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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• It is possible to reduce vibrations of an 

engineering structure without 
applying too much weight to it by 
employing the pseudo-elastic 
property of shape memory alloys.  

• The presented results could be used in 
numerical analyses and 
phenomenological models for 
simulating the pseudo-elastic 
behavior of shape memory alloys. 
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Vibration control of engineering structures and reducing its unpleasant 
effects such as high cycle fatigue (HCF), structural failure, noise and etc., has 
been a very active subject of research. Although reducing weight of 
structures can be counted as a positive achievement, it may lead to increase 
in vibratory motions. Energy dissipation due to high amount of hysteresis 
in shape memory alloy (SMA) wires which is vibrating together with the 
structure, is a potential solution in vibration control field. In this regard, 
reducing vibration amplitude is obtained along with relatively low increase 
in weight of structure respect to other dampening methods like viscoelastic 
materials. In this paper, carried out experimental tests on Ni-rich Nitinol 
samples are presented and required parameters for simulation of the 
pseudo-elastic behavior are extracted. These tests involve calorimetry and 
various tensile tests using environmental chamber. Pseudo-elasticity, 
pseudo-plasticity, strain recovery and de-twinning phenomena are 
perceived experimentally. Also, response of a Nitinol wire by considering 
its pseudo-elastic behavior is presented numerically. 
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 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

  نسبتاًکاهش ارتعاشات در کنار اعمال وزن   •
به با  سازه  به  شبه  کم  رفتار  کارگیري 

 دار ممکن است. الاستیک آلیاژهاي حافظه 

هاي  ورودي تحلیل  عنوانبه   شدهارائه نتایج   •
مدل  و  براي  عددي  پدیدارشناختی  هاي 

شبهشبیه رفتار  آلیاژهاي  سازي  الاستیک 
 است.   استفادهقابل دار  حافظه 
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سازه  ارتعاشات  ناخوشا  ی مهندس  يهاکنترل  اثرات  کاهش  شامل    ندیو  آن  از  حاصل 
پژوهش    یموردبررساز موضوعات    یکیو ... همواره    ز ی، شکست سازه، نوپر چرخه  یخستگ

صاحبان    یاصل  يهااز دغدغه  یکی  يهاکاهش وزن سازه   نیگران بوده است. همچنپژوهش 
را به همراه داشته باشد.    یحرکات ارتعاش  شیفزاا  تواندیبه شمار رفته که خود م  عیصنا
دار که حافظه   ياژیآل  يهامیبالا در س  سیسترزیاز ه  یناش  يهدر دادن انرژ  انیم  نیدر ا

م ارتعاش  م  يبرا   يا بالقوه   حلراه   کنند،یهمراه سازه  به شمار  ارتعاشات  .  رودی کنترل 
  راگرهایم  گریبا د  سهیدر مقا  يرکمت  اریدر کنار کاهش ارتعاشات سازه، وزن بس  کهي نحوبه
و  رینظ تحم  کیسکوالاستیمواد  سازه  اشودیم  لیبه  در  به  نی.  و  تعمقاله    نییمنظور 

  ي دار، به ارائهحافظه   ياژها یآل  کیرفتار شبه الاست  يساز مدل   يبرا   ازیموردن  يپارامترها
رو   يهاش یآزما بر  گرفته  ن  یغن  نولیتینا  کی  ي صورت  .  تاس  شدهپرداخته  کلیاز 
  ي کشش در دماها   يهاش یو آزما  یسنجي کالر  شیصورت گرفته شامل آزما  يهای بررس

  ی ابیباز  ک،یپلاسترفتار شبه  ک،یالاستچون رفتار شبه  ییهاده یپد  بعلاوه،مختلف است.  
تبد و  .  اندقرارگرفته  موردمطالعه  یتجرب  صورتبه  یتیمارتنز  يهاانت یوار  لیکرنش 

سازي عددي، پاسخ یک سیم آلیاژي نایتینول  همچنین در انتهاي مقاله و با انجام شبیه
 است.   شدهارائه الاستیک آن  با در نظر گرفتن خواص شبه

