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ABSTRACT 

Shape memory alloys are a group of intelligent materials, which due to their unique characteristics 

have various applications in different industries such as aerospace, robotics, medical sciences and 
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so on. Nowadays, improving the performance of air vehicles has received much attention from 

researchers. Wing form change during flight due to the air pressure is a very important issue in 

this field. Excitation mechanisms can be used to change the wing form during flight. Therefore, 

the wing can perform optimally in-flight conditions. Shape memory alloy actuators are very useful 

in excitation mechanisms because of their low weight and appropriate thermomechanical 

properties. In this study, the details of a mechanism in which shape memory alloy springs are used 

as torsion actuators to provide the wing twisting around the axis of the vehicle’s body, are 

designed and presented. For this purpose, first the behavior of shape memory alloys has been 

studied. Then, by examining the constitutive equations of these materials, a model for the shape 

memory alloy springs is presented. Next, by implementing this model in MATLAB software, the 

shape memory alloy spring’s behavior is analyzed in the proposed mechanism. Then, by using the 

results of this implementation, the components used in the mechanism are designed geometrically 

and the safety factor of each component is calculated. 
 
Keywords: Morphing wing, Shape memory alloy spring, Constitutive model, Mechanism 

design, Torsion actuator 

 

 مقدمه -1

 شكل گروهی از مواد هوشمند هستند، دار آلياژهای حافظه

های خاص دارای کاربردهای  علت برخورداری از ویژگی که به

متنوعی در صنعت هوافضا، رباتيك، علوم پزشكی و غيره 

ترین ویژگی این آلياژها که به خاطر آن شهرت  مهم هستند.

خاصی حرارت ببينند دارند آن است که چنانچه تا دمای 

های ماندگار ایجاد شده در اثر بارگذاری را  توانند کرنش می

دست آورند. خاصيت  آزاد کرده و شكل اوليه خود را به

دان سوئدی به  داری برای اولين بار توسط یك فيزیك حافظه

 .کشف شد کادميوم-بر روی آلياژ طلا ]7[ نام آرن اولاندر

متوجه تشكيل و ناپدید  ]2[ گرینيگر و مورادیان سپس

افزایش دما در آلياژ  شدن فاز مارتنزیت در اثر کاهش و

داری  حافظه  حدود یك دهه بعد، پدیده روی شدند.-مس

مبتنی بر رفتار ترموالاستيك فاز مارتنزیت توسط 

  در حقيقت نقطه. کورماجوف و چنگ و رید گزارش شد

لر و بودار به کشف   آلياژهای حافظه  عطف در تاریخچه

که در آزمایشگاه  ها در حالی آن .شود مربوط میهمكارانش 

توپخانه نيروی دریایی، در حال بررسی مقاومت به حرارت و 

تيتانيوم بودند، به طور اتفاقی متوجه -خوردگی آلياژ نيكل

داری آن شدند و از همين رو این آلياژ به   پدیده حافظه

مایشگاه توپخانه که مخفف عبارت نيكل تيتانيوم آز نایتينول

 نيروی دریایی در زبان انگليسی است، شهرت یافته است

]0-3[. 

دار که منجر به وجود  خاصيت کليدی آلياژهای حافظه

ها شده، وقوع تبدیل فاز  فرد در آن به های منحصر ویژگی

دار دارای  گونه مواد است. آلياژهای حافظه مارتنزیتی در این

این مواد در  زیت هستند.دو فاز پایدار آستنيت و مارتن

صورت آستنيت که یك ساختار کریستالی  هدماهای بالا ب

متقارن با انرژی بالا است موجود بوده، اما در دماهای پایين 

صورت مارتنزیت با انرژی کم که تقارن ساختار آن کمتر  هب

باشند. شيوه متداولی که در تغيير این  از آستنيت است می

دارد استحاله مارتنزیتی در طی سرد فاز به مارتنزیت وجود 

کردن است. هنگام این تغيير فاز ناشی از سرد کردن، شبكه 

ای  بلوری تقارن خود را از دست داده و به ساختار تك صفحه

 شود.  تبدیل می

دهد.  این استحاله را با جزئيات بيشتر نشان می 1شكل 

ه در تغيير فاز آستنيت به مارتنزیت در اثر سرد شدن، درج

و درجه حرارت پایان     حرارت آغاز تشكيل مارتنزیت

پذیر بوده و  نام دارد. این استحاله برگشت   تشكيل این فاز 

توان به فاز آستنيت دست یافت.  با گرم کردن مارتنزیت می

و دمای    صورت دمای آغاز تشكيل آستنيت را  در این

هار درجه حرارت از نامند. این چ می   پایان تشكيل آن را 

خواص مهم این آلياژها بوده که بسته به شرایط مختلف، از 

های ساخت و پس از  جمله درصد ترکيب عناصر و عمليات

 توانند داشته باشند.  ساخت جسم، مقادیر متفاوتی می
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تغيير ساختار بلوری فازها در اثر اعمال حرارت به یك   نحوه :(1) شکل

