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  چکیده

الاستیک که  داري و شبه هاي حافظه شامل پدیده کهکرنش غیرخطی  -رفتار تنش دار عنوان گروهی از مواد هوشمندند با آلیاژهاي حافظه

دار و در نتیجه ارتعاشات  بر خواص آلیاژهاي حافظه . اثرات عملیات حرارتیاستمبتنی بر تغییرات فاز آستنیت به مارتنزیت و بالعکس 

مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. اثرات عملیات حرارتی بر خواص  ،غیرخطی ورق کامپوزیتی کمانش یافته تقویت شده با این آلیاژها

اند. با  بدست آمده (DSC)سنجی افتراقی دار به صورت آزمایشگاهی مشخص شده و دماهاي استحاله با استفاده از آنالیز گرما آلیاژ حافظه

) بر پایه مدل بوید و UMATافزار آباکوس، با توسعه و استفاده از زیرروال یومت ( دار در نرم توجه به عدم تعریف اولیه آلیاژهاي حافظه

م شده و انجام گرفته است. در پایان این افزار فراه دار در این نرم افزار جهت تحلیل آلیاژهاي حافظه لاگوداس، امکان استفاده از امکانات نرم

دار، مقدار پیش فشردگی و تغییر خواص آن در اثر عملیات حرارتی بر ارتعاشات ورق کامپوزیتی قبل و  تحقیق، اثرات حضور آلیاژ حافظه

تیب باعث کاهش و افزایش نتایج نشان دادند که دما و زمان عملیات حرارتی به تر بعد از کمانش حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است.

  گیر پاسخ دینامیکی آن شدند.  دار در ورق کامپوزیتی باعث بهبود چشم آلیاژهاي حافظه کرنش پیشهمچنین  ؛دماهاي استحاله شدند

  .آنالیز گرماسنجی افتراقی ؛کمانش ؛ارتعاشات ؛زیرروال یومت؛ دار آلیاژ حافظه :کلمات کلیدي

  

Experimental and Numerical Study of Vibration of Buckled Composite Plates with 
Embedded Heat Treated SMA Wires 

R. khoramabadi1, J. Rezaeepazhand2,* 

1 Ph.D Student, Mech. Eng., Smart and Composite Structures Lab, Ferdowsi Univ. of Mashhad, Mashhad, Iran.	
2 Prof., Mech. Eng., Smart and Composite Structures Lab, Ferdowsi Univ. of Mashhad, Mashhad, Iran. 

Abstract 
Shape Memory Alloys (SMAs) are a group of smart materials which demonstrate two particular non-linear 
stress-strain behavior, Shape Memory Effect and Super elasticity based on Austenite to Martensite 
transformation and vice versa. Effects of heat treatment on SMA wire property and the vibration of 
composite plate with embedded SMA wires are investigated in current study. Heat treatment effects was 
studied experimentally and transformation temperatures is determined by differential scanning calorimetry 
(DSC). Since the ABAQUS software is not capable of analysis the shape memory alloy structures, the 
UMAT subroutine in the software is used to implement the Boyd and Laguodas model to any shape memory 
alloy finite element analysis in ABAQUS. Extensive numerical results are depicted to provide an insight into 
the effects of volume fraction, pre-strain and shape memory alloy properties, transformation temperatures 
and stress- strain curve changing duo to heat treatment on pre and post-buckled composite plate are 
discussed. Results reveals that temperature and time of heat treatment result in decreasing and increasing of 
transformation temperatures, respectively. Moreover, the dynamic response is improved significantly due to 
SMA pre-strain.  

Keywords: Shape Memory Alloys; UMAT Subroutine; Vibration, Buckling; Differential Scanning Calorimetry. 
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   مقدمه -1

دار عنوان گروهی از مواد هوشمند هستند که  آلیاژهاي حافظه

هاي  پدیده ،ها شامل کرنش غیرخطی آن -رفتار تنش

که مبتنی بر تغییرات فاز  شود یمالاستیک  داري و شبه حافظه

. دو اثر دمایی ]1[ بالعکس آن استت به مارتنزیت و آستنی

داري که بروز آن  الاستیک و حافظه اثر شبه ،شامل خاص

بستگی به دماي اولیه آلیاژ دارد در کنار توسعه روزافزاون 

هاي متنوع  دار به شکل سیم، میله و شکل آلیاژهاي حافظه

هاي  ها را به مواد بسیار مهمی در ساختار سازه دیگر، آن

رده که کاربردهاي این مواد طیف مهندسی تبدیل ک

 گیرد.  اي را در بر می گسترده

دما و زمان گرم کردن از مهمترین عوامل در ایجاد شکل 

دار بوده و روي خواص آلیاژ از جمله  اولیه آلیاژهاي حافظه

هاي تغییرفاز نمودار تنش و کرنش و  دماهاي استحاله، قسمت

ارد. در این گذ همچنین تنش حد نهایی تاثیر مستقیم می

پژوهش اثرات دما و زمان عملیات حرارتی براي ایجاد شکل 

موارد یاد شده بررسی  دار بر تمامی اولیه در آلیاژ حافظه

پس از آن اثرات این تغییرات در ارتعاشات ورق خواهد شد. 