 : هادواژه یکل
 دارحافظه   اژآلی

 کیالاستشبهرفتار  
 یتیانتقال مارتنز

 یسنجي کالر   شیآزما
 کنترل ارتعاشات 
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 همقدم -1

دهه حافظهدر  آلیاژهاي  روي  بر  مطالعات  اخیر  در هاي  دار 
هاي مختلفی چون هوافضا، دارو و نفت و گاز توجهات  حوزه 

این ]1-3[  است  داکردهیپ روزافزونی   از میان خواص جالب   .
الاستیک و توانایی اتلاف انرژي این  مواد هوشمند، رفتار شبه

حلقه  در  تنشمواد  هیسترزیس   موردتوجه کرنش  -هاي 
دسته   قرارگرفتهمحققین   را  مواد  این  با  و  میراگرهایی  ي 

ها قرار داده است. این  پتانسیل بالا براي کنترل ارتعاشات سازه
انتقا از  ناشی  فازهاي  ویژگی  بین  برگشتی  و  رفت  فاز  ل 

تحت بارهاي مکانیکی است. برخی از   2و مارتنزیت  1آستنیت 
ها در  هاي ساختاري مربوط به آنسازي و مدلهاي مدلروش

 .اند شدهيگردآور ]5[و  ]4[مراجع 
حافظه ساختار  آلیاژهاي  و  خواص  با  پایدار  فاز  دو  داراي  دار 

 3که آستنیت یا مرجع  بالا دما کریستالی متفاوت هستند؛ فاز  
مرکزدار  مکعب  کریستالی  ساختار  داراي  و  شده  نامیده 

)BCC4  فاز بوده و  تقارن کمتر   نییدماپا )  با  یا مارتنزیت که 
چهارگوشه  کریستالی  ساختار  لوزي 5داراي  راست  یا    6،  و 

می  7شیب تک بنابراین،  گونهاست.  در  هاي  تواند 
معادل  کریستالوگرافی و  مختلف  در    ظاهرشدههاي  که 

گیري نسبت به محورهاي ماده تفاوت دارند. در حقیقت جهت 
یی  دوقلویا    8تواند در دو فرم جفت شدهساختار مارتنزیت می

شکلی  . رفتارهاي حافظه]6[  داشته باشدوجود    9و جفت نشده
دو ویژگی اساسی آلیاژهاي    PE11الاستیک یا  شبه و    SME10یا  

 دهند. دار را تشکیل میحافظه

 الاستیکشبه ویژگی  -1-1

ماده را از منظر تغییرات ساختار الاستیک  ویژگی شبه  1شکل  
در دماي بالاتر    SMA  کهیهنگام دهد.  کریستالی آن نشان می

تواند مقادیر بالاي کرنش را در اثر اعمال  قرار دارد، می  𝐴𝐴𝑓𝑓از  
پس از حذف بار خارجی   کهي نحوبهبار خارجی تحمل کند.  

تمامی کرنش بازیابی خواهد شد و ماده به حالت اولیه خود 

 
1 Austenite 
2 Martensite 
3 Parent 
4 Body centered cubic 
5 Tetragonal 
6 Orthorhombic 

گشت.   از    درواقعبازخواهد  ماده  بارگذاري  اعمال  هنگام  در 
و   داده  ساختار  تغییر  مارتنزیت  به  آستنیت  حذف  حالت  با 

 به حالت آستنیت باز خواهد گشت. مجدداًبارگذاري 

 
در اثر رفتار   SMAتغییرات ساختار کریستال  :)1(  شکل

 .𝐴𝐴𝑓𝑓الاستیک در دماي بالاتر از  شبه 

 دوطرفهطرفه و  شکلی یکهاي حافظهویژگی   -2-1

شکلی ماده را از منظر تغییرات ساختار  ویژگی حافظه 2  شکل
می نشان  آن  حالت    کهیهنگامدهد.  کریستالی  در  ماده 

)  𝑀𝑀𝑠𝑠مارتنزیت یا حالت سرد خود (در دمایی کمتر از دماي  
دچار   بارگذاري  اعمال  با  دارد،  پلاستیک   رشکلییتغقرار 

