾت.

 

 [>] دار حبفظِ آلیبصهشخصبت  -6جذٍل 

 ٔمساض (ٚاحس)وٕیت

 GPa 70 ضطیت الاؾتیه وككي فبظ آؾتٛ٘یت

 GPa 30 ضطیت الاؾتیه وككي فبظ ٔبضتٙعیت

6-10 22 ضطیت ا٘جؿبط حطاضتي
  

1
C


  

6450 چٍبِي 3

Kg
m

 

18 زٔبی قطٚع ٔبضتٙعیتي قسٖ C  

 -C2 زٔبی پبیبٖ ٔبضتٙعیتي قسٖ

22 زٔبی قطٚع آؾتٛ٘یتي قسٖ C  

38 زٔبی پبیبٖ آؾتٛ٘یتي قسٖ C  

 

 
تغییزات جشء هبرتٌشیتی بزای حبلت ببرگذاری در  -=شکل 

 سٍایبی پیچش هختلف

 
در  بزداریتغییزات جشء هبرتٌشیتی بزای حبلت ببر -<شکل 

 سٍایبی پیچش هختلف
 

 
تغییزات اٍلیي فزکبًظ طبیؼی بز حغب جشء  -?شکل 

 هبرتٌشیتی ٍ ساٍیِ پیچش

 

 
تغییزات فزکبًظ طبیؼی لَلِ بب جٌظ آلیبص  -62شکل 

 دار ٍ تیتبًیَم در سٍایبی پیچش هختلف حبفظِ
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جعء ٔبضتٙعیتي،  ثیٗضاثغٝ  ،تط قسٖ ٔٛضٛع ثطای ضٚقٗ

 ٕٞچٙیٗ ضطیت الاؾتیه وككي آؾتٛ٘یتي ٚ ٔبضتٙعیتي ٚ

 ثطثط اآٖ ٔؼطفي ٚ ٕ٘ٛزاض  ،ضطیت الاؾتیه وككي وّي

 الاؾتیه ضطیت ٙعیتي ضؾٓ ذٛاٞس قس.تغییطات جعء ٔبضت

 :[1] قٛز  ٔي تؼطیف( 29ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ وّي وككي
(29)        (     ) 

