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چکیده: در این پژوهش رفتار مکانیکی کابل های آلیاژ حافظه دار و اجزای آن با استفاده از معادلات ساختاری سه بعدی و به 
روش حل ضمنی در نرم افزار آباکوس با استفاده از زیربرنامه ماده تعریف شده توسط کاربر مطالعه شده است. پارامتر های مادی 
با استفاده از شبیه سازي های عددی و نتایج تجربی موجود استخراج گردیده است. تحلیل اجزاء محدود ابتدا برای کابل فولادی 
الاستیک و سپس کابل سوپرالاستیک آلیاژ حافظه دار صورت می پذیرد. مقایسه  نتایج عددی و تجربی برای این دو نوع کابل 
بیانگر دقت قابل قبول نتایج بدست آمده و اطمینان از صحت روش شبیه سازی در کار حاضر است. در ادامه، عملگر کابل آلیاژ 
ارائه نمودارهای تنش نرمال، تنش برشی،  با  حافظه دار تحت ویژگی حافظه شکلی شبیه سازی گردیده و رفتار مکانیکی کابل 
کرنش و دما برای هر دو ویژگی سوپرالاستیسیته و حافظه شکلی بررسی شده است. همچنین، بهینه سازی کابل آلیاژ حافظه دار 
تحت ویژگی حافظه شکلی با هدف دستیابی به بیشترین انرژی مخصوص کابل به کمک روش طراحی آزمایش ها مطالعه شده 

است. روش ارائه شده در این تحقیق، برای طراحی و بهینه سازی عملگرهای کابل حافظه دار قابل استفاده است.
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مقدمه- 1
امروزه استفاده از عملگرها به سبب کاربردهای گوناگون آن ها در حال 
افزایش است. از جمله مهم ترین عملگرها به عنوان ابزارهای انتقال دهنده 
نیرو کابل ها می باشند. آرایش هندسی گوناگون مفتول های کابل ، خصوصیات 
انعطاف پذیري،  به  می توان  که  مي نماید  ایجاد  آن ها  در  متفاوتی  مکانیکی 
مقاومت سایشی و مقاومت خوردگی قابل توجه آن ها اشاره نمود ]1[. حفظ 
ایمنی کابل ها علیرغم گسیختگی یکی یا تعدادي از مفتول ها، از ویژگی های 
مهم آن ها است. همچنین بکسل کردن، نگهداری پل های معلق، استفاده در 
پهلوگیری کشتی ها و سکوهای نفتی از مهم ترین کاردبردهای کابل  است ]1[. 
از  این رو کابل ها جایگاه ویژه اي در صنایع دریایی، حمل و نقل، ماشین آلات و 
هوافضا یافته اند. به منظور بررسی رفتار مکانیکی کابل ها، مطالعات متعددی 
تحت بارگذاری های متفاوت و آرایش هندسی گوناگون صورت پذیرفته است. 
از جمله مطالعات تحلیلی، حل معادلات تعادل مفتول های کابل  فولادی  تحت 
بارگذاری های پیچشی و محوری می باشد ]2[. معادلات تعادل کابل  فولادي 
با ساختمان 7×1 تحت کشش مطالعه شده است و با داده های تجربی مورد 
مقایسه قرار گرفته است ]3[. به منظور بررسی مطالعات عددی صورت گرفته 
در زمینه کابل ها می توان به مدل سازی و شبیه سازی مفتول های فولادی با 
پیچش تک محوره و دو محوره و کابل  فولادی با ساختمان 37×1 اشاره کرد 
نظر  در  با  با ساختمان 19×6  کابل  فولادی  و 5[. همچنین شبیه سازی   4[
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گرفتن رفتار الاستو پلاستیک مطالعه شده است ]6[.
در کابل های تحت نیروی کششی و یا پیچشی، با کاهش ناگهانی نیرو، 
تک تک مفتول ها  از مفتول مغزی جدا شده و کابل  به صورت پیازی )پدیده 
ویژگي های  به  توجه  با   .]2 و   1[ می یابد  دائمی  شکل  تغییر  پرنده1(  قفس 
خاص کابل ها و همچنین رفتار مکانیکی ویژه آلیاژهای حافظه دار، استفاده از 
کابل های آلیاژ حافظه دار به عنوان عملگر مورد توجه قرار گرفته  است. این 
کابل ها به سبب ویژگی های منحصر به فرد سوپر الاستیسیته2، حافظه شکلي3، 
جذب انرژی زیاد، استحکام کششی مناسب و مقاومت خوردگی بالا و قابلیت 
بازیابی کرنش های بزرگ، در برابر تابیدگی و بارهای ضربه ای مقاوم می باشند 
]1[. کابل هاي آلیاژ حافظه دار با برخورداری از چگالی انرژي بیشتر نسبت به 
دیگر ابزارهای انتقال دهنده نیرو، امکان طراحی با حجم کم و توان بالا را 
فراهم می آورند ]7[. از کابل های آلیاژ حافظه دار تحت ویژگی حافظه شکلی 
می توان برای تولید عملگرهایی با توان نیرویی قابل توجه، قفل های حرارتی، 
عملگرهای حرارتی و ابزارهای با جذب انرژی ضربه ای زیاد استفاده نمود ]1[. 
استفاده از عملگرهای سوپرالاستیسیته آلیاژ حافظه دار نیز در دندانپزشکی ]1[، 
رفع گرفتگی رگ های قلب ]8[، آنتن تلفن همراه ]9[ و کاهش ارتعاشات در 
زمین لرزه ها ]1[ رایج می باشد. مطالعه تحلیلی، عددی و تجربی فنر مارپیچ 