  SMAشود. در این حالت با اعمال حرارت و افزایش دماي  می
ي خود را بازیابی کرده و با  ماده شکل اولیه 𝐴𝐴𝑓𝑓ا بالاي دماي  ت

کاهش دما نیز در همان حالت باقی خواهد ماند. به این ویژگی  
شکلی  شود. رفتار حافظهطرفه گفته میشکلی یکرفتار حافظه

حافظه  دوطرفهتواند  می حالت  در  باشد.  دوطرفه،  نیز  شکلی 
در حالت سرد و حالت    دهشنییتعماده داراي دو فرم از پیش  

باشد. بنابراین در این حالت اگر ماده در حالت  گرم خود می
شود، با افزایش دما تا بالاي دماي   رشکلییتغسرد خود دچار  

فرض گرم خود را بازیابی کرده و سپس  انتقال ماده حالت پیش
فرض سرد خود  با کاهش دما تا زیر دماي انتقال، حالت پیش

 کرد.  را بازیابی خواهد
 يپارامترهابراي استخراج    ازیموردنهاي  مقاله، آزمایش  نیدر ا

شبه   سازيشبیه  و   دارحافظه  ياژهایآل  کیالاسترفتار  ارائه 
گرفته    ی شگاهیآزما  ي هایبررساست.    شدهلیتحل صورت 

کالر آزما  یسنجيشامل  روي    ش کش  يهاشیو    اژیآلبر 
 مختلف است.  يدر دماها کلیاز ن یغن نایتینول

7 Monoclinic 
8 Twinned 
9 De-twinned 
10 Shape memory effect 
11 Pseudo-elasticity 
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در اثر رفتار   SMAتغییرات ساختار کریستال  :)2(  شکل
 شکلی. حافظه

 ی تفاضل یروبش  یسنج ي کالر شیآزما -2

یا    سنجیکالري تفاضلی  روش  DSC1روبشی  یک   ،
گرماي   تفاوت  آن  در  که  است  براي   موردنیازترمودینامیکی 

گرمایی   ظرفیت  (با  مبنا  یک  و  نمونه  یک  دماي  افزایش 
عنوان تابعی از دما  )، بهموردنظري دمایی  در بازه  شدهشناخته 

بوده و  گیري میاندازه نمونه و مبنا در دماي مشابهی  گردد. 
شود که ریزي میاي طرح گونهبه  DSCي دمایی تحلیل  برنامه

تابعی خطی از زمان افزایش  صورت  ي نمونه بهدارندهدماي نگه
ي استخراج خواص  برا  موردنیازهاي  . در ادامه گام]7[پیدا کند  

 با استفاده از این روش بیان خواهد شد.  SMAي دمایی نمونه

 گیري دقیق جرم نمونهگام اول: اندازه -1-2

کالريبه در  گام  اولین  از  عنوان  نمونه  یک    SMAسنجی، 
از    موردنظر استفاده  با  گردید. سپس  تهیه  ابعاد کوچک)  (با 

ویبرا دقیق  دقت    2ترازوي  یک  mg 0.1با  طی  نمونه  جرم   ،
میان حدود  فرایند  از  برابر    10گیري  تکرار    mg 4.9مرتبه 

گیري از منظور جلوگیري شد. در طول این فرایند و بهاندازه
تأثیر عوامل محیطی و افزایش دقت، از یک محافظ پلاستیکی  

 ).الف 3شکل استفاده گردید ( 3ضداستاتیک

 
1 Differential scanning calorimetry 
2 Vibra 
3 Anti-static plastic draft shield 

 

 

 (ب) (الف)
  به  mg 0.1الف) ترازوي دقیق ویبرا با دقت  ):3شکل (

  از يری جلوگمنظور به کیاستات-ضد  یکیمحافظ پلاستهمراه 
دستگاه  ؛ ب) دقت شیو افزا یطیعوامل مح ریتأث
ی حرارتتحلیل  منظوربه DSCسنجی روبشی تفاضلی کالري

 مواد.

