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 2آيدين غزنوي اسگوئي 
  ادانشجوي دكتر

داري و فراکشساني سازي رفتارهاي حافظهيهشب

-در بارگذاريمدلهاي ميکرومکانيکي مختلف، با 

 ساده و سيکلي مکانيکي و حرارتيهاي 
 در مقاله كنوني، دقت مدلهاي ميکرومکانيکي مختلف براي شبيه سازي رفتارهاي

داري يک بعدي بررسي گرديده است. در اين فراكشساني )سوپرالاستيک( و حافظه
زمينه، مدل برينسون بر پايه تغييرات كسر حجمي مارتنزيت وابسته به مسير 
بارگذاري، گسترش يافته است. مسيرهاي بارگذاري پيچيده متعددي شامل 

اند. ويژگيهاي تغييرات تکي، تركيبي و سيکلي دما و تنش در نظر گرفته شده
مکانيکي مواد در بارگذاريهاي كششي و فشاري، در حالت كلي متفاوت پنداشته 

دار، توسط مدلهاي بيني مدول الاستيسته آلياژ حافظهاند. نتايج پيششده
ميکرومکانيکي: رويس، وويت و موري تاناكا )با ضرايب شکل كروي و بيضوي( 

شده، با نتايج آزمونهاي تجربي مراجع  اند. همچنين، صحت كد نوشتهارزيابي شده
هاي نتايج چهار مدل سازند كه تفاوتديگر، تاييد شده است. نتايج آشکار مي

 .باشندمي ميکرومکانيکي، در بارگذاري سيکلي قابل توجه

 

 

 ، مدل ساختارييکليس، بارگذاري يفراكشسان رفتارآلياژ حافظه دار، اثر حافظه داري،  :راهنما يهاواژه

 يکيکرومکانيم ي، مدلهابرينسون

 

 مقدمه  -1

مورد استقبال  گذشتههاي ، طي دهههاي منحصر بفردژگيياز و يل برخورداريدار، به دلآلياژهاي حافظه

و سپس در  Au-Cdاژ يابتدا در آلداري شکلي پديده حافظهاند. پژوهشگران و مهندسين قرار گرفتهر يچشمگ

 Ni-Tiاژهاي يدر آلآمريکا  يحاتيپژوهشگران تسلتوسط  ،(0691)در اوايل دهه  و سپس Cu-Znاژ يآل

اي از نتايج تحقيقات خودشان بر روي با انتشار مقاله و تيلور وياكآر ،ميلادي (0691). در سال ديمشاهده گرد

ناشي از  ،Ti-Ni. قابليت استهلاك بالاي آلياژهاي [0] كردند دار معرفيآنرا به عنوان ماده جديد حافظه ،برنج

باشد. موجود در فاز مارتنزيت و يا مخلوط فازهاي مارتنزيت و آستنيت مي 3اصطکاك داخلي زياد دوقلوئي

هاي ساختماني، سازه ساز ارتعاشيعايقهاي ها به عنوان ميراكننده در سيستماين ويژگي باعث بکارگيري آن

                                                                                                                                                                                     
  و  ي هوشمندهادانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، قطب علمي سازهدانشکده مهندسي مکانيک،  ،دانشيارنويسنده مسئول،  0

 shariyat@kntu.ac.ir      ، تهرانديناميکيهاي سامانه
 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهراندانشکده مهندسي مکانيک، ، ادكتر يدانشجو 2

3 Twinning 
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با تغيير دادن اد شده ي ياژهايآل ،نيبر ا علاوه ت.ه اسها براي مقابله با اثرات زمين لرزه گرديدها و بزرگراهپل

 شوندسبب بهبود خواص ارتعاشي مي ،هاي طبيعيجا كردن فركانسجابه ،ها و در نتيجهسختي و تنش سازه

(، افزايش MPa0111، استحکام كششي نهايي خيلي خوب )تا %9. محدوده وسيع كرنش ارتجاعي تا [2]

هيسترزيس عالي، قابليت جذب  ميراسازي، قابليت MPa911، بازيابي تنش تا واماندگيتا لحظه  %01طول 

هاي خستگي ، ويژگي%9، كرنش سختي در مقدار كرنش بيش از يمتوالانرژي بالا بر اساس فرآيند تبديل فاز 

ظيم قابليت ايجاد سفتي متغير و امکان تن [.3د ]هستن هايژگيوو مقاومت به خوردگي عالي ، مواردي از اين 

-حافظههاي يمس يريا بکارگهاي ارتعاشي قابل تنظيم بباعث شده است كه جاذب دارحافظههاي سفتي سيم

فركانس كاري در مقايسه  يدامنه تري ازمورد بررسي قرار گيرند. امکان كنترل ارتعاشات در پهناي وسيع دار

 .باشدمي ايگر مزايدهاي غيرفعال، از با جاذب

مناسب از رفتار مواد ضروري  يضايداشتن مدل راين مواد در كاربردهاي مختلف،  سب ازمنابراي استفاده 

هاي تلاش ،در كنار انجام آزمايشات تجربي شيپهاي بسياري از محققين از سال ،باشد. به همين دليلمي

رفتار مکانيکي  ينيبشيپ يبراهاي ارائه شده مدل[. 4] اندنمودههاي مختلف اي براي ارائه مدلگسترده

بر ني تمبهاي ماكروسکوپي مدل (0شوند: )يمبه دو دسته كلي تقسيم  ،دارماكروسکوپي آلياژهاي حافظه

رفتار آلياژ ، يکيکرومکانيم ي. در مدلها[0] يده شناسيه پديبر پاهاي ماكروسکوپي مدل (2)ميکرومکانيک و 

يابي به دست، يد. در حالت كلشويمدار پيش بيني حافظه ميکروساختار آلياژ يمدلسازدار از طريق حافظه

  غير ممکن است. موارد، يدر برخبسيار مشکل و  ،حل عددي مسائلو مدل دقيق براي ميکروساختار ماده 

گيري هايي قابل اندازهاز كميت،  نسبتا ساده هستند كه ک بعدي وابسته به پديده شناسييهاي مدلدر 

 حاكم برتنش و قانون جنبشي  انيم يساختارر رابطه ب ها معمولاً. اين مدلشوديمعنوان پارامتر استفاده  به

ها، كسر حجمي فاز مارتنزيت به در قانون جنبشي مورد استفاده در اين مدل .استوارند يفازي استحاله

اند. توسط محققان ارائه شده يمتعددک بعدي يهاي شود. تا كنون مدلصورت تابعي از تنش و دما بيان مي

ارائه شد كه بر اصل انرژي پتانسيل استوار بود.  (0696)در سال  [4]توسط مولر ،اولين مدل ترموديناميکي

مدل مولر را با در نظر گرفتن تأثير تنش و دما در انرژي پتانسيل توسعه داد. مدل  (0692)[ در سال 0تاناكا ]

مفيد بود. اين مدل در سال  (شبه الاستيکفراكشساني )داري و حافظههر دو اثر  يسازمدلتاناكا براي 