1 Bird Cage
2 Superelasticity
3 Shape Memory Effect
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مدل  از  استفاده  با  محوری  بارگذاری  تحت  حافظه دار  آلیاژ  سوپرالاستیک 
سه بعدی لاگوداس صورت پذیرفته است ]10[. همچنین مطالعه تجربی رفتار 
مکانیکی مجموعه ای از رشته مفتول های سوپرالاستیک آلیاژ حافظه دار با دو 

ساختمان 7×7 و 27×1 تحت نیروهای کششی انجام شده است ]1 و 11[.
با توجه به تلاش های صورت گرفته می توان دریافت که مطالعه جزئیات 
رفتار مکانیکی کابل های آلیاژ حافظه دار مورد توجه کمتری قرار گرفته است. 
انگیزه اصلی این مقاله، مطالعه و توصیف دقیق رفتار مکانیکی حافظه شکلی 
و سوپرالاستیسیته کابل های آلیاژ حافظه دار است. علاوه بر این، بهینه سازی 
کابل های آلیاژ حافظه دار در ابعاد گوناگون نیز مورد بررسی قرار می گیرد. در 
این پژوهش، به منظور مطالعه رفتار کابل  آلیاژ حافظه دار، از میان مدل هاي 
ساختاري ارائه شده )تاناکا ]12[، لیانگ و راجرز ]13[، برینسون ]14[، فرموند 
]15[، آریکیو و لوبلینر ]16[، سوزا و همکاران ]17[، آریکیو و پترینی ]18[، 
ارغوانی و همکاران ]19 و 20[، لاگوداس و همکاران ]21[( مدل ساختاري 
سوزا ]17[، به دلیل سادگی و تطابق قابل قبول با نتایج تجربی به صورت 
یومت1  استفاده می شود. با استفاده از روش تحلیل اجزاء محدود، عملگر کابل  
آلیاژ حافظه دار با ساختمان 27×1 و 6×1 تحت ویژگی های سوپر الاستیسیته و 
حافظه شکلی مورد بررسی قرار می گیرد. به منظور اعتبارسنجی روش تحلیل، 
الاستیک  ناحیه  در   1×37 ساختمان  با  فولادی  کابل   شبیه سازی  و  مطالعه 
مقایسه   ]5[ موجود  نتایج عددی  با  آن  از  نتایج حاصل  و  می پذیرد  صورت 
حافظه دار  آلیاژ  سوپرالاستیسیته  کابل   محدود  اجزاء  تحلیل  سپس  می شود. 
از  اطمینان  با  اعتبار سنجی می گردد.   ]11[ و همکاران  تجربی شاو  نتایج  با 
صحت تحلیل صورت گرفته، رفتار مکانیکی کابل  آلیاژ حافظه دار و اجزای آن 
تحت ویژگی حافظه شکلی بررسی شده و نمودارهای تنش نرمال-کرنش-