 یسنج يگام دوم: کالر - 2-2

گیري خواص حرارتی از قبیل منظور اندازهدر گام بعدي و به
ي کوچک (که در  دماهاي انتقال مارتنزیت و آستنیت، نمونه

قرار گرفت   DSC4گیري شد) در دستگاه  گام اول جرم آن اندازه
نشان    4  شکلدر    یسنجي کالري آزمایش  ب). نتیجه  3  شکل(

دماهاي انتقال    است. در این آزمایش براي استخراج  شده داده
و    C° 100-تا    C°60، نمونه از دماي  𝑀𝑀𝑓𝑓و    𝑀𝑀𝑠𝑠مارتنزیت یعنی  

نرخ   10-با  °𝐶𝐶
min

می   مشاهده  حالت  این  در  شد.  که  سرد  شود 
  Rو بعد از    Rبه فاز میانی    B2ساختار کریستالی نمونه ابتدا از  

کند. تلاقی خط مماس بر ابتدا و انتهاي  تغییر پیدا می  'B19به  
افقی، به ترتیب بیان   𝑀𝑀𝑓𝑓و    𝑀𝑀𝑠𝑠گر  پیک دوم نمودار با محور 

10است. در ادامه به نمونه با نرخ   °𝐶𝐶
min

حرارت   𝐶𝐶°60تا دماي    
 'B19داده شد. در این حالت ساختار کریستالی نمونه ابتدا از 

پیک سمت راست   کند. تغییر پیدا می  B2به    Rو سپس از    Rبه  
است.   Rو  B2 يهاانتقال ینه برهمحاصل   درواقع  4  شکلدر 

خط   تلاقی  مارتنزیت،  انتقال  دماهاي  استخراج  روش  مشابه 
مماس بر ابتدا و انتهاي پیک نمودار با محور افقی، به ترتیب 

لازم به ذکر است که    است.  𝐴𝐴𝑓𝑓و    𝐴𝐴𝑠𝑠دماهاي    کنندهمشخص 

4  Mettler Toledo DSC 822 differential scanning 
calorimeter 
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نمودار   در    DSCگاهی  فاز  انتقال  یک  داراي  از   هرکدامتنها 
نمو  يهاحالت دماي  کاهش  یا  و  براي افزایش  است.  نه 

انتقال   نوع  گرفتهتشخیص  آغازین    ستیبا یم،  صورت  دماي 
(دماي   اول  ( 𝑀𝑀𝑠𝑠پیک  انتهایی  پیک  پایانی  دماي  با   (𝐴𝐴𝑓𝑓  (

مقایسه گردد. براي مثال اگر اختلاف دماي مذکور در حدود  
10°𝐶𝐶  باشد، انتقال از نوعR ) استR   بهB2  .(و بالعکس 

 
) mWشار حرارتی (دار تحلیل دمایی  نمو :)4(شکل  

10روبش  ) و زمان (دقیقه) با نرخ C°دما (  برحسب °𝐶𝐶
min  براي

غنی از نیکل. در این فرایند نمونه از دماي   نایتینول نمونه
60°C   100-تا °C   60سرد شده و سپس تا دماي°𝐶𝐶  گرم

 . گرددیم

 کشش يهاش یآزما -3

خواص فیزیکی سیم آلیاژي شامل مدول    يریگاندازه  منظوربه
الاستیک در فازهاي آستنیت و مارتنزیت و ضرایب اثر تنش،  

با دستگاه    هاشیآزما . این  شود یماز آزمایش کشش استفاده  
شیمادزو همراه   شدهانجام  1کشش  به  آزمایش  ستاپ  است. 