چنين هافمن و دار توسط نيزگوكا و اسپريکلس و همبا در نظر گرفتن پاسخ ديناميکي آلياژ حافظه (0699)

آنها گيري كه اندازه يابر پارامترهاي ترموديناميکي ،شده اديهاي [. تمامي مدل9ژنگ، توسعه بيشتري يافت ]

، (0661)[ در سال 9ليانگ و راجرز ] .استدشوار در عمل آنها  ستفاده ازا، لذا هبسيار مشکل است استوار بود

چنين فرم نرخي مدل تاناكا، يک مدل ترموديناميکي ارائه بر مبناي مدل ارائه شده توسط نيزگوكا، و هم

، مدل ليانگ و (0663)[ در سال 9. پس از آن، برينسون ]استوار بودداري اثر حافظه يبررسدادند كه بر 

هاي مدل برينسون از ويژگي توسعه داد. )فراكشساني( راجرز را براي بهتر در نظر گرفتن اثر شبه الاستيک

-مدلج ينتاهاي تفاوت [6زاك و همکارانش ] باشد.تمايز بين كسر حجمي مارتنزيت ناشي از دما و تنش مي

از طريق محاسبات عددي خواص را دار تاناكا، ليانگ و راجرز و برينسون هاي حافظهترموديناميکي آلياژهاي 

، اد شدهي يمدلها تمام در معادلات بنيادين .نمودند يبررسدار داري آلياژهاي حافظهالاستيک و حافظهشبه

 تغييرات دمايي است. ي فازي واله، استحارتجاعيمتاثر از سه اثر دار تغييرات كلي تنش در آلياژ حافظه
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مختلف در معادلات ساختاري يک  يکيکرو مکانيم يمدلها يريو دقت بکارگ ييزان كارآيم، يدر مقاله كنون

ن يدر اگرديده است.  يداري بررسو حافظه يفراكشسان يهاشبيه سازي رفتار يدار، برابعدي مواد حافظه

ابتدا كدي بر اساس معادلات ساختاري برينسون براي تعيين درصد حجمي مارتنزيت نوشته شده و راستا، 

ارائه شده  معکوسباربرداري و بارگذاري  يهاحالت يبراكلي  يالگوريتم ،گذاري كد نوشته شدهاز صحه پس

  اص فشاري و كششي آلياژ حافظه دار متفاوت در نظر گرفته شده است.ن، خويهمچن است.

همزمان  وجود يزمانهامختلف در  يکيکرومکانيمدل ماز چهار  ،داربراي تعيين مدول يانگ آلياژ حافظه

تاثير ه و در بارگذاري هاي مختلف بررسي شد هتنزيت و آستنيت استفاده شده و نتايج بدست آمدرما يهافاز

بررسي بارگذاري در مسيرهاي مختلف دار ماده حافظه يپارمترهار يسابارگذاري سيکليک بر كسر حجمي و 

 .ده استيدگر

 

 دارحافظه يب فازيرفتار ترکمعادلات حاکم بر  -2
   يفراکشسانو  يداري شکلحافظه يهايژگيو -2-1

دما به دن يپس از رس طي فرآيند سرمايش دارحافظهماده كريستالي دما پايين ل ياز تشک يناش ،مارتنزيتفاز 

-قلويي ظاهر شود. نمودار تنشتواند بصورت دوقلويي يا غير دوساختار مارتنزيت مي است.يک دماي بحراني 

كرنش مواد الاستومر است،  -دار در فاز مارتنزيت دوقلويي بسيار شبيه به نمودار تنشكرنش آلياژهاي حافظه

تواند به نرم بوده و ميدار نسبتا يک ناحيه با تنش ثابت وجود دارد. در اين فاز، آلياژ حافظه كه در آن نوعاً

شود. دمايي كه در آن ي تغيير در دما ايجاد مييک تغيير فاز بوسيله معمولاً [.01راحتي تغيير شکل يابد ]

. استحاله فازي شودشان داده مي( نM𝑠)با نماد  كندآلياژ حافظه دار شروع به تبديل شدن به فاز مارتنزيت مي

شود. اما، رسد، كامل مي( ميM𝑓تر از دماي پايان مارتنزيت )به پايين آستنيت به مارتنزيت، زماني كه دما

كه مبناي  تواند صورت گيردنيز با اعمال تنش مي M𝑓 يدما تبديل آستنيت به مارتنزيت در دماهاي بالاتر از

دليل بوده و به دار فاز قوي و دما بالاي آلياژ حافظه، اي آستنيتشبکهفاز  است.  0يكشسانرافرفتار 

( فاز مارتنزيت sA. در دماي شروع آستنيت )داردبالايي  كشسانيمتقارن، مدول  ياز ساختار يبرخوردار

رسد، ( ميfAكه دما به دماي پايان آستنيت )اين استحاله زمانينموده و شروع به تبديل شدن به فاز آستنيت 

 گردد.كامل مي

يک گشت به در از بين بردن تغيير شکل و باز دارحافظهجزء داري شکلي عبارتست از قابليت اثر حافظه 

ي گرمايش وسيلهبهفرآيند ساخت در دماهاي بالاي معيني در فاز آستنيت،  از شکل به خاطر سپرده شده

داري كه در آن به دليل اعمال تنشي بالاتر از تنش از اثر حافظه ياژهيوحالت  .fAالمان تا بالاي دماي 

داري گردد را اثر حافظهمنجر به تغيير شکل آن مي جزء،بحراني، هر دو فرآيندهاي گرمايش و سرمايش 

داري هستند، نه تنها حالت دما بالاي آستنيتي خود، بلکه كه داراي اين اثر حافظه ياجزائنامند. دوطرفه مي

اد شده يجزء دليل اين قابليت، بسته به دماي كاري، آورند. بهرتنزيتي خود را نيز به ياد ميحالت دما پايين ما

با  توان بعنوان محركمي اد شده رايلذا جزء . ر حالت دهدييتغقادر خواهد بود تا بين اين دو شکل )فاز( 

 [.00]، مورد استفاده قرار داد ييگرما زشيبرانگ

                                                                                                                                                                                     
1 Super Elastic 
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𝑇در دماي  دارآلياژ حافظه اگر يک سيم > 𝐴𝑓  ل فاز يگذر از تنش آغاز تبدبارگذاري شود، پس از𝜎𝑀𝑆   ،

فاز كرنش آغاز شده و با حذف بار،  -تنش ينحار اندك منيب بسيت با شيت به آستنيل فاز مارتنزيتبد

رسد و از اين نقطه استحاله معکوس از مارتنزيت به مي 𝜎𝐴𝑆طور ارتجاعي به سطح تنش  مارتنزيت به

 يه، در اثر استحاله فازيه و ثانوياول يارتجاع يهايان منحنيش فاصله ميدايبا توجه به پ .دهدآستنيت رخ مي

ن يابد. اييباز م يه را پس از باربرداريجسم ابعاد اول يول ليس تشکيزيستري، حلقه هتغيير شکل دائميبدون 

ناشي از انرژي فصل مشترك بين فازها، عيوب  حلقه هيسترزيس .استكشساني خاصيت فوق، يژگيو