 .]5[ دار آلياژ حافظه

های مختلفی در  دار به فرم های آلياژ حافظه المان

بعضی  گيرند و در عملگرها و حسگرها مورد استفاده قرار می

ها، فنرهای پيچشی و فنرهای  ها، ميله ها مانند سيم از فرم

مارپيچ کاربرد بيشتری در کارهای مكانيكی دارند. قابل ذکر 

در  به علت  دار به فرم سيم، است که آلياژهای حافظه

دسترس بودن، هزینه ارزان برای ساخت و سهولت 

ها هستند ولی ميزان اندک  سازی پرکاربردترین آن مدل

ها یك عيب بزرگ محسوب  کرنش قابل برگشت در آن

هایی که به ميزان کرنش قابل برگشت  شود و در زمينه می

فنرها به عنوان یكی از  زیادی در فضای کاری کم نياز است،

گيرند، به  ها مورد استفاده قرار می المان  پرکاربردترین

شان در بازگرداندن  علت توانایی هدار ب عبارتی فنرهای حافظه

داری( و تغيير  مقدار زیادی کورس کار )خاصيت حافظه

% برای 5% در مقایسه با تغيير شكل 7011% تا 211شكل 

چنين داشتن تغييرات بسيار اندک نيرو  دار و هم سيم حافظه

)خاصييت  ر حين افزایش مقدار زیاد کرنشو تنش د

های بسياری از جمله صنایع هوایی  الاستيك(، در زمينه شبه

 گيرند.میمورد استفاده قرار 

دار برای افزایش ویژگی آیرودیناميكی در  فنرهای حافظه

گيرند. در  مورد استفاده قرار می وسایل نقليه هواییهای  بال

 یطشرا اب متناسب شهيهمیرفویل ا یطراحوسایل هوایی 

پرواز  یطشرا ييرتوان با تغبرا  یرفویلا مقطعاگر و استپرواز 

را از جمله بهبود سرعت پرواز،  ياریبس یایمزا عوض کرد،

 يرهپوشش پرواز و غفضای  ييرتغدراگ، -ليفت نسبت بهبود 

شكل  ييربه تغ يدنتحقق بخش یبراو  توان به دست آورد یم

 یاما فضا شود،بال نصب  وندرباید لازم  مناسب، عملگر

 اندازی راه یهاسازوکارمحدود است که  یبال به قدر یداخل

 يالقدرت س یها امانهو س یكیالكتر یمانند موتورها

اگر مواد هوشمند در بنابراین کار کنند  یتواند به درست ینم

توان  یاشغال شده و وزن کل را م یاستفاده شود، فضا جا ینا

ایجاد تغيير شكل در بال وسيله اد. دکاهش  یادیتا حد ز

نقليه هوایی همواره به عنوان یك مسيله مهم مورد توجه 

فضا مورد توجه قرار داشته است. در -محققين صنعت هوا

های صورت گرفته در این زمينه به برخی از پژوهش ادامه

 پرداخته خواهد شد.

یابی به تغيير شكل یك روش تغيير طول برای دست

، برای این کارهای تلسكوپی است. سازوکارده از ، استفابال

شود و سطح مقطع بال به بال به چندین قسمت تقسيم می

شود. به این صورت، این سمت نوک بال کوچك می

لغزند تا طول بال را تغيير دهند. ها داخل یكدیگر می قسمت

نيز با استفاده از عملگرهای پنوماتيك  ]0[بلوندیو و همكاران

اند. در این کار، بال به سه قسمت را تغيير دادهطول بال 

 2ها مطابق شكل تقسيم شده است که هر کدام از آن

تواند در داخل بخش دیگر به صورت کامل جمع شود.  می

درصد گزارش  770یابی به تغييرات زیاد، که تا برای دست

  .شده است، سه عملگر تلسكوپی استفاده شده است

 
 .]0[ لسكوپیطرح بال ت :(2) شکل

روش دیگر برای ایجاد تغيير شكل جهت تغيير طول بال 

های قيچی مانند است. بهارتی و سازوکاراستفاده از 

های سازوکاریك پلتفرم را که با استفاده از  ]1 [همكاران

شد، مورد آزمایش تحریك می DCقيچی مانند توسط موتور 

تغيير یافته  بال ميدان دیدقرار دادند. در این پژوهش زاویه 

و بر این اساس طول بال نيز دستخوش تغيير شده است. این 

. اما وزن این درصد گزارش شده است 55ر طول بال تغيير د

بال به دليل استفاده از سرو موتورها و اجزای انتقال نيرو، 

، یك ]8[ ویگينز و همكاران .سنگين بوده و مناسب نيست

اند که به بال قابليت دهیك درجه آزادی را توسعه دا سازوکار

ای را ای به وضعيت غير صفحهتغيير شكل از وضعيت صفحه

های آیرودیناميكی بال،  تجزیه و تحليلدهد. پس از شرح می

ای های سازهنيروهای آیرودیناميكی، تحليل تعيينبه منظور 
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هایی به سازوکاربررسی شده است. در این طرح از  سازوکار

استفاده شده است و حرکت از یك  مانند یك اتصال قيچی

شود. ادعا شده است که بخش بال به بخش بعدی منتقل می

ای ساخته شده است که با یك ورودی گونه به سازوکاراین 

ای توانند به گونههای دیگر میبه اولين بخش زنجيره، بخش

طور که  همان .های مطلوب برسندحرکت کنندتا به مكان

به عنوان  DCهای قبل از موتورهای حارایه شد در بيشتر طر

محرک اوليه استفاده شده است. اما این موتورها به علت بالا 

دهند. به ی نقليه، کارآیی آن را کاهش میبردن وزن وسيله

همين دليل امروزه بيشتر محققين تمرکز خود را معطوف به 

اند که کرده دارنظير آلياژهای حافظه استفاده از موادی

ایجاد  DCبا وزن بسيار کم تحریكی مشابه موتورهای  بتوانند

های صورت گرفته . به همين خاطر در بيشتر پژوهشکنند

عنوان محرک  دار بههای اخير از آلياژهای حافظهدر سال

به معرفی  ادامهبرای تغيير شكل بال استفاده شده است. در 

 شود.ها پرداخته میبرخی از این پژوهش

 ميدان دیدبرای تغيير  سازوکاریك  ]9[ نيل و همكاران

 سازوکاریك  وسيله حرکت به سازوکارفراهم کردند. در این 

گردد.  با سه ميله و عملگرهای خطی و دورانی ایجاد می

ها که در آن از عملگر طراحی شده توسط آن سازوکارتصویر 

قابل مشاهده  3شكل الكترومكانيكی استفاده شده است در 

 است.

 
 زاویه دیدالكترومكانيكی طراحی شده برای تغيير  سازوکار :(3) شکل

]9[. 