 الاؾتیه ضطیت ٕ٘ٛزاض آثبوٛؼ، تحّیُ ٘تبیج اظ اؾتفبزٜ ثب

 ٔبضتٙعیتي جعء ٚ پیچف ظاٚیٝ تغییطات اؾبؼ ثط وّي وككي

   11ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  .اؾت قسٜ ضؾٓ 11 قىُ زض

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ثب افعایف ظاٚیٝ پیچف ٚ جعء 

   ،زضنس ثیكتطی اظ ٔبزٜ ٚاضز فبظ ٔبضتٙعیتي قسٜ ،ٔبضتٙعیتي

زاض وبٞف  زض ٘تیجٝ ضطیت الاؾتیه وككي آِیبغ حبفظٝ

یبفتٝ ٚ ٕٞیٗ ػبُٔ ثبػث وبٞف فطوب٘ؽ عجیؼي ِِٛٝ 

 قٛز. ٔي

      فطوب٘ؽ ٔمساض زض ثؿعایي تبثیط وٝ ػبّٔي چٟبض

    الاؾتیه، ضطیت :اظ ا٘س ػجبضت زاضز جؿٓ یه عجیؼي

      ثسیٟي ثٝ تٛجٝ ثب. جؿٓ اثؼبز ٚ ٔطظی قطایظ چٍبِي،

       چٍبِي ٚ وككي الاؾتیه ضطیت وٝ ٔٛضٛع ایٗ ثٛزٖ

 زاض٘س، عجیؼي فطوب٘ؽ ثب ػىؽ ٚ ٔؿتمیٓ ٘ؿجت تطتیت ثٝ

         تغییط ٕٞچٙیٗ ٚ عجیؼي فطوب٘ؽ ثط اثؼبز تغییط تبثیط

 ٘حٛی ثٝ ٔسَ زض اثؼبز تغییط ثطضؾي. قس ذٛاٞس ثطضؾي فبظ

        ٚ ٔسَ حجٓ ٔمغغ، ٔؿبحت وٝ قس ذٛاٞس ا٘جبْ

 ایٗ ثٝ ،تغییط ٘ٛع ایٗ ایجبز. ٘ىٙس تغییطی ٔسَ ٚظٖ ٔتؼبلجب

      فطوب٘ؽ تغییط ثبػث ذٛز ،ٚظٖ تغییط وٝ اؾت زِیُ

 فطوب٘ؽ ثط اثؼبز تغییط تبثیط نطفب ثرٛاٞیٓ اٌط ،قسٜ عجیؼي

   .قٛز جٌّٛیطی ٚظٖ تغییط ایجبز اظ ثبیس ثیبثیٓ، ضا عجیؼي

        ٘تیجٝ زض ٚ ؾغح زْٚ ٕٔبٖ لغطٞب، افعایف اِجتٝ

 ٔغبِؼٝ ثطای أب زاز، ذٛاٞس افعایف ضا عجیؼي فطوب٘ؽ

 ٚ زاذّي لغطٞبی تغییط اثط ثطضؾي فبظ، تغییط چٍٍٛ٘ي

 ،3 جسَٚ زض. ٌطفت ذٛاٞس لطاض ثطضؾي ٔٛضز ،ذبضجي

    زؾت  ثٝ عٛضی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ تٕبْ ذبضجي ٚ زاذّي لغطٞبی

      . ثبقس ٘ساقتٝ ٚجٛز آٖ زض حجٕي تغییط وٝ اؾت آٔسٜ 

      ظاٚیٝ ثطحؿت عجیؼي فطوب٘ؽ ٕ٘ٛزاض، 12 قىُ زض

 لغطٞبی ا٘ساظٜ ثب جسیس ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٝ ٚ اِٚیٝ ٔسَ ثطای پیچف

زض  .اؾت قسٜ ضؾٓ ثطاثط حجٓ ِٚي ،ٔتفبٚت ذبضجي ٚ زاذّي

ٞب ضٚی ٔٙحٙي ٔطثٛط ٘ٛقتٝ قسٜ  ایٗ قىُ، قٕبضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾت.

 تیتبًیَم هشخصبت -8جذٍل 

 ٔمساض )ٚاحس(وٕیت 

8/113 ضطیت الاؾتیه وككي  GPa 

33/0 ضطیت پٛاؾٖٛ  

 GPa 651 تٙف تؿّیٓ

4500 چٍبِي 3

Kg
m

 

6-10 8.6 ضطیت ا٘جؿبط حطاضتي  
1

C


  

 

 بزای یکغبى حجوی کِ خبرجی ٍ داخلی قطزّبی -9جذٍل 

 ذعبسً هی هشخص ٍ ثببت طَل بب ای اعتَاًِ

 (mm) زاذّيلغط  (mm) ذبضجيلغط  

 ٕٝ٘ٛ٘1 2 44/0 

 5/2 17/3 )ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ( 2ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٕٝ٘ٛ٘3 4 49/3 

 ٕٝ٘ٛ٘4 5 6/4 

 

 
بز حغب جشء ضزیب الاعتیک کششی تغییزات  -66شکل 

 هبرتٌشیتی ٍ ساٍیِ پیچش
 

 
ًوَدار تغییزات اٍلیي فزکبًظ طبیؼی بزاثز  -68شکل 

  هختلف  تغییزات ساٍیِ پیچش بزای چْبر ًوًَِ
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ٚ ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ثٝ زؾت  12ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض قىُ 

آٔسٜ، ثبلاتط ثٛزٖ لغطٞب ثٝ ٔؼٙي افعایف فطوب٘ؽ عجیؼي 

ثٛزٜ ٚ ٘ؿجت ٔؿتمیٓ ایٗ زٚ ٔٛضز زض قىُ ٔكرم اؾت. 