 گريموارد دها، عيوب ارتجاعي فازها، اندركنش ارتجاعي فازهاي متفاوت مجاور و اي مانند جابجاييشبکه

 [.02] باشدمي

 

 معادلات ساختاري-2-2

گيرد. با در نظر گرفتن بررسي قرار ميدار مورد [ براي استخراج روابط آلياژهاي حافظه9تاناكا ] وهيش ،در ابتدا

 توان نوشتدوهم مي -يوسزنامساوي كلاو  يکيناميترموداز تعادل انرژي  ،دارتغيير فاز يک بعدي آلياژ حافظه

[03] : 

(0) 𝜚𝑈̇ −  𝜎𝜖̇ +  
𝜕𝑞

𝑠𝑢𝑟

𝜕𝑥
− 𝜚𝑞 = 0  

(2) 
𝜚𝑆̇ −  𝜚

𝑞

𝑇
+  

𝜕

𝜕𝑥
 (

𝑞
𝑠𝑢𝑟

𝑇
) ≥ 0  

به ترتيب نشان دهنده چگالي انرژي داخلي،  𝑈  ،𝜎،  ϵ، 𝑞 ،𝑞𝑠𝑢𝑟پارامترهاي  (، 2( و )0روابط )كه در 

 𝑆 ،𝑇 ،𝑥 ي، نمادهاينچنباشند. همتوليد حرارت و شار حرارتي مي ، نرخكرنش گرين، دوم پيولاكرشهف تنش

فرض  يروابط، طور ضمنن ياباشد. در چگالي آنتروپي، دما، مختصات مواد و چگالي ميانگر ي، ببه ترتيب 𝜚و 

,ϵ)مستقل پارامترهاي هيتوان بر پايم دار راآلياژ حافظه يکيناميترمودرفتار شده است كه  𝑇, 𝜉 )  به طور

اين  دهد.تغيير فاز را نشان مي تيضعبوده و و تيفاز مارتنز يكسر حجم   𝜉به طوريکه  ان نمود؛يكامل ب

، همانگونه كه كند و مقدار آنعدم تغيير فاز و تغيير فاز كامل تغيير مي نزلهبه مب، ي، به ترت0و  1متغير بين 

آيد. با تعريف انرژي آزاد نش و دما بدست ميت يتهاير كميه مقاديرپابدر ادامه شرح داده خواهد شد، 

Φبه فرم  هلمهولتز = 𝑈 − 𝑇𝑆  ، نمود: يسيبازنوتوان به صورت زير را مي 2نامساوي معادله 

(3) (𝜎 − 𝜚0

𝜕Φ

𝜕𝜖
) 𝜖̇ − (𝑆 +

𝜕Φ

𝜕𝑇
) 𝑇 ̇ − 

𝜕Φ

𝜕𝜉
𝜉̇ −

1

𝜚0 𝑇

𝜚0

𝜚
𝑞𝑠𝑢𝑟 𝐹−1

𝜕T

𝜕𝑋
≥ 0  

از آنجا كه  باشد.مرجع مي دستگاهمختصات ماده در Xو  هياول چگالي 𝜚0، گراديان جابجايي F ،كه در آن

 . از اينرو داريم: صفر باشندبايد تها ين كمياصادق باشد، ضرايب   𝜖̇و  ̇ 𝑇معادله فوق بايد براي تمام مقادير 

(4) 
𝜎 =  𝜚0 

𝜕Φ(𝜖 , 𝜉, 𝑇)

𝜕𝜖
=  𝜎(𝜖 , 𝜉, 𝑇) 

(0) 𝑆 = − 
𝜕Φ

𝜕𝑇
 

 استخراج كرد: (4)باشد. ليانگ معادله ساختاري زير را از معادله معادله ساختاري ماده مي ،4معادله 

(9) 𝑑σ =  
𝜕σ

𝜕𝜖
𝑑𝜖 +

𝜕σ

𝜕ξ
𝑑ξ +

𝜕σ

𝜕T
𝑑T 
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 به صورت زير نوشت: توانتر ميرا در حالت كلي (9)معادله 

(9) 𝑑σ = 𝐸(𝜖 , 𝜉, 𝑇) 𝑑𝜖 + Ω(𝜖 , 𝜉, 𝑇)𝑑ξ + Θ(𝜖 , 𝜉, 𝑇)𝑑T 
 شوند:مواد به صورت زير تعريف مي يکيمکان يهايژگيگر، ويد ياز سو

(9) 𝐸(𝜖 , 𝜉, 𝑇) = 𝜚0 

𝜕Φ2

𝜕𝜖2
       ,     Ω(𝜖 , 𝜉, 𝑇) = 𝜚0 

𝜕Φ2

𝜕𝜖𝜉
     ,     Θ(𝜖 , 𝜉, 𝑇) = 𝜚0 

𝜕Φ2

𝜕𝜖𝑇
 

 

پارامتر مربوط به انبساط حرارتي   Θتانسور تغيير فاز و   Ωآلياژ حافظه دار،  كشسانيمدول   D(،9معادله )در 

 ت پنداشته شوند،يمارتنز يمستقل از كرنش، دما و كسر حجم مواد يهايژگيو كهباشند. در صورتي مي

 : خواهد شدبه فرم زير تبديل  (9)معادله 

(6) σ − σ0 = 𝐸(ε − ε0) + Ω(ξ − ξ0) + Θ(T − T0) 
 

,𝜎0)كه در آن پارامترهاي  𝜖0 , 𝜉0, 𝑇0) باشند. برينسون نيز معادله بنيادين نشان دهنده شرايط اوليه ماده مي

پارامترهاي ن تفاوت كه ياستخراج نمود با اتاناكا، و ليانگ و راجرز خود را همچون معادله بنيادين مدل هاي 

D   ،Ω   وΘ   دار به دو قسمت كسر حجمي آلياژ حافظه ،در مدل برينسون .متغير در نظر گرفتراξS  وξT 

كسر حجمي  ξTكسر حجمي مارتنزيت ناشي از تنش )مارتنزيت غير دو قلويي(، و  ξSشود؛ كه تجزيه مي

-مارتنزيت ناشي از دما هستند و كسر حجمي مارتنزيت كلي از حاصل جمع اين دو كسر حجمي بدست مي

 است:ي زير اصلاح شدهسط برينسون به صورت رابطهآيد. مدل بنيادين ليانگ و راجرز، تو

(01) 
σ − σ0 = E(ξ)ε − E(ξ0)ε0 + Ω(ξ)ξS − Ω(ξ0)ξS0 + Θ(T − T0) 

ξ = ξ
S

+ ξ
T
 

 ندهيآ يان شده در بخشهايمتعدد ب يوشهاراز  يکياز توان يم،  E(ξ)، براي بدست آوردن فوقدر روابط 

 د:نباشاستفاده كرد. روابط مربوط به محاسبه كسر حجمي ماتنزيت نيز به صورت زير مي

 ي آستنيت به مارتنزيت: براي استحالهالف( 

σs ي تنش كاري  براي محدوده -
cr + CM(T − Ms) < 𝜎 < σf

cr + CM(T − Ms)  و دماي كاريMs  <

𝑇 : 