 ]71[ منظور تغيير سطح مقطع بال، کانگ و همكاران به

ده از تغيير شكل فلپ جدید را با استفا سازوکاریك 

نياز به تغيير  سازوکارند. این عملگرهای هوشمند توسعه داد

دار به هها از سيم آلياژ حافظبال نداشت. آن طول پوسته

اند. روش حرارت دهی مقاومتی عنوان عملگر استفاده کرده

به کار گرفته  دارآلياژ حافظه هایبرای فعال نمودن سيم

بر این، محدوده جریان الكتریكی مجاز  شده است. علاوه

صورت آزمایشگاهی آزموده شده است. یك بخش از بال  به

دار به سازی آلياژهای حافظهساخته شده و آزمون فعال

تغيير شكل روی آن پياده شده  سازوکارسنجی منظور امكان

افزارهای تجاری شده خصوصيات چنين توسط نرماست. هم

طور  پذیر ارزیابی شده است. همانآیرودیناميكی بال شكل

این بال  دهندهمشخص است اجزای تشكيل 4که در شكل 

تقویت بال، تير نگهدارنده،  شكل پذیر عبارتند از: پوسته

دار به عنوان کننده، قاب چهارضلعی و سيم آلياژ حافظه

 .عملگر

 
پذیر راست: بال شكل پذیر بدون تغيير شكل، چپ: بال شكل :(4) شکل

 .]71[ با تغيير شكل

دار یك عملگر آلياژ حافظه ]77 [پایك و همكارانش

سازی، طراحی کرده و جدید را برای حرکت پيچشی شبيه

ن کار را به منظور استفاده از این عملگر در ها ایساختند. آن

ها در این های با ابعاد کوچك و متوسط انجام دادند. آنربات

را  µm 511 دار به ضخامتهای آلياژ حافظهپژوهش ورق

هایی از این جنس کردند و با فعال کردن این جایگزین سيم

با چگالی پيچش  781˚ی پيچشی معادل عملگرها زاویه

 .لا را گزارش کردندبسيار با

 
گرمایش  دار. الف(عملگرهای پيچشی از جنس آلياژ حافظه :(5) شکل

 .]77[کروم، ب( گرمایش ژول -نيكل

شود یك نمونه نيز مشاهده می 5طور که در شكل  همان

 µm با ضخامت حدود Yدار به شكل عملگر آلياژ حافظه

تخراج با استفاده از برش ليزر از یك ورق نایتينول اس 511

شده است. بعد از عمليات تثبيت شكل و عمليات حرارتی بر 
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روی آن برای فعال کردن آن عملگر دو نوع روش گرمایش 

به کار گرفته شده و مقایسه شده است. در روش اول از 

دهی استفاده شده کروم برای حرارت-سيمی از جنس نيكل

 دهی الكتریكی یا همان روشاست و در حالت دوم از جریان

گرمادهی ژول برای این کار استفاده شده است. محققين در 

این پژوهش به این نتيجه رسيدند که نرخ پاسخ زمانی اثر 

کروم بسيار سریعتر از روش ژول است. در -گرمایشی نيكل

نتيجه عملگر سریعتر فعال شده و سرعت پاسخ بالاتر خواهد 

 S 5/2 به S 7/3 آزمایشی زمان پاسخ از در یك نمونه  رفت.

 در روش ژول مورد نيازثانيه کاهش یافته است. ميزان انرژی 

w 8/0 کروم به-بوده که به روش گرمادهی نيكل w 0/3 

نيز عملگری از  ،]72[ شين و همكارانش تقليل یافته است.

دار را به عنوان یك ماژول پيچشی برای سيم آلياژ حافظه

ها ابتدا یك معرفی کردند. آن زیستیهای استفاده در ربات

های آن پرداختند. را ساختند و به بررسی ویژگیماژول 

صورت سری نتایج  سپس با کنار هم قرار دادن چند ماژول به

ها برای این کار از یك سيم کار خود را بهبود بخشيدند. آن

استفاده  کننده یافته و دو المان حمایت نایتينول تغيير شكل

یك  ؛شود ز مشاهده میني 0طور که در شكل  کردند. همان

دار اتصال بين دو صفحه را برقرار آلياژ حافظه از جنس سيم

 کند. می

 
های دار و المانسيم آلياژ حافظه عملگر بر پایه واره: طرح(0) شکل

 .]72[ کننده حمایت

 

 ای یحرکت خط توان یم نوليتینا ميس هيبنا به شكل اول

طور  کرد. به یمعرفعملگرد  نیا یعنوان خروج را به یچشيپ

مشاهده  0 شكل نیا Cطور که در بخش  مثال همان

 یمنحن مياز س میقرار دار تیدر فاز مارتنز یوقت شود یم

 ميشده استفاده شده است. سپس با حرارت دادن به س

 ميصورت س نیحاصل خواهد شد. در ا تيستنفاز به آ رييتغ

اهد شدن باز خو یقبل از منحن یعنیخود  هيبه حالت اول

 رييکننده تغ تیحما های المان یریپذ برگشت نیگشت. با ا

به مرور زمان با سرد شدن  تیشكل خواهند داد و در نها

 توان یکار م نیخواهد کرد. با ا دايشكل حاصله ثبات پ ميس

را مجدد  هیزاو رييتغ نیا نوليتینا ميس  دوبارهشكل  رييبا تغ

ك عملگر جدید ی، ]73[ ژائو گو و همكارانش مشاهده کرد.

طور  را برای انجام یك حرکت فيزیكی طراحی کردند تا به

همزمان بتوانند زمان پاسخ عملگر و سختی کلی آن را 

دار ها برای این کار از دو سيم آلياژ حافظهکاهش دهند. آن

ها برای و یك فنر پيچشی از این جنس استفاده کردند. آن

مسئله را ارائه  سازی این عملگر معادلات حاکم برپياده

سازی حرکت عملگر پرداختند و در کرده، سپس به شبيه

طور عملی  فرآیند را به PIنهایت با طراحی یك کنترلر 

آزمایش کردند. ایشان به بررسی رفتار مفصل آرنج انسان 

 های مختلفپرداختند و دریافتند که این عملگر بين ماهيچه

به  ق تاندون)عضله دو سر و ماهيچه سه سر( که از طری

ها سعی کردند که کند. آناستخوان متصل هستند، کار می

 سازوکاررفتار باز و بسته شدن این مفصل را از طریق یك 

نيز پيداست این  0طور که در شكل  سازی کنند. همانپياده

دار مخالف، یك فنر پيچشی از دو سيم آلياژ حافظه سازوکار

بار به اتصال  ست.دایروی ساخته شده ا کنندهو دو متصل

دار مانند های آلياژ حافظهشود. سيم کوپلر اول اعمال می

کنند. و شرایط را برای های مصنوعی عمل میماهيچه

کنند. فنر پيچشی در درون عملگر فراهم می حرکت دوجهته

 .کندکوپلر، شبيه تاندون عمل می

 
 ین اساسبر ا طراحی شده سازوکارمفصل آرنج و  واره: طرح(0) شکل

]73[. 

سازی عملكرد به بهينه ،]70[ بشير و همكارانش

آیرودیناميكی بال هوشمند با استفاده از عملگرهای مواد 

ها مطالعات خود را برای محدوده هوشمند پرداختند. آن
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 افزار نرمدر  NACA4412ایرفول وسيعی از پارامترهای 

های هفلوئنت صورت دادند. ضرایب آیرودیناميكی را در زاوی

مختلف حمله برای بال تغيير شكل یافته و بال اوليه به 

ها نشان داد که در بال تغيير دست آوردند. نتایج پژوهش آن

یافته با تغيير نسبت ابعادی بال، عملكرد آیرودیناميكی  شكل

چن و  .یابدآن در زوایای مختلف حمله افزایش می

به شناسایی و جبران هيسترزیس  ،]75[ همكارانش

غيرخطی بال هوشمند که در آن از عملگرهای آلياژ 

دار استفاده شده است، بر اساس مدل گسسته  حافظه

Preisach  .ها ابتدا بال هوشمند را بر اساس آنپرداختند

ها با مقایسه سازی کردند. آن مدل گسسته یاد شده شبيه

ها و نتایج حاصل از سازینتایج به دست آمده از شبيه

گيری تغيير طول بال هوشمند بر  ربی )اندازههای تجآزمون

سازی صورت گرفته مبنای زمان(، نشان دادند که شبيه

در نهایت یك  های تجربی دارند.تطابق خوبی با نتایج آزمون

مدل کنترلی شبه خطی برای جبران حلقه هيسترزیس یاد 

نيز عملكرد  ]70[ هوی و همكارانش .شده ارایه کردند

له نقليه هوایی بدون سرنشين را که با آیرودیناميكی وسي

استفاده از ساختارهای هوشمند تجهيز شده بود، مورد 

های ها با انجام چند سری آزمونآنمطالعه قرار دادند. 