دما و تنش برشی-کرنش-دما ارائه می شود. همچنین بهینه سازی کابل  آلیاژ 
حافظه دار با هدف رسیدن به بیشترین انرژی مخصوص آن صورت می پذیرد. 

مدل ساختاری سوزا - 2
سوزا با استفاده از تئوری پلاستیسیته، مدل سه بعدی که قادر به توصیف 
رفتار آلیاژ حافظه دار تحت دو ویژگی سوپرالاستیسیته و حافظه شکلی می باشد 
را ارائه نمود ]17[. در این مدل کرنش ε و دمای مطلق T به عنوان متغیرهای 
کنترلی و تانسور مرتبه دوم کرنش تغییر فاز etr به عنوان متغیر داخلی در نظر 
گرفته شده است. etr تغییر فاز بین دو حالت آستنیت 2  و واریانت مارتنزیتی3 

را تعیین می کند و حد اشباع آن در محدوده رابطه  )1( قرار دارد.

(1)≤ εL
tre

فاز است. مقدار صفر،  تغییر  ماکزیمم کرنش   εL و  اقلیدسی  نرم   . که
 εL حالتی است که هیچگونه تغییر جهت مارتنزیتی وجود نداشته باشد و مقدار

1 UMAT
2 Austenite
3 Martensite

برای حالتی است که ماده کاملا به یک واریانت مارتنزیتی جهت یابد. در مدل 
سوزا معادلات حاکم بر رفتار ماده به صورت زیر می باشد ]17[:

(2)= θp k

(3)2 ( )= −G trs e e

(4)= −αX s

(5)[ ( ) ]= + +τ γM T H tr tr tre e eα

که p تنش هیدروستاتیکs ،4 تنش انحرافی، θ کرنش حجمی و e کرنش 
انحرافی می باشد. X تانسور تنش ترمودینامیکی وابسته به کرنش تغییر فاز 
 H .نشان داده می شود G و K است. مدول حجمی و برشی به ترتیب با etr

شیب نمودار تنش-کرنش ناحیه ی تغییر فاز و تانسور α نقش مشابه تنش 
زمینه5  در تئوری پلاستیسیته را ایفا می کند. همچنین τM و γ به ترتیب به 

صورت زیر معرفی می شوند:
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که در رابطه ی )T0  ،)6 دمای مرجع و β پارامتر ماده است. به منظور توصیف  
etr  تابع تغییر فاز F )مشابه تابع تسلیم( به صورت زیر تعریف می شود:

(8)= −F X R

که R شعاع ناحیه الاستیک را نشان می دهد. تابع F زمانی که تغییر فاز 
امکان پذیر می باشد برابر با صفر بوده و در غیر این صورت مقادیر منفی برای 

آن حاصل می شود.

معرفی کابل - 3
تابیده  یکدیگر  به  مختلف  قطرهاي  در  که  مفتول ها  از  مجموعه ای 
می شوند استرند6  نام دارد )شکل 1(. هر یک از استرندها با آرایش هندسی 

گوناگون به دور استرند مغزی پیچیده می شوند و کابل را تشکیل می دهند.
سه مشخصه  تاب7 ، بافت و گام8  تعیین کننده ساختار کابل ها است که 
مفتول ها  قرارگیری  نحوه   استرند ها،  و  مفتول ها  قرارگیری  ترتیب جهت  به 
در استرند و فاصله  یک دور پیچش کامل مفتول ها )استرند ها( به دور مفتول 