(00) ξs =
1 − ξ0

2
× cos [

π

𝜎𝑆
𝐶𝑅 − 𝜎𝐹

𝐶𝑅 × (σ − 𝜎𝐹
𝐶𝑅 −  CM (T − MS))] +

1 + ξ0

2
 

(02) ξT = ξT0 −  
ξT0

1 − ξS0
× (ξS − ξS0) 

 

𝜎𝑆ي تنش كاري  براي محدوده -
𝐶𝑅 <  𝜎 < 𝜎𝐹

𝐶𝑅  و دماي كاريMs  < 𝑇 : 

(03) ξs =
1 − ξ0

2
× cos [

π

𝜎𝑆
𝐶𝑅 − 𝜎𝐹

𝐶𝑅 × (σ − 𝜎𝐹
𝐶𝑅)] +

1 + ξ0

2
 

(04) ξT = ξT0 −  
ξT0

1 − ξS0
× (ξS − ξS0) + ΔTξ 

MFبه طوريکه اگر     < 𝑇 < Ms   وT < T0 باشد: 
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(00) ΔTξ =
1 − ξ𝑇0

2
× {cos[aA(T − Mf)] + 1} 

 در غير اينصورت:

(09) ΔTξ = 0 
CA(Tي تنش كاري براي محدوده ي مارتنزيت به آستنيت :براي استحالهب(  − Af) < 𝜎 < CA(T − As) 

Asو دماي كاري   < 𝑇 : 

(09) ξ =
ξ0

2
× {cos [aA (T − As −

σ

CA
)] + 1} 

(09) ξs = ξs0 −
ξs0

ξ0
(ξ0 − ξ) 

(06) ξT = ξT0 −
ξT0

ξ0
(ξ0 − ξ) 

 

σsكه در آن
cr وσf

crبحراني شروع و پايان تغيير فاز از آستنيت به مارتنزيت غيردوقلويي،  يها، به ترتيب تنش

ξ0 و اوليه كسر حجمي مارتنزيتξs0 باشد. ي كنوني ميناشي از تنش، قبل از استحاله كسر حجمي مارتنزيت

 شوند:به صورت زير تعريف مي aM و  aAن، يچنهم

 (21) aM =
π

Ms−Mf
    ,        aA =

π

As−Af
 

 

ند دهنشان ميي تنش بحراني را ي دما و اندازهباشد كه رابطههاي ماده مياز ويژگي CM و CAثوابت

ن تفاوت كه ي؛ با ادنباشميارائه شده برقرار هاي فشاري نيز روابط (. لازم بذكر است كه در حالت تنش0شکل)

به طور همزمان، د. نشواعداد متناظر حالت فشاري قرار داده مي ،كششي ريمقادهاي حدي و به جاي تنش

 بايد مقدار قدر مطلق تنش ها را نيز در روابط اعمال كرد. 

 

 

  .و دما يفازهاي بحراني استحاله تنش يپارمترها -1شکل
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-آلياژ حافظهشود معادلات ساختاري و روابط ارائه شده قابليت مدلسازي هر سه فاز همانطور كه مشاهده مي

است كه  يادآوريلازم به باشد. دار يعني فاز مارتنزيت دوقلويي، مارتنزيت غير دوقلويي و آستنيت را دارا مي

شود، كليه ضرايب مربوط به شرايط اوليه بايد اصلاح بارگذاري كه جهت بار عوض مير يمساز  در هر قسمت

بهره  (2)شکل از توان مي ،بروز رساني پارامترهاي اوليه د. براي ارائه يک قانون كلي از تغيير فاز و نحوهنشو

فاز ، كسر حجمي رديگيقرار مرنگ  رهيه تيدر ناح. هر زمان كه حالت ترمومکانيکي آلياژ حافظه دار جست

تواند نحوه تغييرات كسر حجمي به مسير وابسته است و مي، يدر حالت كلروز رساني شود. بايد بهت يمارتنز

نشان دهنده  ،به ترتيب  Anو  Mnشود، بردارهاي مشاهده مي (2)بسيار پيچيده باشد. همانطور كه در شکل 

نيز  در هر نقطه از مسيرمسير  ربردار مماس بباشند. بردارهاي تغيير فاز در محدوده مارتنزيت و آستنيت مي

هاي زير برقرار باشد دهد كه يکي از شرطتغيير فاز زماني رخ مي ،نشان داده شده است. در حالت كلي τبا 

[04:] 

 (20)    𝜏. 𝑛𝐴 > 0  𝑖𝑛  [𝐴] 
   𝜏. 𝑛𝑀 > 0  𝑖𝑛 [𝑀] 

 

هاي به بخش ، هت و يا حالت تغيير فازر جييغتواند با معرفي نقاط تمسير نشان داده شده در شکل مي

و يا علامت ضرب داخلي  هكسر حجمي هنگامي كه مسير در ناحيه تغيير فاز بود قدارم مختلفي تقسيم شود.

و يا در حالتي كه اد شده يدر حاليکه بيرون ناحيه  اشد، رو به افزايش است( برقرار ب20رابطه )ياد شده در 

  ماند.كند، اين مقدار ثابت ميمسير در عکس جهت شرط ياد شده حركت مي

مقدار كسر حجمي زياد شده در حالي كه با حركت از نقطه  Bبه نقطه Aدر حركت از نقطه  ،به عنوان نمونه

B  به نقطهC ماند.اين مقدار ثابت مي 

 

 

 
 دهد.تغيير فاز رخ مي هاهايي كه در آندار براي معرفي موقيعتدياگرام تغيير فاز آلياژ حافظه -2شکل

 

بارگذاري و  ارائه اقدامات لازم دربراي  (3)توان از روندنماي نشان داده شده در شکل مي ،در حالت كلي

 در هر دو حالت كششي و فشاري استفاده كرد.يا معکوس باربرداري مجدد 
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 .محاسبه كسر حجمي مارتنزيت در حالت هاي مختلف بارگذاريپيشنهادي براي روند نماي  -3شکل

 

 بر حسب درصد حجمي فاز مارتنزيتآلياژ  کشسانيتعيين مدول  -2-3

د. از نباشفاز آستنيت و مارتنزيت مي يكشسانمدول ان ي، نشان دهنده اختلاف زياد متجربي يج آزمونهاينتا

كسر حجمي مارتنزيت و مدول يانگ ان يارتباط مبايد  ،داربراي مدلسازي درست رفتار آلياژ حافظه ،رواين

 شوند:رآورده ز بينبه طوريکه دو شرط زير  دانسته شود

(22) 𝐸 (𝜉 = 0 ) =  𝐸𝐴 

𝐸 (𝜉 = 1 ) =  𝐸𝑠 
آزموده  يمعروف متعدد يکيکرومکانيم يسازهمگن يهاين مقاله، تئورياد شده، در ايارتباط  يبرقرار يراب