تجربی به این نتيجه رسيدند که وسایل نقليه هوایی تهيه 

شده با استفاده از ساختارهای هوشمند به نسبت وسایل 

دارای پایداری جانبی بيشتر هستند و  نقليه هوایی معمولی،

همچنين گردابه نوک بال را به مقدار قابل توجهی کاهش 

الگوریتم کنترلی  ،]71[ صيادی و مصطفوی .دهندمی

جدیدی برای تشكيل آرایش هندسی مطلوب توسط گروهی 

ها با از بالگردهای کوچك بدون سرنشين ارایه دادند. آن

ویلر معادلات دیناميكی حاکم بر ا-استفاده از الگوریتم نيوتن

هر پرنده را استخراج کردند. سپس به منظور کنترل 

ها پيرو استفاده کردند. آن-بندی از روش رهبر آرایش

سازی روابط یاد شده نيز پرداختند. نتایج همچنين به شبيه

ها نشان داد که هر روبات متناسب با اطلاعاتی پژوهش آن

العمل مناسبی از آورد، عكست میدس ها بهکه از بقيه روبات

گيری مناسب دهد و در موقعيت و جهتخود نشان می

 .گيردها قرار مینسبت به سایر پرنده

 های مورد استفاده محققينسازوکاربرخی  بخشدر این 

های دار برای حرکتبا استفاده از عملگرهای آلياژ حافظه

 ابتدا ها معرفی شد. در این پژوهشپيچشی و دیگر حرکت

افزار متلب برای سازی شده در نرمپياده معادلات ساختاری

در  و شود میدار ارایه فنر آلياژ حافظه سازی رفتارمدل

فنر آلياژ این با استفاده از  سازوکاریك  مرحله بعد،

وسيله نقليه هوایی معرفی ظور پيچش بالك من دار به حافظه

به  یاد شده،ت با استفاده از معادلا و در نهایت دخواهد ش

جهت پيچش بالك مورد نظر  ،پيشنهادی سازوکارطراحی 

 همچنينشود. میپرداخته  حول محور گذرنده از آن

و  سازوکارمشخصات هندسی اجزای مورد استفاده در این 

 .طمينان طراحی نيز محاسبه خواهد شدضریب ا

 دارمعادلات ساختاری فنر آلیاژ حافظه -2

« برینسون»معادلات ساختاری  از در این بخش با استفاده

آن و اصلاحاتی بر روی  داربرای آلياژهای حافظه ،]78[

؛ معادلات ]79[ شودمی ارایهدار فنرهای حافظه ی برایمدل

 موادی از جنس برای بررسی رفتار یك بعدی« برینسون»

برای تعميم  رود ودار تحت کشش به کار میآلياژهای حافظه

دار، از معيار تسليم فون ميزز حافظهآن به رفتار فنرهای 

 توان نوشت:می ،استفاده شده است و بنابراین

(7) tr e    

(2) 
   3

e

tr

L s eq L s

G




      





  


  

(3) 
 

 3L s ,T
G


   


  

کرنش برشی  دهندهبه ترتيب نشان γtrو  γe در آن، که

د و با در نظر گرفتن الاستيك و کرنش برشی استحاله هستن

صورت زیر بازنویسی  به (3)تسليم فون ميزز رابطه  معيار

 شود:می

(0) 
 

 3 3L s ,T
G


   


   

شود، مدول مشاهده می (0) طور که در رابطههمان

باشد و می حجمی مارتنزیت کسراز الاستيك برشی تابعی 

صورت  هتوان این تغييرات را ببه عنوان یك تقریب اوليه می

 زیر خطی در نظر گرفت:

(5)  A M AG G G G    
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به ترتيب مدول برشی الاستيك در فاز  GAو  GM در آن، که

باشند و برای بررسی مارتنزیت کامل و آستنيت کامل می

تغييرات کسر حجمی مارتنزیت، معادلات سينتيكی 

عنوان  به 3شود و از عبارت به کار برده می« برینسون»

تنش معادل در معادلات سينتيكی کسر حجمی مانتزیت 

 شود.ناشی از برش استفاده می

 Dبا قطر  1شكل  معادلات تعادل استاتيكی فنر مارپيچ

 Fکه تحت نيروی  dو قطر سيم  Nهای فعال و تعداد حلقه

 قرار گرفته است عبارت است از:

(0) 
2

2

0

4
d

F r dr
D


   

 
 فنر مارپيچ. :(1)شکل           

شعاع مقطع عرضی سيم باشد با توجه به  rدر جایی که 

یك توزیع خطی در حالت الاستيك،  γسازگاری هندسی، 

 آید:دست می در مقطع عرضی سيم دارد و رابطه زیر به

(1)  

2

max

r
r

d
 

 
 

  
 
 

 

بجایی باشد این است که جاای که قابل توجه مینكته

تواند با در نظر گرفتن ی الاستيك میفنر مارپيچ در ناحيه

، بریده شده از سيم به شعاع(dx)المانی از طول 
2

d
 

، شودمشاهده می 3طور که در شكل محاسبه شود و همان

بر روی سطح سيم به صورت موازی با محور فنر  abاگر خط 

چرخد می γبه ميزان  abنر، خط باشد، به هنگام جابجایی ف

 توان نوشت:کند و میرا اشغال می acو خط 

(8) 
2

max

d
d dx 

 
 

 
 

(9) 

2

maxd dx
d




 
 

  
 
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(71) 
0

2 2 2

DN

max max maxDN
dx DN

d d d


   

 

   
   
   
   
   

  
  

 
 مقطع عرضی فنر مارپيچ. :(3)شکل 

بازوی گشتاور  Fحال با توجه به این که نيرو 
2

d
را دارد  

، جابجایی فنر مارپيچ از رابطه زیر (9) و با استفاده از معادله

 آید:دست می به

(77) 
2

D
u  

(72) 
2

2

2

max
max

DND D N
u

d d

  