کامپوزیتی قبل و پس از کمانش بررسی خواهد شد. در این 

ست که به مرور آن ها تحقیقات زیادي انجام شده ا زمینه

 1997در سال  ]2 [نژاد و همکاران پرداخته خواهد شد. صدرا

ریکی آلیاژهاي ر عملیات پیرسازي بر مقاومت الکتتاثی

نتیجه دار با درصدهاي متفاوت نیکل را بررسی کرده و  حافظه

که افزایش مقدار تیتانیوم باعث افزایش مقاومت  گرفتند

تاثیرات زمان عملیات  الکتریکی خواهد شد. آنها همچنین

حرارتی را روي دماهاي استحاله بررسی کردند. در سال 

تاثیر عملیات سردکاري و  ]3[میلر و لاگوداس  2001

عملیات حرارتی بر کرنش تغییرفاز و کرنش پلاستیک را 

بررسی کرده و متوجه شدند سردکاري باعث کاهش کرنش 

 2004پلاستیک و کرنش انتقال فاز خواهد شد. در سال 

تاثیر دما و زمان پخت را روي قسمت  ،]4[مورگان و برودلی 

بالاي تغییرفاز نمودار تنش و کرنش سوپرالاستیک، تنش حد 

را بررسی کرده و  ،Afنهایی و دماي پایان مارتنزیتی شدن، 

متوجه شدند که دما و زمان پخت باعث کاهش تمام موارد 

اثرات  ،]5[درکسل و سلوادوري  2007شود. در سال  فوق می

دار  عملیات حرارتی و سردکاري را بر خواص آلیاژهاي حافظه

اثرات عملیات  ،]6[ویتک  2010بررسی کردند. در سال 

وع انتقال فاز و حد هاي شر حرارتی و آنیل کردن را بر تنش

 ،]7[عبدي و همکاران  2014نهایی بررسی کرد. در سال 

اثرات عملیات حرارتی را بر کرنش قابل بازیابی آلیاژهاي 

دار سوپرالاستیک بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند  حافظه

که عملیات حرارتی در دماي بالاتر باعث افزایش کرنش قابل 

 ،]8[الحیدري و همکاران  2017بازیابی خواهد شد. در سال 

دار با پایه مس، آلومینیوم و بریلیوم را تحت  آلیاژهاي حافظه

ها را بر سختی  عملیات حرارتی و پیرسازي قرار داده اثرات آن

در سال  داري مورد مطالعه قرار دادند. میکرونی و اثر حافظه

حل دقیقی براي کمانش  ،[9] اسدي و همکاران 2014

حرارتی غیرخطی تیر کامپوزیتی تیموشنکو داراي الیاف آلیاژ 

دار ارائه کردند. مدل استفاده شده در حل آنها براي  حافظه

   دار، مدل یک بعدي برینسون بود. آلیاژ حافظه

بعدي متعددي براي تحلیل آلیاژهاي  هاي یک و سه مدل

توان به مدل  ها می دار ارائه شده که از مهمترین آن حافظه

، ]12[ ، برینسون]11[، لیانگ و راجرز ]10[تاناکا 

اشاره کرد. در سال  ]14[و بوید و لاگوداس  ]13[آئوریکیو 

رو و  2005و در سال  ]15[کیدوي و لاگوداس  2000

با استفاده از معادلات ساختاري سه بعدي و  ،]16[همکاران 

هایی را مانند لوله تحت بار  زیرروال یومت در آباکوس، مدل

و  بیات 2019در سال  .دنددا قرارپیچشی مورد تحلیل 

عدم پایداري تیر کامپوزیت ، تحلیلیبه روش  ،]17[ اختراعی

دار تحت حرارت غیر  هیبریدي تقویت شده با آلیاژ حافظه

اثر درصد حجمی آلیاژ و مکان  یکنواخت بررسی کردند.

در قرارگیري آنها در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. 

با استفاده از مدل  ،]18[ذاکرزاده و همکاران  2015سال 

فنر در  سفتی ،و فیلتر کالمن توسعه یافته توانستندبرینسون 

انصاري و  دار را تخمین بزنند. عملگر آلیاژ حافظه

مطالعاتی را به صورت تجربی  ،2013در سال  ]19[کاران هم

ها  دار انجام دادند. آن را در زمینه عملکرد آلیاژهاي حافظه

تاثیر تنش آموزش را بر عملکرد شش نمونه سیم از جنس 

هاي کمتر و بیشتر  تیتانیوم را در تنش –دار نیکل  آلیاژ حافظه

آبادي و  خرم 2017در سال از تنش آموزش بررسی نمودند. 

تاثیرات پیچش روي کمانش و فرکانس  ،]20[پژند  رضائی

دار را مورد بررسی  طبیعی لوله ساخته شده از آلیاژ حافظه

با استفاده از  ،]21[لی و همکاران  2008در سال قرار دادند. 

یک مدل اجزا محدود، فرکانس طبیعی قبل و بعد از مدهاي 
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 2013مقایسه کردند. در سال  باهمو  کمانش را اندازه گرفته

ارتعاشات تیر تقویت شده با آلیاژ  ،برزگري و همکاران

پارك و  2004دار را بررسی کردند. در سال  حافظه

 ،]23[صمدپور و همکارن  2015و در سال  ]22[همکاران 

تحقیقات مشابهی در مورد ارتعاشات صفحات کامپوزیتی 

        دار قبل و پس از کمانش انجام دادند حاوي آلیاژ حافظه

         اسدي 2014و به نتایج مشابهی دست یافتند. در سال 

نیز ارتعاشات ورق کامپوزیتی حاوي  ]24[و همکاران  

دار تحت تحریک خارجی  را مورد بررسی  آلیاژهاي حافظه

  قرار دادند.