 اند.شده سهيمقا يتجرب يج آزمونهايگر و با نتايکديج، با يشده و نتا

 

  1سيومدل ر -2-3-1

جه، يدر نت.  (4)شکل  [04]شوديپنداشته مدو فاز مارتنزيت و آستنيت به صورت سري  ي، سختمدل نيدر ا

 توان نوشت:ي، مدننشان داده شو  muو   Au ب با،يبه ترتمارتنزيت  و  آستنيت يهاجابجايي فازاگر 

                                                                                                                                                                                     
1 Ruess 
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(23)  𝑢 =  𝜖𝐿 =  𝑢𝐴 + 𝑢𝑚 = 𝜖𝐴 𝐿𝐴  + 𝜖𝑚 𝐿𝑚    

(24)  𝜖 = 𝜖𝐴 

𝐿𝐴  

𝐿
+ 𝜖𝑚 

𝐿𝑚  

𝐿
= 𝜖𝐴 (1 − 𝜉) + 𝜖𝑚 𝜉  

(20)  
𝜎

𝐸
=  

𝜎

𝐸𝐴
 (1 −  𝜉) +  

𝜎

𝐸𝑚
 𝜉 

 

 
 .دارآلياژ حافظه كشسانيس براي محاسبه مدول يومدل ر -4شکل

 

  جه:يتباشد. در نمارتنزيت و آستنيت مي يهانشان دهنده فازب، يبه ترت Aو  mزيرنويس هاي  ،كه در آن

(29) 1

𝐸
=  

 (1 −  𝜉)

𝐸𝐴
+ 

𝜉

𝐸𝑚
  

(29)  𝐸 =  
𝐸𝐴

1 + ( 
𝐸𝐴

𝐸𝑚
− 1 ) 𝜉

    

را ميزان مدول يانگ  نيوچکترك تقريباً س يرومدل  ،يکيکرومکانيم يان مدلهاياست كه از م يادآوريلازم به 

 . دهديارائه م
 

   1مدل وويت -2-3-2

   .(0)شکل  [00]شونديمنظر گرفته  دو فاز آستنيت و مارتنزيت به صورت موازي در ،در اين مدل

   توان نوشت:يم ،رواز اين

(29) 𝜎 =  (1 −  𝜉)𝜎𝐴 +  𝜉 𝜎𝑚  

(26)  𝜖𝐴  =   𝜖𝑚  

(31)  𝜎 =   (𝜉𝐸𝑚 +  (1 − 𝜉)𝐸𝐴)𝜖𝐴  

(30)  𝐸 =   𝜉𝐸𝑚 +  (1 − 𝜉)𝐸𝐴  

                                                                                                                                                                                     
1 Voigt 
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 .دارآلياژ حافظه كشسانيمدل وويت براي محاسبه مدول  -5شکل

 

 

  دهد.يارائه م يکيکرومکانيمهاي مدلان يرا از محد بالاي مدول تركيب ، سيوبر خلاف مدل ر ،مدلن يا
 

 

 1مدل موري تاناکا -2-3-3

 :[09]ارائه كرد كشسانيرابطه زير را براي محاسبه مدول  ،موري تاناكا براي حالت بارگذاري تک محوره 

 

(32) 
𝐸 =  

𝐸𝑚𝐸𝐴

2
[

(1 −  𝜉) +  𝜉 𝐴𝑆𝐴

𝐸𝑠 (1 − 𝜉) +  𝜉 𝐴𝑆𝐴 𝐸𝐴
+ 

(1 −  𝜉)𝐴𝐴𝑆 +  𝜉 

𝐸𝑠 (1 − 𝜉)𝐴𝐴𝑆 +  𝜉  𝐸𝐴
]  

(33) 𝐴𝑆𝐴  =   
𝐸𝑆

𝐸𝑚 +  𝑝 (𝐸𝑀 −  𝐸𝐴)
  

(34) 𝐴𝐴𝑆  =   
𝐸𝐴

𝐸𝑠 +  𝑝 (𝐸𝐴 −  𝐸𝑠)
  

 

 باشد. وابسته مينه يفاز منتشر شده در فاز زمبه هندسه  pپارامتر  ،كه در روابط فوق

ر، يب شکل زيو تاناكا  با ضر يف شده توسط موريتعر يضويبو  (p=0/1) دو هندسه كروي، يكنوندر مقاله 

 اند:در نظر گرفته شده

(30) 𝑝 =
4 − 5𝜈

15(1 − 𝜈)
   

 باشد. ضريب پواسون آلياژ مي   𝜈 ،كه در آن

  

                                                                                                                                                                                     
1 Mori-Tanaka 
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 جينتا -3
 جينتا يگذارصحه -3-1

مرتبط با آن، قبلاً  ياز آزمونها يج برخينتاكه  Ti55Niنول يتيدار نحافظهآلياژ  يج عددين بخش، نتايدر ا

آلياژ ياد  يکيمکان. خواص قرار خواهند گرفت ياند، مورد بررسمنتشر شده[ 09[ و داي ]09ليانگ ]توسط 

 :[09و  09] عبارتند ازشده 

 

𝐸𝐴 = 67 × 103 𝑀𝑃𝑎,     𝐸𝑚 = 26.3 × 103 𝑀𝑃𝑎,     Θ = 0.55  𝑀𝑃𝑎
𝐶⁄ ,     𝑀𝑓 = 9 𝐶, 

 𝑀𝑠 = 18.4 𝐶 ,     𝐴𝑓 = 34.5 𝐶,     𝐴𝑓 = 49 𝐶,     𝐶𝑀 = 8 𝑀𝑃𝑎
𝐶⁄ ,     𝐶𝐴 = 13.8 𝑀𝑃𝑎

𝐶⁄ , 

     𝜎𝑠
𝑐𝑟 = 100 𝑀𝑃𝑎,     𝜎𝑓

𝑐𝑟 = 170 𝑀𝑃𝑎,       𝜖𝐿 = 0.067 

 

به  ؛باشدرا دارا مي يمقاومت بيشتر و كرنش باقي مانده كمتر، فشاري يهاتنش دار درمواد حافظه معمولاً

𝐶𝑀   ،𝐶𝐴   ،𝜎𝑠عبارت ديگر پارمترهاي 
𝑐𝑟   ،𝜎𝑓

𝑐𝑟  مي يكششمقادير داراي مقدار قدرمطلق بزرگتري نسبت به-

ها در دو تست كشش و فشار يکسان هرچند كه دماهاي تغيير فاز و مدولكوچکتر است  𝜖𝐿در حاليکه  ؛باشند

در بخش قبل،  كشسانيبا استفاده از معادلات ساختاري برينسون و روابط ذكر شده براي مدول  باشد.مي

 آلياژبعد بي كشسانيمدول بر كسر حجمي ، اثر . در ابتدااندمورد بررسي قرار گرفته هاي مختلفيبارگذاري

 بررسي شده است.  (9)در شکل  ،(، بر پايه مدلهاي ميکرومکانيک مختلف𝐸𝑚)نسبت مدول كشساني به 