 
  
  

  
 

 
 

دار در ابتدای بارگذاری رفتاری فنرهای مارپيچ حافظه

 مقطعدر تنش گونه خواهند داشت و زمانی که الاستيك

سيم فنر به مقدار بحرانی شروع استحاله برسد، بخشی از 

دهد و زمانی که مقطع رفتاری غير خطی از خود نشان می

تنش در بخشی از مقطع به مقدار بحرانی پایان استحاله 

گونه خواهد داشت برسد، بخشی از مقطع رفتاری الاستيك

که این بخش ممكن است شيبی متفاوت از بخش الاستيك 

توان مقطع عرضی سيم داشته باشد و با این فرضيات می اول
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نشان داده شده  14را به سه قسمت تقسيم کرد که در شكل 

دی دع است و در ادامه از این تقسيمات در محاسبات

 شود.استفاده می

 
دار در حين مقطع عرضی سيم یك فنر مارپيچ حافظه :(14)شکل 

 بارگذاری و باربرداری.

 

اول که ماده هنوز وارد استحاله نشده  ناحيه الاستيك .7

     خود قرار دارد و رابطه است و ماده در فاز اوليه

کرنش برشی الاستيك خطی در این ناحيه برقرار -تنش

0)است 
T

r r .) 

   دهد و روابط ای که استحاله در آن رخ میناحيه .2

ن ای. خطی در آن برقرار استش برشی غيرکرن-تنش

و  شودرابطه با استفاده از معادلات ساختاری تعریف می

) محدود آن عبارتست از:
fs

r r r .) 

الاستيك دوم که استحاله پایان یافته است و  ناحيه .3

 روابط الاستيك خطی با مدول الاستيك مارتنزیت در

این ناحيه برقرار است )
f

r r.) 

شعاع بحرانی شروع و پایان استحاله  rfو  rsط بالا در رواب

و کمتر از  ثابت داخل بالك،دمای  که از آنجایی .هستند

آستنيت به مارتنزیت در نظر گرفته  دمای شروع استحاله

توزیع کسر حجمی  شدهبراساس روابط اصلاح شود می

روابط زیر برای نواحی  14و شكل « برینسون»مانتزیت 

 رود:کار می ع عرضی سيم بهمختلف در مقط

اگر  .7
s

r r  و
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و  rs < r ،r < rfاگر  .2
2

s

d
r   باشند و با استفاده از

« برینسون»و براساس معادلات سينتيك بالا معادلات 

 صورت زیر خواهد بود: تنش به معادله

(78) 
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اگر  .3
f

r r دست آوردن معادله توان برای بهباشد می 

 صورت زیر عمل کرد: تنش در این ناحيه به

اگر  .0
2

s

d
r   ،باشد، با توجه به روابط استاندارد فنر

 شود:صورت زیر محاسبه می تنش به
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 جهت پیچش بالك پیشنهادی سازوکار -3

برای حرکت پيچشی بالك حول  سازوکاریك  در این قسمت

  طور که در  شود. همانمی پيشنهادمحور گذرنده از آن 

شود بالك مورد نظر قبل و بعد از مشاهده می 11شكل 

 حرکت پيچشی همراه با ابعاد آن نمایش داده شده است.

 
ل بالا: بالك هوشمند قبل از تغيير شكل، شكل پایين: شك: (11)شکل 

 بالك هوشمند بعد از تغيير شكل.

نيز واضح است بالك بعد از  11طور که در شكل  همان

تغيير شكل دچار پيچش حول محور خود شده است. این 

تواند در جهت ساعتگرد یا پادساعتگرد تغيير زاویه که می

ه در این زمينه، در این با مطالعه سایر مقالات مشابباشد 

. برای ]21[ در نظر گرفته شده استدرجه  01 پژوهش

عملی در داخل  سازوکارانجام چنين تغيير شكلی باید یك 

بالك تعبيه شود تا بتواند بالك را قادر به انجام این تغيير 

 زاویه بكند. 

شامل چند صفحه موازی مقطع  پيشنهادی سازوکار

د محور گذرنده از این مقاطع و اند، چنبالك که لولا شده

باشد. این عنوان عملگر می دار بهچند فنر آلياژ حافظه

ها سرتاسر صفحات مختلف به همراه محورهای گذرنده از آن

 سازوکاراین  دهندهپوشانند. اجزای تشكيلدرون بالك را می

ترین مزیت مهم نمایش داده شده است. 12در شكل 

توان جایگزین کردن عملگرهای را می پيشنهادی سازوکار

دار به جای موتور برای پيچش بالك نام برد. این آلياژ حافظه

موضوع سبب کاهش وزن وسيله نقليه هوایی و در نتيجه 

سازی مصرف انرژی آن در کاهش مصرف سوخت و بهينه

توان را می سازوکارمزیت دیگر این  حين حرکت خواهد شد.

دار عنوان کرد. زیرا فنر آلياژ استفاده از فنر آلياژ حافظه

دار به نسبت سيم این جنس قابليت بازیابی کرنش به حافظه

مراتب بيشتری را داراست. در برخی فنرها این مقدار به چند 

 رسد.صد درصد نيز می

 
 پيشنهادی. سازوکار وارهطرح :(12)شکل 

اولين مقطع بالك از سمت راست به بدنه چسبيده است. 

پر حد فاصل بين هر دو مقطع متوالی را یك محور تو

پوشاند تا علاوه بر جلوگيری از حرکت مقاطع، این  می

چنين این اجازه صفحات را نسبت به هم، هم راستا کند. هم

را به صفحات موازی بالك بدهد تا بالك بتواند حول خط 

تقارن محور توپر پيچش داشته باشد. محور اول به اولين 

متصل شده است. بر روی هر محور، مقطع از سمت راست 

)بالا و پایين(  بين هر دو صفحه موازی مقطع بالك، دو زایده

چنين دار تعبيه شده است. همبرای اتصال فنرهای حافظه
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ها بر روی انتهای هر مقطع نيز در بالا و پایين این زایده

جاگذاری شده است تا سر دیگر فنرها به این نقاط اتصال 

دار یكی از محورهای توپر را که فنر آلياژ حافظهیابند. هر دو 

بين دو صفحه موازی قرار گرفته است را به صفحه بعدی در 

 سازوکارترین جزء این اصلی کند.امتداد محور متصل می

باشد که محور اتصال بين دو مقطع پشت سر فنرهای آن می

نماید. فنرها در حالت کشيده هم را به مقطع بعدی وصل می

شوند. سپس با استفاده داده میمحل یاد شده قرار  در شده

از اثر گرمایشی ژول و عبور جریان الكتریكی از دو سر فنر 

دار، فنر کاهش طول داده که این کاهش طول موجب حافظه

پيچش مقطع مورد نظر خواهد شد. حال اگر فنر پایينی 

فعال شود مقطع در جهت ساعتگرد خواهد  چرخيد. در این 

فنر بالایی کشيده خواهد شد. و سپس با عبور جریان  صورت

الكتریكی از فنر بالایی جهت چرخش معكوس خواهد شد. از 

چندین مقطع در نظر گرفته شده  سازوکارکه در این  آنجایی

  صورت نسبی خواهد بود و زاویه است، با چرخش مقاطع به

پيچش هر مقطع نسبت به مقطع قبلی محاسبه خواهد شد. 