4 Hydrostatics
5 Back Stress
6 Strand
7 Lay
8 Pitch
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نام گذاری  نحوه    ،2 شکل  به  توجه  با  می نمایند.  تعریف  را  مغزی  )استرند( 
مفتول   تعداد  در  استرند ها  تعداد  ضرب  صورت  به  کابل ها  کلی  ساختمان 

تشکیل دهنده  هر استرند  مشخص می شود ]22[.
ساختمان کابل 27×1 مورد مطالعه در این پژوهش شامل یک استرند با 
27 مفتول می باشد که تعداد مفتول های موجود در هر لایه در آن مشخص 
کابل   خارجی  شعاع   R' و  مفتول ها  قطر   d همچنین   .)3 )شکل  است  شده 

می باشد.
به منظور مطالعه رفتار مکانیکی کابل ها و استخراج نمودارهای مربوط 
اولیه  مقطع  مجموع سطح    A0 پارامترهای  نرمال،  تنش  و  برشی  تنش  به 
مفتول ها، ϕ زاویه مارپیچ و J0 مجموع ممان اینرسی قطبی اولیه مفتول های 
کابل معرفی می شود. پارامتر J0  با فرض یکسان بودن قطر مفتول های کابل ، 

طبق رابطه )9( حاصل می شود ]1[. 

(9)
4 2

2
0

132 4=

= +∑π πz

j
j

d dJ z r

 که در آن z، تعداد مفتول های کابل  و rj فاصله مرکز مفتول jام تا محور 
طولی کابل  است.

 مطالعه تجربی انجام شده توسط شاو و همکارانش ]1[ بر - 4
روی کابل سوپرالاستیسیته آلیاژ حافظه دار  

تاب  گرفتن  نظر  در  با   1×27 حافظه دار  آلیاژ  سوپرالاستیسیته  کابل  
ترمومکانیکی  آزمایش  در  است.  شده  مطالعه  تجربی  صورت  به  مفتول ها، 
به  نسبت  مفتول ها  از حرکت  منظور جلوگیری  به  صورت گرفته )شکل 4( 
پنومانیکی  گیره هاي  با  فولادي  صفحات  بین  نمونه  انتهاي  دو  یکدیگر، 
راستاي طول  در  جابجایی  امکان  انتها  بطوری که یک  داشته می شود،  نگه 
کابل را دارد. در این بررسی توزیع کرنش محوری محلی1  کابل و کرنش 
میانگین محوری آن اندازه گیری می شود. همچنین دما به طور همزمان توسط 

1 Local

Fig. 1. 

شکل 1: ساختمان و اجزای کابل.

Fig. 2. 

شکل 2: نامگذاری کابل ها با آرایش هندسی و ساختمان متفاوت.
Fig. 3. 

شکل 3: سطح مقطع برش خورده ی کابل آلیاژ حافظه دار 27×1  مورد 
مطالعه در کار حاضر و کار تجربی ]1[ .

Fig. 4. 

شکل 4: آزمایش ترمومکانیکی کابل آلیاژ حافظه دار انجام شده توسط شاو 
و همکاران ]1[ .
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ممان  محوری،  نیروهای  محاسبه  می گردد.  کنترل  مجزا  ترموکوپل های1  
پیچشی، کرنش و دمای تغییر فاز در کابل و اجزای آن تحت نرخ کرنش ثابت 
انجام شده است.  پارامترهای هندسی اجزای کابل آلیاژ حافظه دار 27×1 در 
جدول 1 ارائه شده است، که در آن r شعاع مارپیچ، d قطر و ϕ زاویه مارپیچ 
مجموع  ترتیب  به   J0 و   A0 همچنین  می شود.  معرفی  لایه  هر  مفتول های 
سطح مقطع اولیه و مجموع ممان اینرسی قطبی اولیه مفتول های هر لایه 
و کابل است. 'R نیز به صورت شعاع خارجی لایه ها و کابل تعریف می شود. 