ب با ي، به ترت(9)، در شکل يضويو ب يمنتشره به صورت ذرات كرو يتيتقوه فاز يتاناكا بر پا -يج مورينتا

س كمترين ميزان ويمدل رآشکار است،  (9) اند. همانگونه كه در شکلش داده شدهينما ellو  SPH ينمادها

 اند. را براي آلياژ پيش بيني كردهمدول كشساني و مدل وويت بيشترين مقدار 

شده توسط  ينيبشيكرنش پ-تنش ينوشته شده، منحن يوتريج كد كامپيروابط و نتا يدرست يبررس يبرا    

دار، در شکل ب حافظهيترك يب كشسانياستخراج ضر يمختلف برا يکيکرومکانيم يسازهمگن چهار مدل

دو در  يكشش يدر ارتباط با بارگذارنتايج  اند.شدهمقايسه [ 09]داي و  [09] ليانگبا نتايج تجربي  (9)

بالاتر از دماي اتمام فاز آستنيت گراد،  يدرجه سانت 01ماي د د.نباشدرجه سانتيگراد مي -01و  01دماي 

 ،شودزير دماي اتمام فاز مارتنزيت است. همانطور كه مشاهده ميگراد، يدرجه سانت -01يدمادر حاليکه بوده 

توان نتيجه رو مينتايج كد نوشته شده همخواني بسيار مناسبي با نتايج تجربي دارد. از ايندما،  در هر دو

توان از نتايج آن در لذا ميبوده و به كارگرفته از اعتبار مناسب برخوردار  الگوريتمكد نوشته شده و  گرفت كه

 نييتعهاي مختلف نتايج مدل تفاوت ناچيز، (9)طبق شکل گر، يدنکته  تر بهره جست.پيچيده هايبارگذاري

 باشد. مي يدر حالت خاص مورد بررس يكشسانمدول 

 

 داررفتارهاي کششي و فشاري آلياژ حافظهمدلسازي  -3-2

[. از دلايل 06باشد ] ميدار در كشش و فشار يکي از نتايج تجربي بسيار مهم، عدم تقارن رفتار آلياژ حافظه

 كرد.  متغيرهاي دروني در كشش و فشار اشاره نحوه تاثيرگذاريتوان به اختلاف در مي ،اين تفاوت
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 مختلف.  ميکرومکانيکيه مدل هاي يآلياژ، بر پابعد يكشساني بت بر مدول يفاز مارتنز ياثر كسر حجم -6شکل

 

  
 )ب( )الف(

 درجه سانتي گراد.  -01و )ب(  01لف( : )اي تستهادما يبرا [09و 09مقايسه نتايج بدست آمده با نتايج تست تجربي ] -7شکل

 

در اين اختلاف  يمدلسازنتايج  برتوان ، مييميکرومکانيک يج مدلهاينتا يبررسداي از بحث بخش، ج در اين

ج ينتا. اندشده يسازهيشبكشش و فشار آلياژ نيتينول  يهاتستج ينتا ،(9). در شکل شماره متمركز شدرفتار 

. كشش تا نداشده يبازسازدرجه سانتي گراد )دماي بالاتر از اتمام فاز آستنيت(  00در دماي  ،اين تست

شود ادامه يافته است. سپس بارگذاري معکوس شده و يمتنشي كه تغيير فاز مارتنزيت به طور كامل انجام 

بار فشاري اعمال شده است. فشار نيز تا آنجا كه تغيير فاز كامل شود ادامه يافته  ،بعد از صفر شدن تنش

م يترم يندارد. برارا معکوس  يبارگذار يزسازبا يينسون، توانايه برياست كه مدل اول يادآوريلازم به  است.

  استفاده شده است. (3)شنهاد شده در شکل يتم پينسون، از الگوريمدل بر
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 شنهاد شده يتم پيه الگوريبر پا كشش و فشار يهاتستج ينتا يبازساز -8شکل

   .يکيکرومکانيم براي هر چهار مدل، 3در شکل 

 
 

شود، نتايج هر چهار مدل براي محاسبه مدول يانگ آلياژ، در حالت مشاهده مي (9)همانطور كه در شکل 

ارائه  يهامدلهاي منحني يکسان است. هر چند شيب تقريباً  يكنونساده م و معکوس يمستق يهابارگذاري

 باشد.بسيار ناچيز مياد شده يدر مجموع اختلاف  ،متفاوت استشده در قسمت تغيير فاز 
  

 

 مختلف بارگذاري ترمومکانيکي مسيرهاي اثر  -3-3

هاي مختلف كرنش ناشي از بارگذاري-به ارائه نتايج تغييرات كسر حجمي و تغييرات تنش ،در اين بخش

 تفاوت كشسانيدر محاسبه مدول  تنها ،يکيکرومکانيمچهار مدل  يهاينيبشياز آنجا كه پشود. پرداخته مي

اختلافي ايجاد كنند. كسر حجمي از معادلات ساختاري برينسون كرنش -رفتار تنشدر د نتوانمي صرفاً ،دارند

نظر شده است. در از ارائه نتايج چهار مدل صرف ن بخش،يادر تمام نمودارهاي  ،رومحاسبه شده است. از اين

-صحه يابتدا براگيرد. ابتدا يک مسير ساده تغيير فاز ناشي از دما در سطح تنش صفر مورد بررسي قرار مي

و  داده شدهتغيير  موقتاً [ خواص مواد21نتايج تست تجربي پاسگال و موناسويچ ]استفاده از و  نتايج يگذار

سه يمقاتجربي ج ينتا با (6)در شکل  ،د. نتايج حاصل از كدنشوهمچون آزمايش پاسگال در نظر گرفته مي

 . اندشده

 



 0363، پاييز ومسسال شانزدهم، شماره                                   نشرية پژوهشي مهندسي مکانيک ايران                                   62

 
 )الف(

 
 )ب(

آستنيت و مارتنزيت در مسيرهاي ساده  يهاتغيير فازدر  [21] تست تجربي نتايجو  يتم كنونيج الگوريسه نتايمقا -9شکل

 .تغيير فاز مارتنزيت به آستنيتو )ب(  آستنيت به مارتنزيت الف( تغيير فاز: )بين دو فاز

 

 شيوه مقاله كنونيكه جه گرفت ينتتوان مي (6)در شکل  [21] با نتايج تجربي مرجع يج كنونيسه نتاياز مقا

محدوده تغيير فاز در آلياژ  نثابت ماند انگريب (6)شکل نتايج  ن،يهمچنبرخوردار مي باشد.  يخوباز دقت 

بدون منطقه  ،(6)شکل در رو مسير اصلي و بيروني تغيير فاز هميشه يکسان است. . از اينباشنديمنيتينول 

 به راحتي قابل تشخيص است. فاز تغيير 

 يدر نظر گرفته شده برا يبارگذاراست. كليه مسيرهاي از خواص مواد نيتينول استفاده شده ،در ادامه كار

 . اندنشان داده شده (01)در شکل  ،هاي بعديمثال
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 .داردياگرام تغيير فاز آلياژ حافظه در نظر گرفته شده، در يبارگذارمسيرهاي  -11شکل