موضوعی که تاکنون در تحقیقات دیگر مورد بررسی قرار  

نگرفته این است که تاثیر عملیات حرارتی بر رفتار ماده حاوي 

در این پژوهش اثرات تغییر خواص در  دار چیست. آلیاژ حافظه

اثر عملیات حرارتی و متعاقبا فرکانس طبیعی صفحه 

کامپوزیتی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. لازم به ذکر است 

افزار آباکوس صورت  با استفاده از نرم ها سازي شبیهکه تمام 

دار در  گرفته است. با توجه به عدم تعریف اولیه آلیاژ حافظه

بعدي بر پایه سه مدل  ر آباکوس، از زیرروال یومت سهافزا نرم

افزار استفاده  بوید و لاگوداس براي تعریف این ماده در این نرم

دار امکان  شده است. تهیه زیرروال یومت خواص آلیاژ حافظه

افزار جهت تحلیل رفتار  هرگونه استفاده از امکانات نرم

دار را براي  هاي هوشمند ساخته شده با آلیاژ حافظه سازه

تحلیل ارتعاشات از جمله مواردي است  سازد. طراح فراهم می

  است.  که در این تحقیق مورد بررسی واقع گشته

  

  دار معادلات ساختاري آلیاژهاي حافظه -2

شود و  دار توضیح داده می در این بخش رفتار آلیاژهاي حافظه

بعدي و الگوریتم عددي نوشتن برنامه یومت  معادلات سه

توضیح داده خواهد شد. یومت ابزاري است که آباکوس براي 

دهد.  ر کاربر قرار میتعریف رفتار مکانیکی یک ماده در اختیا

نویسی فرترن در  بوسیله زیرروال به زبان برنامهاین ابزار 

شود. این نوع زیرروال نویسی  افزار بکار گرفته می نرم

هاي  که در تحلیل استهاي غیرصریح  تحلیل مخصوص

.  ]25[گیرد  استاتیکی مورد استفاده قرار می استاتیکی و شبه

نیاز به بررسی رفتار و  دار سازي رفتار آلیاژ حافظه براي شبیه

ت ساختاري این مواد بوده که در بخش بعدي به آن معادلا

  پرداخته خواهد شد. 

دار بر پایه  بررسی تغییرات فاز در آلیاژ حافظه - 2-1

  مدل فیزیکی

ها و  توان به چگونگی ایجاد کرنش بر پایه مدل فیزیکی می

همچنین بازیافت آنها پی برد. مهمترین نوع آنها آلیاژي از 

شود. در دماهاي  نامیده می نیکل و تیتانیوم است که نایتینول 

دار در فاز آستونیتی قرار دارد. وقتی  بسیار بالا آلیاژ حافظه

ماده تغییر فازي از فاز آستونیتی  ،یابد دماي آلیاژ کاهش می

ها و کرنش  د. این تغییر فاز باعث تنشده می به فاز مارتنزیتی

ستیک هاي بزرگی شده و هر دو اثر حافظه دار بودن و شبه الا

شوند. این تغییرات فاز مرتبط با  از همین تغییر فاز ناشی می

به ترتیب   Mبوده که دماهاي Afو  Ms  ،Mf  ،Asدماهاي 

دماهاي شروع و پایان تغییر فاز آستونیتی به مارتنزیتی و 

به ترتیب دماهاي شروع و پایان تغییر فاز  Aدماهاي 

ترتیب  به fو  sهاي  مارتنزیتی به آستونیتی بوده و زیرنگاشت

نشانگر شروع و پایان تغییر فاز مربوطه است. به این ترتیب 

 :]26[ می توان گفت

Mf˂ Ms  ˂As˂Af 

موضوع مهم دیگري که دانستن آن براي ادامه روند کار 

این است که چند درصد ماده در فاز  ،بسیار مهم است

آستونیت و چند درصد آن در فاز مارتنزیت است. به همین 

نشان  ξمنظور پارامتري به نام جزء مارتنزیتی که با علامت 

درصدي از آلیاژ  دهنده داده می شود تعریف شده که نشان

که در فاز مارتنزیتی قرار گرفته داشته و مقدار آن بین  است

  صفر و یک متغیر خواهد بود.

  

 معادلات ساختاري و الگوریتم زیرروال یومت -2-2

معادلات ساختاري اغلب مواد در طبیعت شبیه به هم بوده و 

فقط مقادیر ثابت آنها با یکدیگر متفاوت است که این خواص 

اما مواد بسیار زیادي  ؛شود ماده آباکوس تعریف می بخشدر 

هم در طبیعت وجود دارند که داراي معادلات ساختاري 

افزارها انجام نشده  ها در نرم منحصر به فرد بوده و تعریف آن

توان از  است. از این رو، براي تحلیل این گونه مواد، می

این  زیرروال یومت استفاده کرده و معادلات ساختاري را به

هاي بنیادي یکپارچه براي آلیاژهاي  نرم افزار وارد کرد. مدل

، لیانگ و راجرز ]21[ساتو و تاناکا  دار توسط سه گروه حافظه

ارائه گشته که به  ]1[ و همچنین بوید و لاگوداس ]22[
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پردازیم. در این مدل انرژي  معرفی مدل بوید و لاگوداس می

  ]:1آزاد گیبس به صورت زیر ارائه شد [
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به ترتیب تانسور تنش  T0و σ،�t  ،ξ ، Tکه در معادله بالا 