 است.  شدهدادهنشان   5شکل  در  SMA نمونه

 )𝑬𝑬𝑨𝑨مدول الاستیک فاز آستنیت ( محاسبه - 1-3

(  يریگاندازه   منظوربه آستنیت  فاز  الاستیک  )، 𝐸𝐸𝐴𝐴مدول 
(  يهاشیآزما کرنش  مختلف  در سطوح  و    %4،  %2کشش 
6% ) آزمایشگاه  دماي  در   (23°C.است پذیرفته  صورت   ( 

در  همان که  تا    نمونه،  شودیممشاهده    6  شکلطور  آلیاژي 
نشان   یتوجهقابل  کیالاستشبه رفتار    %6کرنش   خود  از 

برابر با شیب مماس بر    𝐸𝐸𝐴𝐴. همچنین مدول الاستیکدهدیم

 
1 Shimadzu tensile testing machine 

  GPa 52.5قسمت خطی نمودار بوده که مقدار آن در حدود  
 . د یآیم به دست

  
 (ب) (الف)

الف) ستاپ دستگاه کشش شیمادزو و تجهیزات  :)5(شکل  
حرارتی و ...) براي انجام  محفظهمورد استفاده (دوربین،  

از  یغن نایتینول میسب)   ؛کشش در دماهاي مختلف آزمون
نمونه   يرو يهادستگاه به همراه مارك يهادر فک کلین

 .نیتوسط دورب رشکلییتغ یتماس ریغ  صیتشخ يبرا

 
غنی از  نایتینولي هیسترزیس سیم هاحلقه  :)6(شکل  

 نیکل تحت مقادیر مختلف کرنش در دماي آزمایشگاه. 

 𝑪𝑪𝑴𝑴  و 𝑪𝑪𝑨𝑨  ضرایب اثر تنش محاسبه -2-3

تا    C°20در دماهاي مختلف از    SMAدر آزمایش بعدي، سیم  
60°C  براي این منظور و براي ردیگیمقرار    %2 تحت کرنش .
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از   دما  نتایج    شدهاستفادهمحیطی    محفظهکنترل  است. 
اف  دهد یمنشان    آمدهدستبه با  دما  که    هیناحزایش 

براي انتقال    موردنیازهیسترزیس کاهش یافته و سطح تنش  
  7 طور که در شکل. همچنین همانابدییممارتنزیت افزایش  

هیسترزیس به فرمی    حلقه، در دماهاي بالاتر  شودیم مشاهده  
در   بر  دی آیمبرگی  مماس  شیب  که  است  ذکر  به  لازم   .

  درواقع است.    𝐸𝐸𝐴𝐴برابر با مدول الاستیک   نیز  7  نمودارهاي شکل
𝐸𝐸𝐴𝐴    براي ذاتی  ویژگی  شمار  SMA  ماده یک    . رودیم  به 

تحت تنش   SMAیک    کهیهنگام،  مشخص استطور که  همان
  8  شکل، دماهاي انتقال آن تغییر خواهد کرد.  ردیگیمقرار  
در یک دماي نوعی را نشان   𝜎𝜎𝑀𝑀𝑠𝑠و    𝜎𝜎𝐴𝐴𝑓𝑓  محاسبهروش    الف

نظر گرفتن  دهدیم این روش و در  از  استفاده  با    ي هاحلقه. 
𝑑𝑑𝑑𝑑، مقادیر  7  شکلهیسترزیس در  

𝑑𝑑𝐴𝐴𝑓𝑓
dσو    

dMs
  ب  8  شکلمطابق    

اثر   يهابیضردر واقع همان   هابیش. این اند دهیگردمحاسبه 
به که  بوده  تخمین  تنش  دماي    يهاتنشمنظور  در  انتقال 

 . رندیگیمقرار  مورداستفاده موردنظر

 
غنی از  نایتینولي هیسترزیس سیم هاحلقه  :)7(شکل  

 .C°60تا   C°20براي مقادیر دمایی   %2نیکل تحت کرنش  

 ) 𝑬𝑬𝑴𝑴مدول الاستیک فاز مارتنزیت (  محاسبه  -3-3

(   محاسبهمنظور  به مارتنزیت  فاز  الاستیک  باید  𝐸𝐸𝑀𝑀مدول   ،(
انجام شود.    𝑀𝑀𝑓𝑓در دمایی کمتر از   SMAآزمایش کشش سیم  

تنظیم گردید. نتایج    𝐶𝐶°90-به این منظور، دماي محفظه روي  
در   آزمایش،    است.  شدهدادهنشان    9  شکل آزمایش  این  در 

که با افزایش دما از    شده مشاهده  SMAرفتار شبه پلاستیک  
-90°𝐶𝐶    0به°C    در ضمن شودیم فرایند بازیابی کرنش کامل .