 

 

نقاطي  D و   Cكند. نقاطثابت به صورت سيکلي تغيير ميدر شرايط تنش دما ، (01)شکل  از 0در مسير 

رفتار ماده  Dو   Cباشند كه در دو ناحيه تغيير فاز مارتنزيت و آستنيت قرار دارند. با تغيير موقعيت نقاط مي

نشان  (00)در شکل ، ير بارگذارين مسيا يبررسشود. نتايج حاصل از و كسر حجمي مارتنيزت متفاوت مي

  ند.اداده شده

، قرار دارنددر محدوده تغيير فاز  Dو   Cمشاهده مي شود، در حالتي كه نقاط 00همانطور كه در شکل )الف(

-همگرا ميدار يک حلقه پايبه ، روند اما بعد از گذشت چند سيکلدروني به سمت بالا مي يهاحلقهدر ابتدا 

ي هاحلقه ،00)ب( طبق شکلبه سمت مرز شروع تغيير فاز آستنيت،  Dشوند.  با تغيير اندك موقيعت نقطه 

شوند داراي همگرا مي به آندر نهايت كه  ياحلقه و  كنندبه سمت بالا حركت مي ينرخ بزرگتردروني با 

 باشد.قبلي مي حلقهپهناي بسيار كمتري نسبت به 

دار تحت بار سيکلي آلياژ حافظهن حالت، يادر نظر گرفته شده است. در  2در مثال بعدي، مسير شماره     

ل شده در يس تشکيزيستريه يهاحلقهدرجه سانتي گراد قرار گرفته است.  00در دماي ثابت  دماهم

باشد كه با زياد شدن اي ميبه گونه( 02)ت شکليفاز مارتنز يرات درصدحجمييكرنش و تغ-تنش ينمودارها

به تنش ، به تنش شروع فاز مارتنزيت و مقدار حد پايين سيزيستريه حلقهمقدار حد بالاي  کلها،يستعداد 

به يک خط مستقيم همگرا  حلقه سرانجام، كه ياند؛ به گونهرست در دماي مورد نظر مييشروع فاز آستن

، در مگراييو مقدار كرنش ه 3-2ارائه شده در بخش مختلف  يکيکرومکانيمهاي مدلج ينتاشود. تفاوت مي

س بيشترين و مدل وويت كمترين كرنش همگرايي را در بين يور شود. مدلديده ميبه وضوح  (02)شکل 

  .ندينمايم ينيبشياد شده پي يهامدل

 اند.ه زده شده نشان داده شدهير فاز به صورت ساييتغ ي، نواح(02)در شکل 
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 )ب( )الف(

: )الف( نقطه درون 0شماره  يبارگذار مسيراز  Dتغيير موقيعت نقطه اثر   تغييرات كسر حجمي مارتنزيت در -11شکل

 ر فاز.يير فاز و )ب( نقطه در مجاورت مرز تغييه تغيناح
 

 
 )الف(

 
 )ب( 

  2شماره  يگذاردر اثر اعمال بارت، يمارتنز يكرنش و )ب( تغييرات درصد حجم-: )الف( تنشينمودارها -12شکل

 .00از شکل  (سيکلي )دما ثابت و تنش متغير
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شود، كسر حجمي به يک مقدار ثابت همگرا شده نيز مشاهده مي 02)ب(همانطور كه در شکل  ،از طرفي

 (03)است كه نتايج آن در شکل  هنيز انجام شد يکليس يدمارات ييو تغحالت تنش ثابت  يج براينتا است. 

پايدار شده فاز مارتنزيت . در اين حالت بارگذاري نيز بعد از طي چند سيکل، كسر حجمي اندنشان داده شده

 ،در تمام حالات بارگذاريها دما در حلقهپايين  وبالا  يهااست. نکته قابل توجه در اين شکل اين است كه حد

اما مقدار كسر حجمي همگرا  مي باشد (دماي شروع فاز مارتنزيت و آستنيت)متناظر با مشخص و يکسان 

 سيکل قبلي وابسته است. مشخصات شده به شدت به 

دو نقطه  متناظر با کليس ينقاط ابتدا و انتهاثابت،  يدمادر سيکلي  يتنشاز بارگذاري  يديگر يهاحالتدر 

د. نقرار داردرون محدوده تغيير فاز مارتنزيت و آستنيت نبوده بلکه شروع فاز مارتنزيت و شروع فاز آستنيت 

نشان داده  (00) و (04)هاي در شکل، يکيکرومکانيمبراي هر چهار مدل  ،اين نوع بارگذاري از يانمونهنتايج 

 .اندشده

تغيير  مرتباًكرنش محدوده تغييرات  ،تغييرات تنشمحدوده ثابت بودن وجود با  ،در اين حالت بارگذاري  

بعد از طي چندين سيکل همگرا شود. در اين نوع از  ،بسته به محدوده تغييرات تنش كهتا آنكند مي

يابد افزايش ميبا زمان ن حلقه يانگيم بارگذاري، اگر  باربرداري قبل از اتمام فاز مارتنزيت شروع شود، كرنش

حلقه با زمان  ميانگينكرنش  ،( در حاليکه اگر اين اتفاق در ميانه تغيير فاز آستنيت رخ دهد00)شکل 

در اين بارگذاري برخلاف شکل  ،شودمشاهده مي ب(04) همانطور كه در شکل (.04)شکل  يابدكاهش مي

بالا و  هايكرانشود. همگرا شده و به يک عدد ثابت همگرا نمي حلقه، كسر حجمي مارتنزيت به يک (02)

 . بستگي داردسيکلي همگرا نيز به حد بالا و پايين تنش  پايين حلقه
 

 
 متغير. يتغييرات كسر حجمي مارتنزيت در اثر اعمال تنش ثابت و دما -13شکل
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 )الف(

 
 )ب(

 و  مگاپاسگال 201و  401ثابت و تنش متغير در محدوده  يتغييرات كرنش در اثر اعمال دما)الف(  -14شکل

 .متناظرغييرات كسر حجمي مارتنزيت )ب( ت
 

 لذا،باشد. درصد مي 3 ،همگراي كرنش حلقهس و وويت در وير هايدلنتايج ماختلاف  (،04)در شکل 

هر چند اين اختلاف  ؛مشهود است ،دهداختلاف بين چهار مدل در حالتي كه بارگذاري و باربرداري رخ مي

بارگذاري زماني كه ، مارتنزيتهمگرا شده ميزان كسر حجمي  همچنين،باشد. درصد مي 0زير  اساساً

از ميانه تغيير فاز آستنيت ه كيتدر حالو افزايش ، بازمان شودتغيير فاز مارتنزيت آغاز مياز ميانه سيکليک 

دما ثابت و تغيير تنش بين دو نقطه (، 01)شکل  از 3مسير شماره . يابدكاهش مي با زمانشود، ميشروع 

در شکل  ،نتايج بدست آمده. دهدروي مياي در ميان تغيير فاز مارتنزيت ابتدايي تغيير فاز مارتنزيت و نقطه