کنونی کوشی، تانسور کرنش انتقال فاز، جزء مارتنزیتی، دماي 

  f(ξ) وS ،� ،�، c ،s0 ، u0هاي ماده  و دماي مرجع است. ثابت

 تانسور ضریب به ترتیب نمایانگر تانسور سفتی موثر، چگالی، 

، انبساط حرارتی موثر گرماي ویژه موثر، آنتروپی موثر مرجع

انرژي ورودي موثر خاص و تابع سختی انتقال فاز یا تغییر فاز 

مدل لاگوداس به صورت است. تابع سختی انتقال فاز براي 

  :]15[شود  زیر تعریف می
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)2(   

 سختی کرنش پارامترهاي ��� و ���، ��، ��، 2 معادله در

 زیر صورت به و بوده مدل این در فاز تغییر حین در ماده

  : شوند می معرفی
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، تانسور ضریب  از جمله تانسور سفتی خواص موثر ماده

حرارتی، گرماي ویژه آنتروپی مرجع و انرژي داخلی انبساط 

  ]15[ شوند مرجع به صورت زیر تعریف می
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مربوط به آستونیتی و مارتنزیتی بودن  Mو  Aهاي  بالانویس

آلیاژ است. انرژي داخلی مرتبط با انرژي آزاد گیبس به صورت 

  شود:  زیر تعریف می
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 10و  9کرنش کل و انتروپی موثر به ترتیب در معادلات 

 :]15[ شوند تعریف می
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تانسور کرنش انتقال فاز و جزء مارتنزیتی به رابطه بین 

 صورت زیر خواهد بود: 

)11(  �̇� = �� 

تانسور انتقال فاز بوده و مسیرهاي کرنش انتقال فاز را  �که 

 :]24[د شو تعریف می 12کند و به صورت معادله  تعیین می
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H  کرنش تغییر  ����بیشترین کرنش انتقال فاز تک محوره و

 :]15[ فاز مارتنزیت به آستونیت است
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�‖0‖ که طبق تعریف = . همچنین ذکر این موضوع (0:0)

، بخشی از نرخ  �̇� بسیار مهم است که نرخ کرنش تغییر فاز،

ترمودینامیکی  است. ترکیب نیروي ��̇� کرنش غیر الاستیک،

  :]15[ شود و جزء مارتنزیتی، معادله زیر را نتیجه می
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 :شود تعریف می) 17رابطه ( اکه تغییرات خواص موثر ب

)17(  Δ� = �� − �� 

 18تابع انتقال فاز بر اساس نیروي ترمودینامیکی در معادله 

  :]15[ شود تعریف می
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نشان دهنده اتلاف انرژي در زمان تغییر فاز بوده و برابر  ∗�

  :]15[ است با
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به صورت معادله  براي نرخ جزء مارتنزیتی تاکر -شرایط کان

 ]15[ شود تعریف می 20

)20(  �̇ ≥ 0‚	�(�‚	�‚�) ≤ 0 → ��̇ = 0 

�̇ ≤ 0‚	�(�‚	�‚�) ≤ 0 → ��̇ = 0 

تابع انتقال فاز است که وظیفه تعریف دومین الاستیک را  �

بر عهده دارد. در زمان اعمال نیرو، تمام معادلات باید به 

� درصورت همزمان اتفاق بیفتد.  ≤ ، براي برقراري شرط 0

تاکر باید نرخ جزء مارتنزیتی برابر با صفر باشد که نشان -کان

کرنش آلیاژ است. از -دهنده قسمت الاستیک نمودار تنش

تاکر براي تغییر فاز از آستونیتی به -طرف دیگر، شرط کان

�مارتنزیتی به صورت  = ̇�و  0 > و مارتنزیتی به  0

�آستونیتی به صورت  = ̇�و  0 ≤   شود. ا میارض 0

توان با  براي بدست آوردن نرخ کرنش غیر الاستیک می

 : استفاده از قاعده زنجیري از رابطه کرنش مشتق گرفت
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تواند به صورت نرخ تغییر  نرخ کلی تنش غیر الاستیک می 

   :]15[ تعریف شودکرنش کلی بر اثر نرخ تغییر جزء مارتنزیتی 
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  رسیم: با تغییر سمت راست معادله به معادله زیر می
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توان مشاهده کرد که ترم آخر معادله بالا، تانسور  اکنون می

  :]15[ کند انتقال فاز را تداعی می
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توان مشتق تابع انتقال  می 18و  16با استفاده از معادلات  

  :]15[ فاز نسبت به تنش را بدست آورد
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  بنابراین نرخ کرنش غیرالاستیک برابر است با :
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در انتها، تانسورهاي ژاکوبی مکانیکی و دما به ترتیب در 

  :]15[ شوند تعریف می 28و  27معادلات 
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دار  یکی از مهمترین پارامترهایی در تحلیل آلیاژهاي حافظه

وجود دارد جزء مارتنزیتی است. به منظور ایجاد زیرروال 

تغییرات جزء دار، دانستن میزان  یومت آلیاژهاي حافظه

براي تغییر مارتنزیتی نیز مورد نیاز خواهد بود که به ترتیب 

رونده یا آستونیت به مارتنزیت و براي تغییر فاز  فاز پیش

به صورت  ام kدر تکرار  رونده یا مارتنزیت به آستونیت پس

	:]15[ شود زیر تعریف می 	
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  که در آن:
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استفاده از معادلات این بخش، الگوریتمی براي زیرروال با 

نشان داده  3دار نوشته شده که در شکل  یومت آلیاژ حافظه

تلورانسی برابر با یک میکرون براي همگرایی  شده است.