زاذّي ٚ ذبضجي، تغییط فبظ زض ٕٞچٙیٗ ثب افعایف لغطٞبی 

تطی پبیبٖ  زض ظٚایبی وٛچه ،تطی آغبظ قسٜ ظٚایبی وٛچه

 4تط قسٖ حسٚز تغییطات فبظ، زض جسَٚ  یبثس. ثطای ضٚقٗ ٔي

ظٚایبی ٔطثٛط ثٝ آغبظ ٚ پبیبٖ تغییط فبظ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ 

تغییط ظاٚیٝ ثطای تىٕیُ تغییط فبظ ثطای ٞط چٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ آٚضزٜ 

 قسٜ اؾت. 

   ، ثب ثعضي قسٖ لغطٞب، قطٚع ٚ 4ب تٛجٝ ثٝ جسَٚ ث

ٔیعاٖ تغییط ظاٚیٝ ثطای  ،پبیبٖ تغییط فبظ ظٚزتط اتفبق افتبزٜ

     ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ  ؛یبثس تىٕیُ تغییط فبظ وبٞف ٔي

    وٝظٔب٘ي  وٝ ٌطفت ٘تیجٝتٛاٖ  ٔي 4ٚ جسَٚ  12قىُ 

  ، فطوب٘ؽ عجیؼي ٘یع تغییط ٘ىٙس تغییط ٔبضتٙعیتي جعء

  زاض تحت پیچف  یؼٙي زض یه ِِٛٝ آِیبغ حبفظٝ ؛٘رٛاٞس وطز

ثب اثؼبز ٚ قطایظ ٔطظی ٔكرم، تٟٙب پبضأتطی وٝ ضٚی 

جعء ٔبضتٙعیتي اؾت. زض  اؾت،فطوب٘ؽ عجیؼي تبثیطٌصاض 

      فبظ ثطضؾي ازأٝ ٘یطٚی ثحطا٘ي وٕب٘ف پؽ اظ تغییط

     ٘یطٚی وٕب٘ف زض قطایظ یه ذٛاٞس قس. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض،

ؾط ٌیطزاض، ثٝ اظای ظاٚیٝ پیچف اِٚیٝ ضؾٓ ذٛاٞس قس. 

  ای ذٛاٞس ثٛز وٝ اثتسا عطف  ٌٛ٘ٝ تحّیُ زض ایٗ لؿٕت ثٝ

     ؾپؽ ضٞب ،آظاز ِِٛٝ ثٝ ٔیعاٖ ذبني چطذب٘سٜ قسٜ

ٌیطی ذٛاٞس  قٛز. پؽ اظ آٖ ٘یطٚی ثحطا٘ي وٕب٘ف ا٘ساظٜ ٔي

      لطاضٌیطی  ،ٚی ثحطا٘ي وٕب٘فقس. قطط تغییط زض ٘یط

    زاضی ضا اظ  زاض زض زٔبٞبیي اؾت وٝ اثط حبفظٝ آِیبغ حبفظٝ

   فبظ ٚ وط٘ف پؿٕب٘س زض آٖ ٔمساضی تغییط ،ذٛز ثطٚظ زازٜ

   زاض زض  ثبلي ثٕب٘س. زِیُ ایٗ ازػب، ثبلي ٔب٘سٖ آِیبغ حبفغٝ

فبظ ٔبضتٙعیت ٚ ػسْ نفط قسٖ جعء ٔبضتٙعیتي پؽ اظ ضٞب 

ٕ٘ٛزاض ٘یطٚی ثحطا٘ي  ، 13. زض قىُ اؾتوطزٖ ا٘تٟبی ِِٛٝ 

وٕب٘ف فكبضی ِِٛٝ ثطای ٔسَ اِٚیٝ ثٝ اظای ٔیعاٖ 

ٌطاز ضؾٓ قسٜ  زضجٝ ؾب٘ي 7ٞبی ٔرتّف زض زٔبی  چطذف

ثٝ زِیُ تغییط زض زٔبی اِٚیٝ ِِٛٝ،  ،اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت

جّي فبظ زض ایٗ تحّیُ، ثب تحّیُ ل ظٔبٖ قطٚع ٚ پبیبٖ تغییط

 ٔتفبٚت اؾت.