الاستیک   خطی    𝐸𝐸𝑀𝑀مدول  قسمت  بر  مماس  شیب  با  برابر 
 .د یآیم  به دست  GPa 44.0نمودار بوده که مقدار آن در حدود  

 
 (الف)

 
 (ب)

ب)  ؛ 𝜎𝜎𝐴𝐴𝑓𝑓و  𝜎𝜎𝑀𝑀𝑠𝑠محاسبه الف) روش شماتیک  :)8(شکل  
𝑑𝑑𝑑𝑑ضریب اثر تنش  محاسبه

𝑑𝑑𝑑𝑑
  يهاتنشبا برازش خطی مقادیر  

 .C°60تا   C°20انتقال در دماهاي  

شبیه به  -4 در  تجربی  نتایج  سازي کارگیري 
 عددي 

و   بخش  این  نتایج    منظوربهدر  از  استفاده  چگونگی  تبیین 
حل  آمدهدستبه عددي  در  رفتار شبیه   منظوربههاي  سازي 

 انسیس ورکبنچ افزار  دار، از نرم الاستیک آلیاژهاي حافظه شبه 
در    آمدهدستبه به این صورت که خواص  است.    شدهاستفاده
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(که  بخش قبل  در    صورتبههاي    شدهارائه   1  جدولخلاصه 
شبه  عنوانبهاست)   نرمورودي خواص  به  ماده  افزار  الاستیک 

این    شده دادهمذکور   در  گرفته  نظر  در  هندسه  است. 
قطر  شبیه  به  نایتینول  آلیاژي  سیم  یک  و    𝑚𝑚𝑚𝑚 0.5سازي، 

مور10  شکل(  بوده  𝑚𝑚𝑚𝑚 50طول   که  کشش  )  آزمایش  د 
و سر    شده ثابتاست. در این آزمایش یک سر سیم    قرارگرفته

(معادل کرنش    𝑚𝑚𝑚𝑚 3به میزان    شدهترلکندیگر آن جابجایی  
 ) دارد. 6%

 
  کرنش و فرایند غیر دوقلویی یا تک -نمودار تنش :)9(شکل  

غنی از نیکل در حالت   نایتینول  SMAواریانت شدن سیم  
و   کیپلاستشبه ) به همراه رفتار  𝐶𝐶°90-مارتنزیت کامل ( 
گرما دادن تا حصول دمایی بالاتر از  جهینتبازیابی کرنش در 

 ).𝐴𝐴𝑓𝑓دماي پایان آستنیت (

 
بندي شده  نمونه سیم آلیاژي نایتینول به شبکه  :)10(شکل  
انسیس  ر افزادر نرم 𝑚𝑚𝑚𝑚 50و طول  𝑚𝑚𝑚𝑚 0.5قطر  به 

 .ورکبنچ
 

1 Isotropic elasticity 

شبیه به  مربوط  نکات  و  جزئیات  با  ارتباط  صورت  در  سازي 
 است:  ذکرقابلگرفته موارد زیر 

در    شده دادهسیم آلیاژي نشان    بنديشبکه   منظوربه •
آجري    2800از حدود    10شکل   اي  گره  20المان 

)Hex20  (  بین منظري  ضریب    29/2و    844/1با 
سایز است.    شدهاستفاده انتخاب  از  اطمینان  براي 

حلمناس مرسوم  روال  طبق  المان،  عددي  ب  هاي 
است که از ذکر جزئیات در    شده انجاممطالعه شبکه  
 شده است.  نظرصرف این خصوص 

براي اعمال شرط مرزي و بارگذاري بر سیم آلیاژي،   •
و سر دیگر    شدهثابتسر سیم    یک  10  مطابق شکل 

 است:   قرارگرفتهآن تحت جابجایی مطابق شکل زیر  
دار، خواص  در تعیین مدل مادي سیم آلیاژي حافظه •

(بر اساس    2و فوق کشسان  1همسانگرد  تهی سیالاست
جدول  شدهائهارنتایج   نظر  1  در  در  آن  براي   (
 است. شدهگرفته