تغییرات جزء مارتنزیتی و تغییرات تابع انتقال فاز در نظر 

  گرفته شده است.

دار، قابلیت  ژ حافظهزیرروال یومت نوشته شده براي آلیا

ها اعم از خمش، پیچش، کشش، ارتعاشات و  انواع تحلیل

کمانش را در آباکوس فراهم آورده است. با توجه به در نظر 

گرفته شدن معادلات مربوط به هر سه مدل بوید و لاگوداس، 

ها  توان نتایج مربوط مدل لیانگ و راجرز و همچنین تاناکا، می

د. تحلیل ارتعاشات و همچنین کمانش را ارزیابی و مقایسه کر

  از مواردي هستند که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته

  اند. ها مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن
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هاي بعدي به تاثیر عملیات حرارتی آلیاژ  در بخش

کرنش و پس  -دار روي خواص آن از جمله رفتار تنش حافظه

کمانش این آلیاژها پرداخته از آن به تاثیر روي ارتعاشات و 

 خواهد شد.

  

بررسی تجربی اثرات عملیات حرارتی بر  -3

  دار خواص آلیاژ حافظه

گرفتن از خواص   دار و بهره براي استفاده از آلیاژهاي حافظه

ها را تحت  ها، ابتدا باید آن داري و یا سوپرالاستیک آن حافظه

ها آموزش  آنعملیات حرارتی خاصی قرار داد تا شکل اولیه به 

ها را در شکل  داده شود. قبل از شروع عملیات حرارتی باید آن

نهایی موردنظر مقید کرد. پس از مقید کردن، آلیاژ باید در 

نشان داده  1دماي معین و مدت زمان مشخصی که در جدول 

شده درون کوره قرار گرفته و پس از آن سرد شود. در 

دار در  یم آلیاژ حافظهآزمایش صورت گرفته تعداد ده نمونه س

  هاي متفاوت درون کوره قرار گرفتند.  دماها و زمان

ها در کوره در زمان و دماي  پس از قرارگیري نمونه

ها از کوره خارج شده و سرد شدند. لازم به ذکر  مناسب، نمونه

 1ها برابر با  متر و قطر آن سانتی 10ها  است که طول سیم

  متر است. میلی

  

  دار هاي حافظه دمایی و زمانی مختلف سیم شرایط - 1جدول 

  کد نمونه
دماي کوره (درجه 

  سلسیوس)
 زمان

N300-03  300  3 دقیقه  

N300-10  300  10 دقیقه  

N300-60  300  60 دقیقه  

N400-03  400  3 دقیقه  

N400-10  400  10 دقیقه  

N400-60  400  60 دقیقه  

N500-03  500  3 دقیقه  

N500-10  500  10 دقیقه  

N500-60  500 60 دقیقه  

N  
عملیات حرارتی 

  کارخانه سازنده

عملیات حرارتی 

  کارخانه سازنده

  

  آزمایش تجربی اول: تست کشش -3-1

هاي آلیاژ  کرنش سیم -براي بدست آوردن نمودارهاي تنش

ها در دستگاه آزمایش کشش قرار گرفته و تا  دار، سیم حافظه

آلیاژ گسیختگی کامل تحت کشش قرار گرفتند. سیم 

 4دار پس از گسیختگی و دستگاه کشش در شکل  حافظه

  اند. نشان داده شده

  

Start

Initial conditions

Loading condition

|Φ| ≤ Tolerance

Calculate martensitic fraction changes
Δξ

|Δξ  ≤| Tolerance

Update state variables

Update mechanical jacobian
Update thermal jacobian

Finish

No

Yes

Yes
N0

  
الگوریتم زیرروال یومت مورد استفاده براي تحلیل  - 3شکل 

  دار در آباکوس آلیاژهاي حافظه



 

 

  

  99 | و همکاران یسندهنو ینام خانوادگ 

  

 1/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
  کشش سیم آلیاژ در دستگاه  -4شکل 

  

گراد  درجه سانتی 14در دماي  هاي کشش آزمایشتمامی 

نمونه  10کرنش  -، نمودار تنش5انجام شده است. در شکل 

درصد نشان داده  8تا لحظه گسیختگی و همچنین تا کرنش 

  شده است. 

نشان داده است، دماي عملیات  5  همانطور که در شکل

حرارتی باعث کاهش تنش حد نهایی و افزایش کرنش حد 

همچنین زمان عملیات حرارتی، در دماهاي  ؛ه استنهایی شد

پایین باعث افزایش تنش حد نهایی و در دماهاي بالاتر باعث 

کاهش آن شده و تاثیر زیادي روي کرنش حد نهایی نداشته 

  است. 

  

  آزمایش دوم: نمودار شار حرارتی بر حسب دما - 2- 3

دماهاي استحاله، بخش دیگري از مشخصات آلیاژ هستند که 

زمان و عملیات حرارتی روي مقدار آنها تاثیر مستقیم 

گیري دماهاي استحاله، از دستگاه  گذارد. براي اندازه می

استفاده شده است. سیکل گرم  )DSC(گرماسنج افتراقی 

کردن و سرد کردن با نرخ یک درجه در دقیقه انجام شده 

هاي به وجود آمده در  است. با استفاده از تلاقی شیب پیک

توان دماهاي استحاله به دست آورد که در  نمودار مزبور، می

  .]27[چگونگی آن نشان داده شده است  6شکل 

رماسنج افتراقی براي نتایج دستگاه گ 8و  7هاي  در شکل

و  Hهاي مختلف نشان داده شده است. در این دو شکل  نمونه

C .به معناي افزایش و کاهش خواهد بود  

  
  (الف)