تٛاٖ ٌفت وٝ تغییط فبظ ٚ ٔتؼبلجب  ٔي 13ثب تٛجٝ ثٝ قىُ 

وبٞف ضطیت اؾتحىبْ وككي، ثبػث وبٞف ٘یطٚی ثحطا٘ي 

 وٕب٘ف زض ِِٛٝ یه ؾط ٌیطزاض ذٛاٞس قس.

 درجِ <9شزٍع ٍ پبیبى تغییز فبس ًوًَِ ّب در دهبی  -: جذٍل

 

ظاٚیٝ قطٚع 

تغییط فبظ 

(rad) 

 پبیبٖظاٚیٝ 

تغییط فبظ 

(rad) 

عَٛ ثبظٜ 

تغییط 

 (radفبظ)

تغییطات اِٚیٗ 

فطوب٘ف عجیؼي 

(Hz) 

 ٕٝ٘ٛ٘1 72/0  47/2  75/1  417 

 ٕٝ٘ٛ٘2 36/0  55/1  19/1  1142 

 ٕٝ٘ٛ٘3 33/0  32/1  99/0  1248 

 ٕٝ٘ٛ٘4 27/0  98/0  71/0 1146 

 

 
تغییزات اٍلیي ًیزٍی بحزاًی کوبًش بز حغب  -69شکل 

 ساٍیِ پیچشجشء هبرتٌشیتی ٍ 

 

 گیزی ٍ بحث ًتیجِ -;
زض ِِٛٝ تحت پیچف اظ جٙؽ ٔٛاز ٔتساَٚ ٟٔٙسؾي، تغییطات 

ٌصاضز. ثطای  زض ظاٚیٝ پیچف تبثیطی ثط فطوب٘ؽ عجیؼي ٕ٘ي

ایجبز تغییط زض فطوب٘ؽ عجیؼي ِِٛٝ ثب جٙؽ ٔٛاز ٔتساَٚ 

 ٟٔٙسؾي، ثبیس اثؼبز ٚ یب قطایظ ٔطظی آٖ ضا تغییط زاز. 

زاض، تحت قطایظ ذبل  ِِٛٝ آِیبغ حبفظٝایجبز پیچف زض 

ثبػث وبٞف فطوب٘ؽ عجیؼي اضتؼبقبت ذٛاٞس قس. زض ٔٛالؼي 

وٝ ٔیعاٖ پیچف ثٝ حسی ثبقس وٝ ثتٛا٘س ثبػث تغییط فبظ 

وٙس ٚ زِیُ آٖ افت زض ضطیت  قٛز، فطوب٘ؽ عجیؼي افت ٔي

 زاض اؾت. الاؾتیه وككي آِیبغ حبفظٝ

٘تٛا٘س ثبػث آغبظ  وٓ ثبقس وٝ لسض آٖاٌط ظاٚیٝ پیچف 

تغییط فبظ قٛز، تغییطی زض فطوب٘ؽ عجیؼي ایجبز ٘رٛاٞس قس. 

ٕٞچٙیٗ پؽ اظ اتٕبْ تغییط فبظ، زٚثبضٜ قبٞس ثجبت فطوب٘ؽ 

عجیؼي ثٝ اظای تغییطات ظاٚیٝ پیچف ذٛاٞیٓ ثٛز. ػلاٜٚ ثط 

ایٗ افعایف لغطٞبی ِِٛٝ، زض حبِتي وٝ ؾغح ٔمغغ ثبثت 
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ٕٞچٙیٗ  ؛قٛز عجیؼي ِِٛٝ ٔي ثٕب٘س، ثبػث افعایف فطوب٘ؽ

ظٚزتط  ،قٛز وٝ تغییط فبظ ظٚزتط قطٚع قسٜ ایٗ تغییط ثبػث ٔي

پبیبٖ یبثس. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ثبظٜ تغییطات ظاٚیٝ پیچف ثطای 

 یبثس. تىٕیُ تغییط فبظ وبٞف ٔي

قٛز  زؾت آٔسٜ ٔكبٞسٜ ٔي ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثٝ

زض اثط تغییط فبظ وبٞف ذٛاٞس  ،وٝ ٘یطٚی ثحطا٘ي وٕب٘ف ٘یع

وبٞف ضطیت الاؾتیه وككي  ،یبفت. زِیُ ایٗ وبٞف ٘یع

 زض اثط تغییط فبظ اؾت.