پيچش مقطع آخر که  توان گفت زاویهارت دیگر میبه عب

نوک بالك است برابر مجموع زوایای پيچش مقاطع قبلی 

نيز نمایش داده  31نسبت به یكدیگر است که در رابطه 

شود مقطع فرض می 13طور مثال در شكل  شده است. به

بالك گيردار شده است و مقطع دوم  ( به بدنهAاول )مقطع 

به مقطع اول با فعال شدن فنرهای شماره ( نسبت B)مقطع 

به ترتيب در جهت ساعتگرد و پادساعتگرد تغيير  2و  7

 زاویه خواهد داد.

(03) / / / ...Total B A C B D C       

 

 .سازوکارگذاری اجزای شماره :(13)شکل 

 را در نظردو بخش مجزا  بایدرو برای حل مسئله پيش

غلبه بر نيروی مقاوم  عنوان توان به. بخش اول را میگرفت

ناشی از توزیع فشار هوا روی بالك در حين حرکت معرفی 

کرد. و بخش دوم را تعيين نيروی لازم برای پيچش بالك به 

 اندازه زاویه مورد نظر حول محور گذرنده از آن معرفی نمود.

قسمت  5به  14مشابه شكل برای این کار کل طول بالك، 

برای ایجاد چرخشی در حدود . به این ترتيب شودمیتقسيم 

 8هر قسمت باید در حدود  31درجه، بر اساس رابطه  01

درجه چرخانده شود تا در نهایت پيچش مد نظر برای بالك 

است  cm 35 طول کل بالك 11ایجاد شود. بر اساس شكل 

خواهد بود.  cm 1 بندی طول هر قسمتکه با این تقسيم

و نيروی  F1قسمت اگر نيروی لازم برای بخش اول در هر 

 ، نيرویناميده شود F2لازم برای بخش دوم در هر قسمت 

خواهد بود. اما  F1+F2کلی لازم برای پيچش هر قسمت 

پيشنهادی نيز بدان اشاره  سازوکارطور که در معرفی  همان

شد، از آنجایيكه مقاطع نسبت به هم لولا هستند، قطعاً 

ر کم و حتی بسيا F1برای هر قسمت به نسبت  F2مقادیر 

قابل صرف نظر کردن خواهد بود. در نهایت با توجه به 

سازی بالك بر اساس کد پياده مقطع ازهندسه مسئله در هر 

جابجایی( -)معادلات نيرو دارشده رفتار فنرهای آلياژ حافظه

دار جهت افزار متلب مقدار نيروی لازم فنر حافظهدر نرم

هد آمد. به این ، به دست خواآن مقطعای درجه 8پيچش 

دار مورد توان مشخصات هندسی فنر حافظهترتيب می

استفاده در هر قسمت، نظير طول اوليه فنر، گام فنر، تعدا 

حلقه فنر، قطر داخلی و خارجی هر حلقه و همچنين 

مشخصات محور گذرنده از هر قسمت را تعيين کرد. برای 

شتن در هر قسمت با دا F1این منظور برای محاسبه نيروی 

توزیع فشار مقاوم بر روی بالك در حين حرکت در سرعت 

توان یك توزیع خطی برای فشار روی بالك در مشخص، می

 8نظر گرفت و با استفاده از آن نيروی مقاوم در برابر پيچش 

 ای هر قسمت را تعيين کرد. درجه

 
 .به پنج مقطعبندی طول بالك تقسيم :(14)شکل 
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سازی حرکت موشك در يهپيش از این، بر اساس شب

 15ميدان توزیع فشار روی بالك در شكل  Ansys افزار نرم

و سازی چنين بر اساس این شبيهنمایش داده شده است. هم

، مقادیر نيرو و گشتاور مقاوم افزار نرمهای بر اساس خروجی

در برابر حرکت آن در امتدادهای مختلف دستگاه کارتزین 

 اند.نمایش داده شده 1در جدول 

 
 افزار نرم: توزیع فشار هوای روی بالك در (15شکل )

ANSYS.. 

: نيرو و گشتاور مقاوم ناشی از فشار هوای روی (1جدول )

 .در امتدادهای مختلف مختصات کارتزین بالكبالك 

 نیروی مقاوم روی بالك

(N) 

 گشتاور مقاوم روی بالك

 (N.m) 
Fz Fy Fx Mz My Mx 

03/88 10/751 35/081 55/20 35/293- 25/35 

مقادیر نيرو و گشتاور مقاوم در برابر پيچش  2در جدول 

هر قسمت از بالك حول محور گذرنده از آن بر اساس توزیع 

 فشار روی بالك در حين حرکت ارایه شده است. 

نيرو و گشتاور مقاوم ناشی از فشار هوای روی بالك در برابر  :(2)جدول 

 نده از بالك.پيچش هر قسمت حول محور گذر

 مقطع (N.mگشتاور مقاوم ) (Nنیروی مقاوم)

 7مقطع  01/7 17/71

 2مقطع  33/3 12/21

 3مقطع  11/5 13/31

 0مقطع  01/0 10/01

 5مقطع  33/8 15/51

پيشنهادی  سازوکاربا توجه به هندسه  10در شكل  حال

و هندسه بالك، و ميزان جابجایی خطی هر فنر آلياژ 

اساس زاویه پيچش مد نظر برای هر مقطع دار بر حافظه

دار را توان تغيير طول لازم برای هر فنر آلياژ حافظهمی

سازی شده در در نهایت با استفاده از کد پياده دست آورد. هب

متلب ميزان نيروی لازم برای این تغيير  افزار نرممحيط 

 شكل را یافت. 