 
سیم آلیاژي در  بر  شدهاعمالجزئیات بارگذاري  ):11شکل (

 . انسیس ورکبنچافزار نرم
کرنش در حل تجربی  -تنش  اي بین رفتار مقایسه  12  شکلدر  

نشانه   و  پر  خط  با  مشکی  عددي  ارهیدا(نمودار  حل  و  ي) 
خط با  قرمز  است. (نمودار  شده  آورده  لوزي)  نشانه  و  چین 

سطح   ژهیوبهشود، رفتار دو نمودار و  طور که مشاهده میهمان
 بصري تطابق قابل قبولی دارند.  صورتبهزیر هر دو منحنی  

افزارهاي تجاري المان کارگیري نرمتوان با بهمی  بیترتنیابه
انرژي  هدررفت  و  میرایی  اثر  عددي،  کدهاي  یا  و  محدود 

تنش نمودار  زیر  سطح  با  مسائل  -(متناسب  در  را  کرنش) 
 دار در نظر گرفت. مهندسی حاوي آلیاژهاي حافظه

2 Superelastic 

Strain (%)

St
re

ss
(M

Pa
)

0 0.5 1 1.5 2

0

50

100

150

200

M'

The solid line is the tangent
(Slope: EM)

Detwinning

M

Strain Recovery

[1-2] [2-3][3-4]: T=-90o C
[4-1]: T increases from -90o C to almost 0o C

41

2

3



 
 

 

 کلیاز ن  ی غن  نولیتیدار ناحافظه   ياژیآل  میس  کیالاستخواص شبه   یاستخراج تجرب ۱۲۴

 4شماره  /20دوره  /1403مکانیک هوافضا/ سال 

 
سیم آلیاژي   کرنش نمونهمقایسه رفتار تنش و   ):12شکل (

(حل با استفاده از هاي تجربی و عددي در پاسخ یتینولنا
 ).انسیس ورکبنچافزارنرم

 ج و بحث ینتا -5

تجربی  هاشیآزما اطلاعات    ي هابخشدر    شدهارائهي  قبل 
براي   مواد    يهاسازهعددي    لیتحلمناسبی  حاوي  مهندسی 

SMA    آوردیم (نظر به رفتار شبه الاستیک این مواد) فراهم  .
تجربی    يبندجمع منظور  به زیر  آمدهدستبهنتایج  جدول   ،

 . دهدیممورد آزمایش را نشان  نایتینولخواص 

بدست    کل یاز ن  یغن  نولیتینا   اژیآل  ی کیزیخواص ف  :)1(  جدول
از   دماها  یسنجيکالر  يهاشیآزماآمده  در  کشش    يو 

 مختلف.

 ثوابت
مدول 

 الاستیک 
 دماهاي انتقال 

𝐂𝐂𝐀𝐀
= 𝟑𝟑. 𝟒𝟒 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐂𝐂𝐨𝐨⁄  

EA
= 52.5 GPa 

𝐌𝐌𝐟𝐟
= −𝟕𝟕𝟕𝟕. 𝟒𝟒 𝐂𝐂𝐨𝐨  

𝐂𝐂𝐌𝐌
= 𝟓𝟓. 𝟓𝟓 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐂𝐂𝐨𝐨⁄  

EM
= 44.0 GPa 

𝐌𝐌𝐬𝐬
= −𝟒𝟒𝟒𝟒. 𝟏𝟏 𝐂𝐂𝐨𝐨  

𝚲𝚲 = 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎  𝐀𝐀𝐬𝐬
= −𝟐𝟐𝟐𝟐. 𝟓𝟓 𝐂𝐂𝐨𝐨  

  𝐀𝐀𝐟𝐟 = −𝟒𝟒. 𝟓𝟓 𝐂𝐂𝐨𝐨  

 يریگجه ینت -6

و پتانسیل    دارحافظهبا توجه به کاربردهاي روزافزون آلیاژهاي  
ارتعاشات   براي کنترل  مواد  این  در  ها سازهبالاي  مقاله    این، 