مدل سازی و شبیه سازی کابل- 5
بخش 5-1 به مطالعه کابل فولادی 37×1 و شرایط تماس بین مفتول ها 

می پردازد. 
ارغوانی و همکارانش ]19 و 20[، با استفاده از معادلات ساختاري سوزا 
]17[ و کرنش های لگاریتمی بر پایه ترمودینامیک فرآیندهای برگشت ناپذیر 
و توسعه  تابع انرژی آزاد هلمهولز2، کد عددی مورد نیاز برای تحلیل اجزاء 
محدود آلیاژ حافظه دار را استخراج نمودند. در بخش 5-2 از این کد عددی 
در محیط آباکوس3ورژن 10-6 بهره گرفته می شود و با تعریف پارامترهای 
مادی برای آلیاژ حافظه دار و همچنین با در نظر گرفتن شرایط دمای مدل 
که برای ویژگی سوپرالاستیسیته و حافظه شکلی متفاوت می باشد، خواص 
مورد  و  شده  تعریف  کابل،  برای  حافظه شکلی  ویژگی  و  سوپرالاستیسیته 

تحلیل اجزاء محدود قرار می گیرد. 

 کابل فولادی 37×1  - 1- 5
به منظور اعتبار سنجی کار حاضر، از نتایج کار عددی مرجع ]5[ استفاده 
می شود که در آن یک نمونه کابل فولادی 37×1 تحلیل اجزاء محدود شده 
است. با توجه به بیشتر بودن تعداد مفتول های کابل 37×1 نسبت به کابل 
27×1 مورد مطالعه در این پژوهش، اعتبارسنجی نتایج به دست آمده با نتایج 
از درستی  اطمینان  برای  معیاری  ]5[، می تواند  از کار عددی مرجع  حاصل 

1 Thermocouple
2 Helmholtz
3 Abaqus V 6.10

تحلیل اجزاء محدود کابل در محدوده الاستیک باشد.                                      
در تحلیل اجزاء محدود صورت گرفته از روش حل ضمنی4  در حالت 
دینامیکی استفاده شده است که نسبت به روش حل صریح5  پیچیده تر بوده 

و در مقابل دارای دقت بیشتری است.          
بین  اصـطکاك  اثـر   ]2[ مرجع  در  گرفته  صورت  تحلیلی  مطالعه  در 
مفتول های کابل تحـت بارهـاي محــوري نــاچیز در نظر گرفته شده است 
]2[. در شبیه سازی کابل، برهم کنش6    مفتول ها به ترتیب در دو جهت مماس 
و عمود بر سطح مفتول و در حالت سطح به سطح7   تعریف شده  است و به 
آن ضریب اصطکاك 0/2 اختصاص داده شده است ]5[. نقاط مرجع 1 و 2 
در خط محوری مرکزی کابل و با فاصله  از ابتدا و انتهای کابل قرار گرفته اند 
و از آن ها برای اتصال گره ها ی8  مقاطع مربوطه به هم استفاده شده است 
)شکل 5(. از این روش براي دستیابي به جابجایی یکسان بین نقطه مرجع 
از  بارگذاری،  هنگام  لذا    .]6[ می شود  استفاده  مربوطه  متناظر  گره هاي  و 
حرکت سطح مقطع مفتول ها نسبت به یکدیگر جلوگیری می شود. به منظور 
اعمال شرایط مرزی، کابل به صورت یک سر ثابت در نظر گرفته شده است، 
بطوریکه تمام درجات آزادی برای نقطه مرجع 2 محدود شده است و نقطه 
مرجع 1 فقط امکان جابجایی در راستای محور طولی کابل را دارد. بارگذاری 
اعمال   1 مرجع  نقطه  به  کابل  طولی  محور  راستای  در  به صورت کششی 

می شود و با زمان به صورت خطی تغییر می کند.

4 Implicit
5 Explicit
6 Interaction
7 Surface to Surface Contact (Standard)
8 Nodes

ϕ(degree) R'(mm2) J0(mm) A0(mm2) d(mm) r(mm) نمونه

- 0/113 2/56×10-4 0/04 0/226 - مفتول  مرکزی

-30/4 0/339 1/15×10-2 0/20 0/226 0/226 لایه  اول

+42/5 0/565 7/60×10-2 0/361 0/226 0/452 لایه  دوم

-47/9 0/791 2/24×10-1 0/481 0/226 0/678 لایه  سوم

- 0/791 3/12×10-1 1/083 - - کابل27×1

جدول 1: مقادیر پارامترهای هندسی اجزای کابل آلیاژ حافظه دار 27×1 ]11[. 
Table 1. 