 

 پیَعت ->
 تؼطیف ظیط قىُ ثٝ ٔرتّف ٞبی ٔسَ ثطای ا٘تمبَ ؾرتي تبثغ

 :[6] قٛز ٔي
 : لاٌٛزاؼ ٚ ثٛیس ٔسَ

 ( )  {

 

 
      (     )           ̇   

 

 
      (     )            ̇   

 

(1)   

 ؾرتي وط٘ف پبضأتطٞبی     ٚ    ،   ،   ، 1 ٔؼبزِٝ زض

 ظیط نٛضت ثٝ ٚ ثٛزٜ ٔسَ ایٗ زض فبظ تغییط حیٗ زض ٔبزٜ

 : قٛ٘س ٔي ٔؼطفي
(2)         (     ) 

(3)         (     ) 

(4)    
 

 
    (     )       

(5)    
 

4
(       ) 

 :ضاجطظ ٚ ِیبً٘ ٔسَ

(6)  ( )  

{
 
 
 

 
 
 ∫  

    

  
 

[𝜋       (    )]  
 

 

 (  
    

 )      ̇   

∫  
    

  
 

[𝜋       (    )]  
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 )      ̇   

 

   پبضأتطٞبی
 ،   

 ،   
  ٚ   

 ٔبزٜ ؾرتي وط٘ف پبضأتطٞبی  

 :ثب ثطاثط٘س ٚ ثٛزٜ ٔسَ ایٗ زض

(7)   
  

𝜋

     

 

(8)   
  

𝜋
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 :تب٘بوب ٔسَ
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 :اظ ػجبضتٙس فبظ تغییط حیٗ زض ٔبزٜ ؾرتي وط٘ف پبضأتطٞبی

(12)   
   

  (    )
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 فْزعت ػلائن  -=

Ms ٖزٔبی قطٚع ٔبضتٙعیتي قس(℃) 

Mf ٖزٔبی پبیبٖ ٔبضتٙعیتي قس(℃) 

As  قطٚع آؾتٛ٘یتي قسٖزٔبی(℃) 

Af (ٖزٔبی پبیبٖ آؾتٛ٘یتي قس℃) 

 (Jا٘طغی آظاز ٌیجؽ)  

 (Paتٙف)  

 (℃)زٔب  

 جعء ٔبضتٙعیتي  

 تب٘ؿٛض وط٘ف ا٘تمبَ    

 (     چٍبِي)  

 تب٘ؿٛض ٘طٔي  

℃تب٘ؿٛض ضطیت ا٘جؿبط حطاضتي)  
  

) 

 (℃   /Jٌطٔبی ٚیػٜ)  

 ا٘تمبَ فبظتبثغ ؾرتي  ( ) 

 ا٘طغی زاذّي ٚیػٜ زض حبِت ٔجٙب   

 تب٘ؿٛض ا٘تمبَ  

 ٔبوعیٕٓ وط٘ف ا٘تمبَ  

 اتلاف ا٘طغی زض حبِت ا٘تمبَ فبظ   

 تب٘ؿٛض غاوٛثي ٔىب٘یىي  
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 تب٘ؿٛض غاوٛثي ٌطٔبیي  

       
 پبضأتطٞبی ٔسَ لاٌٛزاؼ     

  
    

    
    

 ٔسَ ِیبً٘ ٚ ضاجطظپبضأتطٞبی   

  
    

    
    

 پبضأتطٞبی ٔسَ تب٘بوب  
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