  
  (ب)

 و ها تا گسیختگی کرنش نمونه - نمودار تنش )الف - 5شکل 

هاي متفاوت تا  کرنش نمونه -نمودار بزرگنمایی تنش) ب

  درصد 8کرنش 

  

  
بدست آوردن دماهاي استحاله از آنالیز  چگونگی - 6شکل 

  ]15گرماسنج افتراقی [
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 دار سیم آلیاژ حافظه
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  نمودار شار حرارتی بر حسب دما براي زمان  -7شکل 

  دقیقه 10

  

  
  نمودار شار حرارتی بر حسب دما براي دماي - 8شکل 

  درجه 300 

  

نشان داده شده است،  8و  7هاي  همانطور که در شکل

هر چه عملیات حرارتی در دماي بالاتري صورت گیرد، 

خواهند داشت، اما زمان بالاتر  کمتريدماهاي استحاله مقادیر 

  دماهاي استحاله خواهد شد.  افزایشباعث 

براي درك بهتر این تغییرات، مقادیر دماهاي استحاله 

  آورده شده است.  2وت در جدول نمونه متفا 10براي 

در قسمت بعد به بررسی اثرات عملیات حرارتی بر 

دار  ارتعاشات و کمانش حرارتی ورق کامپوزیتی آلیاژ حافظه

  پرداخته خواهد شد.

  

  اعتبارسنجی و نتایج -4

در این بخش به برررسی ارتعاشات آزاد ورق کامپوزیتی در 

اثرگذاري       دماهاي متفاوت پرداخته خواهد شد. براي

  دار بر رفتار کمانشی و افزایش بار هاي آلیاژ حافظه بیشتر سیم

  نمونه متفاوت 10مقادیر دماهاي استحاله براي  - 2جدول 

  Mf Ms  As  Af  کد نمونه

N300-03  57/11  22/22  34/35  39/51  

N300-10  66/14  95/25  46/38  44/55  

N300-60  73/23  31/36  63/48  63/67  

N400-03  45/9  49/20  01/33  46/48  

N400-10  21/11  89/22  83/34  59/50  

N400-60  44/19  39/32  08/44  11/62  

N500-03  82/7  95/17  59/29  82/44  

N500-10  38/9  07/20  86/31  93/45  

N500-60  01/17  53/29  99/39  05/58  

N  75/8  36/20  35/34  20/48  

  

درون ها پس از یک پیش کرنش اولیه  کمانشی، سیم

در نظر   صفحه 9کامپوزیت قرار خواهند گرفت. در شکل 

جانبی در دو نماي  متر میلی 400×300×2گرفته شده با ابعاد 

ها  و روبرو نشان داده شده است. در این تحلیل ابعاد المان

متر در نظر گرفته شده و در بخش بعد  میلی 4×3×1برابر با 

لازم به  گرفت. همگرایی مش نیز مورد بررسی قرار خواهد

    ذکر است که شرایط مرزي ساده براي هر چهار طرف ورق

      در نظر گرفته شده است. ضخامت در نظر گرفته شده 

لایه با چینش  10متر بوده و از  میلی 2براي این ورق 

]s0/30/90/30/0[  است. با استفاده از پارتیشن تشکیل شده

داده شده و در  بندي در آباکوس، جنس ها به پانل اختصاص

نتیجه تمام درجات آزادي بین صفحات صلب شده و هیچ 

  گونه حرکتی نسبت به هم ندارند. 

اي بین نتایج مطالعه حاضر با  نیز مقایسه 10در شکل 

در  [28]استفاده از زیرروال یومت و همچنین نتایج تجربی 

الاستیک)  (اثر شبه 50داري) و  (اثر حافظه -10دو دماي 

گراد نشان داده شده است. علاوه بر این در  درجه سانتی

اعتبارسنجی زیرروال براي نیروهاي کششی و همچنین 

  .[29]قبولی به دست آمده است   عاشات، نتایج قابلتحلیل ارت
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x

y z
z

y

a

b

h

SMA	Fibers

 

   ورق در نظر گرفته شده و ابعاد آن -9شکل 

  

  
کرنش مقایسه نتایج تئوري و - نمودارهاي تنش -10شکل 

  ]28[ داري الاستیک و حافظه تجربی اثر شبه

  

گیري  دار اندازه  ، مشخصات سیم آلیاژ حافظه3در جدول 

نیز  4هاي تجربی ارائه شده است. در جدول  شده در آزمایش

  ارائه شده است. ] 22[ مشخصات گرافیت اپوکسی

  

  ]12[ دار حافظه آلیاژمشخصات  -3جدول 

 مقدار  کمیت

 GPa 69  ضریب الاستیک کششی فاز آستونیت

5/27  ضریب الاستیک کششی فاز مارتنزیت  GPa 

× 26/10  ضریب انبساط حرارتی
6-10  

1
C


  

6450  چگالی 3
Kg

m
 

36/20  دماي شروع مارتنزیتی شدن  C  

75/8  دماي پایان مارتنزیتی شدن  C  

35/34  دماي شروع آستونیتی شدن  C  

20/48  دماي پایان آستونیتی شدن  C  

  

  ]22[ مشخصات گرافیت اپوکسی -4جدول 

 مقدار کمیت (واحد)

E1m (GPa) 155  

E2m (GPa) 07/8  

G12m=G13m (GPa) 55/4 

υ12m 22/0  

α1m (10-6/°C) 07/0 -  

α2m (10-6/°C) 1/30  

  

اي که براي به تاخیر انداختن کمانش  مقدار کرنش اولیه

ها در  ها داده شده مقداري تنش در این سیم حرارتی به سیم

      ها در  کند. مقادیر این تنش دماهاي مختلف ایجاد می

هاي اولیه متفاوت نشان داده شده است.  براي کرنش 11شکل 

کرنش اولیه بر دماي نهایی  ، مقدار پیش11با توجه به شکل 

تغییر فاز تاثیرگذار خواهد بود، بدین صورت که هر چه مقدار 

کرنش آلیاژ بیشتر باشد، بازه تغییر فاز بیشتر بوده و در  پیش

  دماي بالاتري به پایان خواهد رسید.