كسر حجمي  ،هاشود، با افزايش تعداد سيکل.  همانطور كه در اين شکل مشاهده مياندنشان داده شده (09)

 ي اتمام تغيير فاز نرسيده است. به دما هنوز دماكه در حالي  رسدمارتنزيت به مقدار يک مي
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 )الف(

 
 )ب(

 و  مگاپاسگال 201و  431ثابت و تنش متغير در محدوده  ياعمال دماتغييرات كرنش در اثر )الف(  -15شکل

 .متناظرغييرات كسر حجمي مارتنزيت )ب( ت
 

 
 .سيکلي دما در محدوده تغيير فاز مارتنزيت راتييتغدر اثر  ،تغييرات كسر حجمي مارتنزيت -16شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

،  تيووالف( : )يکيکرومکانيم يه مدلهايتنش بر پا-دما-كرنش ينمودار سه بعددر  4بارگذاري شماره ر يمسج ينتا -17شکل

 (.يتاناكا )ذرات كرو-ي( مورد)و  گون(يضيتاناكا )ذرات ب-يورم ج()، سيرو ب ()

 
 تنش.-دما-تيمارتنز يكسر حجم يدر نمودار سه بعد 4ر بارگذاري شماره يج مسينتا -18شکل
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يک حلقه بسته در  ،باشد. اين مسيرمي (01)شکل شماره  از 4مسير شماره  ، در ارتباط باآخرين مثال

متناظر با باشد كه دو ضلع آن شامل تغيير تنش در شرايط دما ثابت و دو ضلع ديگر دياگرام تغيير فاز مي

به تاثير  بررسي شد، با توجه به اينکه اثر رويدادهاي مجزا قبلاً باشد. تغيير دما در شرايط تنش ثابت مي

-دما-دو نمودار سه بعدي كرنش، پاسخها در شود. براي نمايش بهترپرداخته مي تاريخچه كامل بارگذاري

ختلاف نتايج مدلهاي ميکرومکانيکي مختلف، . ااندمارتنزيت نشان داده شده كرنش-دما-كسر حجميتنش و 

-. در شکلندانشان داده شده( 09( و )09هاي )شود. نتايج در شکلعمدتاً در نمودارهاي نوع اول آشکار مي

پيش بيني شده توسط مدلهاي ميکرومکانيکي نهايي  هايميزان كرنش ،شودهاي ياد شده مشاهده مي

به طوريکه  كنند؛گيري پيدا ميمختلف، با افزايش سيکلهاي بارگذاري )انباشته شدن اختلاف(، تفاوت چشم

رسيده  09/1به ، مدل وويتو در  0/1كرنش نهايي به اين  ،سويمدل رنهايي يکسان، در تعداد سيکل براي 

مشاهده  (09)درشکل  اند.هاي يادشده هنوز همگرا نشده( آشکار است، كرنش09از شکل ) . همانطور كهاست

در افزايش كرنش  لذا،شود. به مقدار ثابتي همگرا مي، شود كه كسر حجمي بعد از طي چند سيکلمي

 شده است.  همگراافتد كه كسر حجمي شرايطي اتفاق مي

 

 گيرينتيجه -4
كسر حجمي كسينوسي با وابستگي معادلات ساختاري برينسون به همراه قوانين جنبشي كنوني،  در مقاله

از اينرو به  اند.هاي تئوري و نتايج بررسي شدهداري و فراكشساني، در بخشهر دو اثر حافظه اند.استفاده شده

براي گسترش مدل برينسون، الگوريتمي . بررسي نمودتوان تغيير فازهاي ناشي از دما و تنش را خوبي مي

براي تعيين مدول الاسيتيسيته  .براي بارگذاري موضعي، معکوس و سيکليک نيز مناسب استكه ارائه شد 

  مکانيکي استفاده شد.، از چهار مدل ميکرومارتنزيت دار بر پايه كسر فازآلياژ حافظه

 . نتايج مدلهاي ميکرومکانيکي صحه گذاري شدند ديگر، الگوريتم ارائه شده، با نتايج تجربي مراجعنتايج  

بارگذاري به ويژه در . اين تفاوت اندي، تفاوت زيادي نداشتهيا فشار يساده كشش هايدر بارگذاريختلف م

 .آشکار شده استس و وويت وير هايمدلميان نتايج  ،. بيشترين اختلافسيکلي، بسيار آشکار است
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  فهرست نمادهاي انگليسي
,A Ma aپارامترهاي محدوده تغييرات دما : 

,f sA Aدماهاي آغاز و پايان تبديل فاز آستنيت : 

,A MC C  :دما-شيبهاي منحنيهاي تنش 

E  :مدول كشساني 

,A sE E :مدولهاي كشساني فازهاي آستنيت و مارتنزيت 
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F  :گراديان جابجايي 

L  :طول نمونه 

,s fM M  :دماهاي آغاز و پايان تبديل فاز مارتنزيت 

,A Mn n بردارهاي تغيير فاز در محدوده آستنيت و مارتنزيت : 

, surq q حرارت، شار حرارتي : نرخ توليد 

p  :ضريب شکلي 

S  :چگالي انتروپي 

t زمان : 

 T, 𝑇0  :دما، دماي اوليه 

u  :جابجايي محوري 

U  انرژي كرنشي: چگالي 

x  :مختصات مواد 

X مختصات ماده در دستگاه مرجع : 
 

 يونانيهاي نماد

Tپارامتر تبديل فاز : 

0,  :كرنش، كرنش اوليه 

انرژي آزاد هلمهولتز : 

ν   :ضريب پواسون 

پارامتر انبساط حرارتي : 

0,   :چگالي جرمي، چگالي جرمي اوليه 

0,   : پيولا كرشهف، تنش اوليهتنش دوم 

,cr cr

s f تنشهاي بحراني شروع و پايان تغيير فاز آستنيت به مارتنزيت غير دوقلويي : 

بردار مماس بر مسير : 

 تانسور تغيير فاز : 

 0,   : مارتنزيت، كسر حجمي مارتنزيت اوليهكسر حجمي فاز 

 

 زيرنويس و بالانويس

 اوليه:  0

 fپاياني : 

m  :مارتنزيت 

s :  ناشي از تنش، آغازين 

Tناشي از دما : 
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Abstract 

 
In the present paper, accuracies of various micromechanical models in reproducing the one-

dimensional shape memory and super elasticity behaviors are investigated. In this regard, 

Brinson’s model is extended based on the loading path dependency of the martensite volume 

fraction. Different loading paths including individual, combined, and cyclic variations of the 

temperature and stress are considered. It is generally assumed that the compressive material 

properties are different from the tensile ones. Furthermore, accuracy of results of the various 

loadings is evaluated based on the Young moduli predicted using the well-known Reuss, 

Voigt, and Mori-Tanaka (with spherical and elliptical shape factors) micromechanical 

homogenization techniques. Moreover, results of the prepared computer code are validated 

through comparing them with the experimental results available in the literatures. Results 

reveal that differences among predictions of the four micromechanical models are significant 

for the cyclic loadings. 

  

 
 