 
 .بالك طعامشخصات هندسی مق :(10)شکل 

دار است. مربوط به حالت اوليه فنر آلياژ حافظه 10شكل 

یعنی زمانی که هنوز که عملگر تحریك نشده است و 

غير فعال است. در این حالت فنر در حالت کشيده  سازوکار

است. اما وقتی عملگر  L+Delta Lقرار دارد یعنی طول آن 

 8شود قرار است که این مقطع چرخشی معادل تحریك می

خود داشته باشد و به طول اوليه خود  درجه حول محور

که ضخامت بالك به صورت  با توجه به اینبرسد.  Lیعنی 

صورت خطی  خطی از قسمت متصل به بدنه تا انتهای آن به

قطر شفت مورد استفاده در هر  ،کند، بنابراینتغيير می

 cm مقطع نيز باید متفاوت باشد. در مقطع اول قطر شفت

 .عرض مقطع شماره یك(7/1) است در نظر گرفته شده 0/2

( را جهت 37توان معادلات )می 10با استفاده از شكل 

 یابی به مقدار تغيير طول فنر در هر مقطع یافت. دست
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: سمت چپ: قبل از تحریك عملگر، سمت راست: بعد از (10شکل )

 .تحریك عملگر

توان با توجه به همين ترتيب برای سایر مقاطع نيز می

های هندسی یاد شده، قطر شفت انتخابی و به محدودیت

دار را در هر مقطع تعيين ميزان تغيير طول فنر آلياژ حافظه

 اند.نمایش داده شده 3کرد. این مقادیر در جدول 

 قطر شفت و تغيير طول لازم فنر در هر مقطع. :(3)جدول 

یر طول فنر تغی

(mm) 

قطر شفت 

(mm) 

 مقطع

 7مقطع  20 21/5

 2مقطع  22 12/71

 3مقطع  78 11/75

 0مقطع  70 11/79

 5مقطع  71 71/20

توان در ادامه با داشتن تغيير طول لازم برای هر فنر، می

نيروی لازم در هر فنر را برای مقابله با نيرو و گشتاور مقاوم 

مقطع را بر اساس روابط روی بالك جهت چرخاندن هر 

 دست آورد: ههندسی ب
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ارایه  4در جدول نيروی لازم فنر برای پيچش هر مقطع 

 :است شده

 پيچش هر مقطع.برای حداقل نيروی هر فنر  :(4)جدول 

 شماره مقطع (N)حداقل نیروی هر فنر 

 7مقطع  791

 2مقطع  382

 3مقطع  513

 0قطع م 100

 5مقطع  995

 نتایج و بحث -4

دار پارامترهایی نظير در معادلات ساختاری فنر آلياژ حافظه

، قطر مفتولی که سيم از (N) ، تعداد حلقه(L)طول اوليه فنر

 (P)و گام فنر (D)، قطر هر حلقه فنر(d) شودآن ساخته می

دار نظير سایر موثرند که این پارامترها در فنرهای حافظه

 کنند.ا از روابط زیر پيروی میفنره
D P

PN d L

 

 
                                    (33)  

جابجایی هر فنر -یابی به نمودار نيروبرای دست

دار در هر مقطع باید علاوه بر مشخصات هندسی،  حافظه

دار برای ایجاد ميزان تغيير طول خطی هر فنر حافظه

افزار متلب هر مقطع نيز در محيط نرمای در درجه 8پيچش 

به عنوان ورودی داده شود تا بر اساس روابط ساختاری 

سازی شده ميزان نيروی فنر بر حسب این جابجایی پياده

 نمودار 11در قالب یك نمودار تعيين شود. در شكل  خطی

یك نمایش  شماره دار مقطعبرای فنر حافظه جابجایی-نيرو

مشخصات هندسی فنر مورد  5جدول داده شده است. 

مقادیر خواص دهد. استفاده در مقطع یك را نمایش می

 دارمعرفی شده برای معادلات ساختاری فنر حافظه فيزیكی

 . ]27[اند شده نمایش داده 0در جدول  نيز

دار مورد : مشخصات هندسی مورد استفاده برای فنر حافظه(5جدول )

 استفاده در مقطع یك.

30/8  mm D 

33/5 mm d 

33/03 mm N 
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دار مورد استفاده در خواص متالورژیكی فنرهای حافظه :(0)جدول 

 .]27[پيشنهادی سازوکار

42543 MPa EM 

48743 MPa EA 

4030/7  MPa/k CM 

0/2  MPa/k CA 

360/3 εL 

06/044  (k) As 

55/004  (k) Af 

87/480  (k) Ms 

25/472  (k) Mf 

5  (MPa) σs
cr 

70/006  (MPa) σf
cr 

00/3 ν 

3 ξs0 

0 ξT0 

 

 
 .ر مقطع یكداجابجایی فنر حافظه-نمودار نيرو (:11) شکل

نيز مشخص است، ابتدا با  11 شكلطور که در  همان

، مقادیر نيرو دارددر فاز مارتنزیت قرار  ، مادهشروع بارگذاری

شده از  )محاسبه به فنر mm 2/5 بر اثر اعمال تغيير طول

افزایش پيدا کرده  N 21/275 تا مقدار نهایی، بخش قبل(

تغيير  mm 1/3 است و در حين باربرداری نيز در حدود

توان طول ماندگار در فنر باقی مانده است. این ميزان را می

با گرم کردن فنر تا دمایی بالاتر از دمای نهایی فاز آستنيت 

ن تواند از طریق عبور جریابازگردانی کرد. گرم کردن فنر می

که ميزان  الكتریكی از آن )اثر ژول( ایجاد شود. برای این

اطمينان ایجاد این نيرو در فنر و در نهایت پيچش مقطع 

بالك حول محور خود حد لازمی را داشته باشد باید ضریب 

اطمينان فنر طراحی شده تعيين شود. با توجه به اصول 

توان می ]22[ طراحی در منابع طراحی اجزای مكانيكی

% 51( از جنس نایتينول )nsدار )ریب اطمينان فنر حافظهض

 (Ssy)% تيتانيوم( را بر حسب حد تسليم برشی 51-نيكل

 توانمیبرای تعيين ضریب اطمينان مقطع یك  .تعيين کرد

 طبق روابط زیر عمل کرد:

3
max

1348

0.35 0.52 472 701

8.03 4 2
1.6 2.47

5.00 4 3

8 (1 ) / 100

4.72 7.01 5.86 1.2

ut m

ut sy ut sy

B

s sB

sy

s s ave
s

A
S MPa

d

S S S MPa S MPa

D C
C K

d C

K F D d MPa

S
n n

   



 

    


     



   

     

 (30)          

به ترتيب  ξو  sτو   KBو  Cو  mو  Aو  Sut( 30در روابط )