با ها برابر  ابعاد المان، گفته شد 4همانطور که در بخش 

که اندازه  ، به طوريمتر در نظر گرفته شده میلی 4×3×1

ها تاثیري در نتایج نداشته و فقط حجم  کوچکتر المان

دهد. نتایج کمانش حرارتی ورق  محاسبات را افزایش می

ه دار فعال در هست درصد آلیاژ حافظه 10کامپوزیتی که داراي 

نشان داده  12است جهت بررسی همگرایی مش در شکل 

شده است. با توجه به این شکل، همگرایی نتایج در تعداد 

  المان اتفاق افتاده است. 20000

همانطور که در قسمت قبل مشاهده شد، دما و زمان 

عملیات حرارتی تاثیر مستقیمی روي مشخصات ماده 

اسخ ارتعاشی و گذارند که این تاثیر باعث تغییر در پ می

درصد حجمی آلیاژ  کمانشی ماده خواهد شد. در ابتدا به تاثیر

و کرنش اولیه روي پاسخ ارتعاشی و دماي کمانش پرداخته 

اثرات درصد حجمی آلیاژ بر فرکانس  13خواهد شد. در شکل 

درصد مورد بررسی  1طبیعی ورق کامپوزیتی در پیش کرنش 

  قرار گرفته است. 
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  هاي بازیابی براي چهار کرنش اولیه مختلف تنش- 11شکل 

  

 
  بررسی همگرایی مش در تحلیل ورق کامپوزیتی - 12شکل 

نشان داده شده است، حضور  13همانطور که در شکل 

بیشتر آلیاژ، فرکانس طبیعی را قبل از تغییر فاز کاهش داده و 

پس از آن به دلیل تنش بازیابی که در اثر پیش کرنش به 

آید، باعث افزایش فرکانس طبیعی خواهد شد. در  وجود می

    این شکل دماي رخ داده کمانش حرارتی براي هر سه 

لت، دماي شروع و پایان و همچنین بازه تغییر فاز کاملا حا

نشان داده شده است. دلیل شکستگی نمودارهایی که مربوط 

باشد، شروع و پایان تغییر فاز  به ورق تقویت شده با آلیاژ می

  است.

شروع تغییر فاز باعث فعال شدن آلیاژها بوده که سعی 

کرنش خود را داشته و تنش زیادي را در  در برگشت پیش

جهت خلاف تنش حرارتی ایجاد کرده و کمانش را با تاخیر 

کند.لازم به ذکر است که نحوه محاسبه ارتعاشات  مواجه می

  سیستم قبل و بعد از اتفاق افتادن کمانش در آباکوس 

وت است. پس از وقوع کمانش حرارتی، روند حل طبق متفا

، با تعریف یک نقص اولیه به عنوان ورق ]25[توصیه آباکوس

       کمانش یافته براي ورق کامپوزیتی ادامه خواهد یافت.

قبل از اتفاق افتادن کمانش، نیازي به تعریف نقص اولیه 

  باشد. نمی

  

  
  فرکانس طبیعی قبل و پس از کمانش حرارتی ورق کامپوزیتی براي درصدهاي حجمی متفاوت آلیاژ -13شکل 
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درصد  ،که مورد بررسی قرار خواهد گرفت  پارامتر بعدي

 پیش کرنشتاثیر  14دار است. در شکل  حجمی آلیاژ حافظه

نشان داده شده  کامپوزیتیآلیاژ بر فرکانس طبیعی ورق 

  است.

نشان داده شده است، حضور  13همانطور که در شکل 

دار کمانش حرارتی را به تاخیر خواهد انداخت.  آلیاژ حافظه

همچنین پس از شروع تغییر فاز و تا قبل از کمانش حرارتی 

باعث افزایش فرکانس طبیعی ورق خواهد شد که افزایش 

باعث  یابی بیشتر،و در نتیجه تنش باز کرنش اولیه آلیاژ

لازم به ذکر است که هر چه   تشدید این اتفاقات خواهد شد.