Fig. 5. 

شکل 5: نقاط مرجع درکابل فولادی 37×1 .
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از  ابعاد 0/16× 0/6 میلی متر و  با  المان هایی  از  برای شبکه بندی مدل 
نوع خطی )C3D8R( استفاده می گردد. مقادیر پارامترهای هندسی اجزای 
کابل فولادی 37×1 و مقادیر پارامترهای ماده به ترتیب در جداول 2 و 3 ارائه 
شده است.  L طول مفتول، E مدول الاستیسیته فولاد،  ν ضریب پواسون 

و ρ چگالی است.
برای نیروی 10 کیلونیوتن مقدار کشیدگی1  نقاط مختلف کابل در شکل 
6 ارائه شده است. نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود صورت گرفته در کار 
حاضر برای نیروهای کششی 10، 20، 30 و 35 کیلونیوتن با نتایج عددی 
موجود ]5[ مقایسه شده است )جدول 4(، که از دقت خوبی برخوردار می باشد.

 کابل آلیاژ حافظه دار 27×1- 2- 5
در ویژگی سوپر الاستیسیته و حافظه شکلی دمای ماده به ترتیب بالاتر از 

1 Elongation

دمای پایان آستنیت Af و پایین تر از دمای پایان مارتنزیت Mf قرار می گیرد. 
همچنین روش حل مشابه قسمت قبل به صورت ضمنی، در حالت دینامیکی2  
در نظر گرفته شده است. پارامترهای مادی آلیاژ حافظه دار مورد استفاده در 

جدول 5 ارائه می گردد.
در کار حاضر، طول کابل به گونه ای انتخاب شده است که در آن تمامی 
مفتول های مارپیچ کابل حداقل یک دور حول مفتول مغزی تابیده شده باشد 
تا رفتار مکانیکی کابل به درستی شبیه سازی شود. لذا طـول کابل با توجـه 
بـه بیشـترین گـام مفتـول هـاي موجـود در آن، 4 میلی متر در نظر گرفته 
می شود. به منظور اعمال شرایط مرزی، مشابه کار تجربی صورت گرفته ]1[ 
ثابت  یک سر  به صورت  مدل  فولادی،  کابل  برای  شده  ارائه  توضیحات  و 
بار  اعمال  و  قید گذاری ها  برای  نقاط مرجع  از  و  است  نظر گرفته شده  در 
کششی استفاده گردیده است. به دلیل تغییرات هندسه مدل هنگام بارگذاری 
و باربرداری، اثرات غیر خطی هندسی در نظر گرفته می شود و برهم کنش ها 
مشابه قسمت قبل به دو صورت عمودی و مماسی بر سطح مفتول ها لحاظ 
می گردد. به منظور تعیین تعداد برهم کنش ها )Ints( ، رابطه  )10( بدون در 

نظر گرفتن بافت فیلر 3  پیشنهاد می شود.

2 Dynamic, Implicit
3 Filler

L(mm) ϕ(degree) d(mm) نمونه

67/00 - 1/09 مفتول  مرکزی

68/19 10/77 1/00 مفتول های لایه  اول

68/19 10/77 1/00 مفتول های لایه دوم

68/19 10/77 1/00 مفتول های لایه  سوم

جدول 2: مقادیر پارامترهای هندسی اجزای کابل فولادی 37×1.
Table 2. 

مقدار واحد پارامتر

190 GPa E

0/3 - ν

7850 kg/m3 ρ

جدول 3: خواص مادی کابل فولادی 37×1 ]5[.
Table 3. 