حد نهایی استحكام کششی فنر، ثابت فنر مرتبط با جنس، 

ثابت فنر مرتبط با جنس، نسبت قطر فنر به قطر مفتول 

، تنش برشی برای ساخت فنر، ضریب انحناء فنر مورد نياز

ایجاد شده در فنر و ملاکی برای ضریب اطمينان نيروی فنر 

آیند و دست می هب ]22[باشند. ثوابت فنر طبق استاندارد می

در نظر گرفته شده است.  75/7ضریب اطمينان نيروی فنر 

با توجه به مقادیر فوق ميزان ضریب اطمينان فنر طراحی 

است که مقدار بسيار قابل قبولی به  80/5شده مقطع یك 

جابجایی فنر طراحی شده -نمودار نيرو ادامهدر  رسد.نظر می

    های)شكل د شدمقاطع نيز نمایش داده خواه در سایر

. در این نمودارها حداکثر نيروی فنر ایجاد شده در (22-13

، 11/595، 03/013به ترتيب برابر  5و  0، 3، 2مقاطع 

 نيوتن هستند. 21/7728، 15/975

 
 .دار مقطع دوجابجایی فنر حافظه-نمودار نيرو :(13)شکل 

 
 .هدار مقطع سجابجایی فنر حافظه-نمودار نيرو :(24)شکل 
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 .دار مقطع چهارحافظهجابجایی فنر-: نمودار نيرو(21)شکل 

 

 
 .دار مقطع پنججابجایی فنر حافظه-نمودار نيرو :(22)شکل 

مقادیر ضریب اطمينان طراحی فنر هر  0در جدول 
طور که در این  دار هر مقطع ارایه شده است. همان حافظه

ه شود ضریب اطمينان فنر طراحی شدجدول مشاهده می
تمامی مقاطع حاشيه امن بسيار مناسبی دارند. اما متاسفانه 

که حداقل نيروی بيشينه لازم جهت  مقطه پنجم با وجود این
برای توليد گشتاور پيچشی مورد نظر بالك در این مقطع را 

بر اساس تئوری تنش برشی بيشينه،  اما آوردفراهم می
نماید. برای  تواند محدوده امن تسليم برشی ماده را ارضا نمی

این کار باید مشخصات هندسی فنر مربوط به این مقطع را 
تغيير داد. اما به علت محدودیت فضای موجود در مقطع 

رسد. به همين علت پنجم این کار بسيار مشكل به نظر می
ی مجزا برای مقطع سازوکارتوان برای رفع این مشكل می

رسد ذهن میپنجم در نظر گرفت. اما راه حل مناسبی که به 
دار موازی به صورت همزمان برای استفاده از دو فنر حافظه

چرخش این مقطع است. به نحوی که هر کدام از این دو فنر 
نيروی لازم برای چرخش مقطع را فراهم آورند. در این 
صورت نگرانی بابت ضریب اطمينان نيز وجود نخواهد 

 داشت. 

 در هر مقطع.دار ضریب اطمينان فنر حافظه :(0)جدول 

 1مقطع شماره  80/5

 2مقطع شماره  71/2

 3مقطع شماره  13/2

 4مقطع شماره  32/7

 5مقطع شماره  <11/7

دار مشخصات هندسی فنر حافظه 1در ادامه در جدول 

مورد استفاده در هر مقطع ارایه شده است. این مشخصات 

ل شامل تعداد حلقه فنر، گام فنر، قطر حلقه فنر، قطر مفتو

مورد استفاده جهت ساخت فنر، طول اوليه فنر و ميزان 

پيشنهادی  سازوکارکشيدگی هر فنر جهت قرار گرفتن در 

قبل نيز بدان  بخشدر ایش داده شده است. همانطور که نم

دار وجود داشته باید دو فنر حافظه اشاره شد در هر مقطع

باشد تا بتواند در صورت لزوم چرخش ساعتگرد و 

در هر یك از مقاطع یك  ،د را ایجاد کند. بنابراینپادساعتگر

دار از جنس نایتينول و در مقطع پنج تا چهار، دوفنر حافظه

دار از این جنس با مشخصات ارایه شده به چهار فنر حافظه

 .نياز است 1در جدول 

 مشخصات هندسی طراحی شده در هر مقطع. :(1)جدول 
Delta 

L(mm) 

L(mm) d(mm) D(mm) P(mm) N مقطع 

 7مقطع  71 27/25 13/8 11/5 0/251 2/5

 2مقطع  77 80/78 11/0 11/5 9/272 2/71

 3مقطع  8 07/21 51/0 01/5 0/708 1/75

 0مقطع  0 07/21 51/0 01/5 8/720 1/79

 5مقطع  5 13/75 11/5 21/3 9/87 7/20

در هر مقطع در  استفادهمشخصات محور یا شفت مورد 

 رآمده است. به نمایش د 3جدول 

 مشخصات شفت مورد نياز در هر مقطع. :(3)جدول 

L(mm) D(mm) شماره مقطع 

 7مقطع شماره  20 11

 2مقطع شماره  22 11

 3مقطع شماره  78 11

 0مقطع شماره  70 11

 5مقطع شماره  71 11

 گیری  نتیجه -5

در این مقاله پس از بحث در رابطه با اهميت و ضررورت بره   

سازی دار در صنایع هوایی، به مدلياژهای حافظهکارگيری آل

دار بر مبنای روابط ساختاری برینسرون  فنرهای آلياژ حافظه

بينری پريچش بالرك وسريله     پرداخته شد. سپس برای پيش

ی با استفاده سازوکارنقليه هوایی حول محور گذرنده از خود 

دار )فنر( پيشنهاد شرد. در نهایرت   از عملگرهای آلياژ حافظه

دار در جابجایی فنر آلياژ حافظه-سازی روابط نيرويز با پيادهن

پيشرنهادی جهرت    سازوکارافزار متلب به طراحی اجزای نرم
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غلبره برر فشرار هرروای روی بالرك و ایجراد پريچش دلخررواه       

تروان در  پرداخته شد. نتایج حاصرل از ایرن پرژوهش را مری    

 موارد زیر خلاصه کرد:

 سازی مصرف کاهش وزن، مصرف سوخت و بهينه

انرژی وسایل نقليه هوایی با استفاده از عملگرهای 

 دار.آلياژ حافظه

      لزوم اصلاح معرادلات سراختاری برینسرون بررای

 داررسيدن به رفتار واقعی فنرهای آلياژ حافظه

   دار بره  استفاده از فنر به جای سيم آليراژ حافظره

 علت قابليت بازیابی کرنش تا چند صد برابر.

  شكل بالك در حين پرواز با کمتررین  ایجاد تغيير

وسيله تحریك عملگرهرا از طریرق    ميزان انرژی به

 اثر ژول.

  رسيدن به ضریب اطمينان مناسب جهت طراحی

 دار.ها با استفاده از فنرهای آلياژ حافظهسازوکار
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