تغییر فاز در دماي بیشتري پایان  ،تنش بازیابی بیشتر باشد

هاي  خواهد یافت که همین موضوع باعث تغییر در شکستگی

براي پی بردن به اهمیت حضور آلیاژهاي  شود. نمودار می

دماي کمانش براي  دار در ماده مرکب، مقدار حافظه

   هاي مختلف آلیاژ در  درصدهاي حجمی و پیش کرنش

  اند. گردآوري شده 5جدول 

  

  
فرکانس طبیعی قبل و پس از کمانش حرارتی ورق  - 14شکل 

  کامپوزیتی براي چهار کرنش اولیه مختلف

  

نشان داده شده، حضورآلیاژ  5همانطور که در جدول 

هاي  کرنش و در پیشباعث به تاخیر انداختن کمانش شده 

  گیرتر خواهد داشت. بالاتر، اثري چشم

در نهایت به بررسی تاثیر عملیات حرارتی بر دماي 

کمانش و فرکانس طبیعی ورق کامپوزیتی پرداخته خواهد 

به بررسی فرکانس طبیعی کامپوزیت حاوي  15شد. در شکل 

دقیقه تحت  3هایی پرداخته خواهد شد که در زمان  نمونه

درصد حجمی  14اند. در شکل  متفاوت قرار گرفتهدماهاي 

درصد براي آلیاژ در نظر گرفته شده  1کرنش  و پیش 16

  است. 

نشان داده شده است، هر چه  15همانطور که در شکل 

دماي عملیات حرارتی بیشتر باشد، اثرات حضور آلیاژ 

دار در ورق کامپوزیتی کمتر شده و فرکانس طبیعی  حافظه

همچنین کمانش حرارتی در دماي  ؛کاهش خواهد یافت

  تري اتفاق خواهد افتاد.  پایین

براي بررسی اثرات زمان پخت بر فرکانس طبیعی ورق، 

دار از  درصد آلیاژ حافظه 16یعی کامپوزیت حاوي فرکانس طب

 16کرنش، در شکل  درصد پیش 1داراي  9و  8، 7هاي  نمونه

 رسم شده است. 

هاي بالاتر عملیات حرارتی  ، زمان16با توجه به شکل 

باعث افت عملکرد آلیاژ در کامپوزیت خواهد شد و فرکانس 

یش دماهاي طبیعی آن را کاهش خواهد داد؛ اما به دلیل افزا

هاي بالاتر عملیات حرارتی، شروع و پایان  استحاله در اثر زمان

تغییر فاز دیرتر اتفاق افتاده و در نتیجه باعث تاخیر کمانش 

توان زمان بالاتر  حرارتی خواهد شد. به عبارت دیگر، می

عملیات حرارتی را در عملکرد ارتعاشی پارامتري منفی و در 

  امتري مثبت ارزیابی کرد.عملکرد کمانش حرارتی، پار

  

  دماي بحرانی ورق کامپوزیتی - 5جدول 

مقدار 

  کرنش پیش

درصد حجمی 

  آلیاژ
  درصد افزایش  دماي بحرانی

  0  813/179  0  عدم وجود آلیاژ

5/0 %  
10  015/207  12/15  

15  876/274  86/52  

1%  
10  163/247  45/37  

15  860/315  66/75  

5/1 %  

10  205/319  52/77  

15  150/384  63/113  

2%  

10  489/386  93/114  

15  449/418  71/132  
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فرکانس طبیعی قبل و پس از کمانش حرارتی ورق  -15شکل 

  کامپوزیتی براي دماهاي عملیات حرارتی متفاوت

  

  
فرکانس طبیعی قبل و پس از کمانش حرارتی ورق  -16شکل 

  هاي عملیات حرارتی متفاوت کامپوزیتی براي زمان

  

 گیري و بحث نتیجه -5

توان  هایی که در قسمت قبل انجام شد، می با توجه به تحلیل

دار باعث تاخیر در کمانش  گفت که حضور آلیاژ حافظه

کرنش و درصد حجمی آلیاژ  حرارتی خواهد شد. هر چه پیش

  بیشتر باشد کمانش حرارتی دیرتر اتفاق خواهد افتاد.

 عکسدماي عملیات حرارتی با دماهاي استحاله نسبت 

دارد. بدین معنی که هر چه دماي عملیات حرارتی بالاتر 

  . یافتخواهند  کاهشدماهاي استحاله  ،باشد

دماهاي  افزایشافزایش زمان عملیات حرارتی باعث 

 ها را کاهش خواهد داد. استحاله شده و مقادیر آن

ث افت خواص آلیاژ و در دما و زمان عملیات حرارتی باع

شوند. هر چه  نتیجه باعث افت عملکرد آن در کامپوزیت می

دما و زمان عملیات حرارتی بیشتر باشد، افت عملکرد آلیاژ 

  بیشتر و تاثیر حضور آن کمتر خواهد شد. 

دلیل اصلی بهبود خواص فرکانسی و کمانشی ورق 

نشی است دار، تغییر فاز و ت کامپوزیتی در حضور آلیاژ حافظه

شود. هر چه  که در نتیجه این تغییر فاز در آلیاژ ایجاد می

کرنش آلیاژ بیشتر باشد، این تنش بیشتر شده و خواص  پیش

فرکانسی و کمانشی ورق کامپوزیتی بهبود بیشتري خواهد 

  یافت. 

  

  فهرست علائم  - 6

Ms دماي شروع مارتنزیتی شدن )℃(  

Mf  دماي پایان مارتنزیتی شدن )℃(  

As  دماي شروع آستونیتی شدن )℃(  

Af دماي پایان آستونیتی شدن )℃(  

  )J( انرژي آزاد گیبس �

  )Pa( تنش �

  )℃( دما �

  جزء مارتنزیتی �	

  تانسور کرنش انتقال ��	

  )��/��( چگالی �

  تانسور نرمی �

℃( تانسور ضریب انبساط حرارتی �
��

(  

  )℃��	/J( گرماي ویژه �

  تابع سختی انتقال فاز (�)�
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  انرژي داخلی ویژه در حالت مبنا ��

  تانسور انتقال �

  ماکزیمم کرنش انتقال �
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