تلاش گردید تا فرایند استخراج خواص ترمومکانیکی این مواد  
داخلی تدوین    گرانپژوهش  استفادهبه صورت کاربردي و براي  

آزما  تجربی  يهایبررسگردد.   شامل  گرفته    شیصورت 

 مختلف است.  يکشش در دماها  يهاشیآزماو    یسنجيکالر
  ها شیآزماصورت گرفته بر روي نتایج این    يهال یتحلخروجی  

الاستیک در فازهاي آستنیت    ي هامدولشامل دماهاي انتقال،  
در   تنش  اثر  ضرایب  نیز  و  مارتنزیت  و    يفازهاو  آستنیت 

را   ورودي  عنبه  توانیممارتنزیت  و    هايحلوان  عددي 
 ک یالاستشبه رفتار  يسازهی شبپدیدارشناختی براي   يهامدل

 این مواد هوشمند مورد استفاده قرار داد.

 ی ر و قدردانکتش -7

و  هاشیآزما ریاضی  دانشکده  در  مقاله،  این  در  ارائه شده  ي 
راهنمایی  تحت  و  پترزبورگ  سنت  دولتی  دانشگاه  مکانیک 

دپارتمان تئوري الاستیسیته، پروفسور الکساندر  اساتید محترم  
 .رازفُ و پروفسور ناتالیا رسنینا انجام پذیرفته است

 فهرست علائم  -8

𝐴𝐴𝑓𝑓 دماي پایین آستنیت 
𝐴𝐴𝑠𝑠  دماي آغاز آستنیت 
𝐶𝐶𝐴𝐴  ضریب اثر تنش در حالت آستنیت 
𝐶𝐶𝑀𝑀 ضریب اثر تنش در حالت مارتنزیت 
𝑀𝑀𝑓𝑓   مارتنزیتدماي پایین 
𝑀𝑀𝑠𝑠 دماي آغاز مارتنزیت 
𝚲𝚲 بیشینه کرنش انتقال 

SMA  دار حافظهآلیاژ 
𝜎𝜎𝐴𝐴𝑓𝑓  تنش پایانی براي انتقال به آستنیت 
𝜎𝜎𝑀𝑀𝑠𝑠 تنش آغازین براي انتقال مستقیم به مارتنزیت 

 مراجع  -9

[1] Kalita U, Guntu R, Seelam R, Arshiya G. A review 
on the shape memory alloy, vibration dampers 
used in UAVs. InAIP Conference Proceedings 2024 
(Vol. 2962, No. 1). AIP Publishing. DOI: 
https://doi.org/10.1063/5.0195003. 
[2] Thiebaud F, Ben Zineb T. Structural analysis of 
the dynamic response of a shape memory alloy 
based damper. Journal of Vibration and Control. 
2024:10775463241263374. DOI:  
https://doi.org/10.1177/10775463241263374. 

https://doi.org/10.1063/5.0195003
https://doi.org/10.1177/10775463241263374


 

 

 خراسانی و کردخیلی ۱۲۵

                                       
 

 

4شماره   /202دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

 

[3] Saedi S, Acar E, Raji H, Saghaian SE, Mirsayar M. 
Energy damping in shape memory alloys: A review. 
Journal of Alloys and Compounds. 
2023;956:170286. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2023.170286. 
[4] Cisse C, Zaki W, Zineb TB. A review of 
constitutive models and modeling techniques for 
shape memory alloys. International Journal of 
Plasticity. 2016;76:244-84. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2015.08.006. 
[5] Lobo PS, Almeida J, Guerreiro L. Shape memory 
alloys behaviour: A review. Procedia Engineering. 
2015;114:776-83. DOI:  
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.025. 
[6] Lecce L, editor. Shape memory alloy 
engineering: for aerospace, structural and 
biomedical applications. Elsevier; 2014. 
[7] Bar-Cohen A, Suhling JC, Tay AA, editors. 
Encyclopedia of Packaging Materials, Processes, 
and Mechanics: Interconnect and Wafer Bonding 
Technology. Set 1. World Scientific; 2019. 
 
 
 
 
 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2023.170286
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2015.08.006
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.025