(kn)نیرو (mm) [5[حل عددی (mm) کار حاضر  خطا(%)

10 0/1505 0/1477 1/86

20 0/2749 0/2739 0/36

30 0/4080 0/4019 1/49

35 0/4728 0/4707 0/44

جدول 4: مقایسه نتایج مقدار کشیدگی انتهای کابل فولادی 37×1 در کار 
حاضر و مطالعه عددی موجود ]5[ 

Table 4. 

Fig. 6. 

شکل 6: کشیدگی کابل فولادی 37×1 تحت نیروی کششی 10 کیلونیوتن.

مقدار واحد پارامتر

40 E E

0/3 ν ν

5/5 β β

488 H H

104 R R

-25 T0 T0

0/055 εL εL

جدول 5: پارامترهای مادی آلیاژ حافظه دار ]1[.
Table 5. 
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که در آن mi  تعداد مفتول های لایه  iام و n تعداد لایه های کابل است. 
صافی سطح مفتول ها یکنواخت بوده و ضریب اصطکاك بین آن ها 0/115 در 
نظر گرفته می شود. با توجه به کار تجربی انجام شده در مرجع ]1[ و مطالعه 
تحلیلی انجام شده در مرجع ]2[، اثر اصطکاك بر رفتار مکانیکی مدل بررسی 
شده است و به صراحت نشان داده شده است که این اثر ناچیز است. بنابراین 
عدد در نظر گرفته شده یک فرض بوده و به منظور درستی شبیه سازی مدل 
می باشد و با تغییر این عدد در نتایج تغییری حاصل نخواهد شد ]1[. شکل 
7، مدل شبکه بندی کابل آلیاژ حافظه دار 27×1 را نشان می دهد، که در آن 
حدود 185300 المان خطی C3D8 با ابعاد 0/03× 0/05 میلی متر استفاده 
زیاد مفتول های کابل و  نسبتا  انحنای  پیچیدگی  مدل،  دلیل  به  است.  شده 
وجود تعداد برهم کنش های زیاد، استفاده از این نوع المان به منظور کاهش 

هزینه زمانی مناسب است.

نتایج - 6
کابل  برای  محدود  اجزاء  تحلیل  از  حاصل  نتایج  قسمت  این  در 
مقایسه می گردد.   ]1[ نتایج تجربی موجود  با  آلیاژ حافظه دار  سوپرالاستیک 
نتایج بدست آمده برای ویژگی های سوپرالاستیسیته و حافظه شکلی به ترتیب 
دست  به  و  نمودارها  استخراج  برای  می شود.  ارائه   2-6 و   1-6 بخش  در 
آوردن نتایج مربوط به هر لایه، مشابه توضیحات شکل 5، برای سطح مقطع 
باعث  که  است  تعریف شده  جداگانه  مرجع  نقطه  مفتول های هر لایه یک 
نقاط  این  با  متناظر  مقطع  سطح  و  مرجع  نقطه های  بین  یکسان  جابجایی 
و  کابل  اجزای  مکانیکی  رفتار  بررسی  در  سادگی  برای  همچنین  می شود. 
تشریح نتایج حاصل از نمودارها، مفتول ها علامت گذاری شده اند )شکل 8(. 

کابل آلیاژ حافظه دار تحت ویژگی  سوپرالاستیسیته- 1- 6
رفتار سوپر الاستیک آلیاژهای حافظه دار به دلیل بازیافت کرنش ناشی از 
تنش در هنگام باربرداری در دمایی بالاتر از دمای پایان آستنیت می باشد. 

ناحیه ی  در  تنش صفر  از  ترمومکانیکی سوپر الاستیک  بارگذاری  مسیرهای 
جهت یافته  مارتنزیت  ناحیه ی  سمت  به  سپس  و  می شوند  شروع  آستنیت 
حرکت می کنند و سپس مجددا به نقطه ی شروع، باربرداری می شوند. بنابراین 
از  بالاتر  آلیاژ حافظه دار دمای ماده  برای شبیه سازي کابل  سوپرالاستیسیته 

دمای پایان آستنیت و ثابت در نظر گرفته می شود ]7[. 
نتایج مربوط به نمودار تنش نرمال - کرنش و تنش برشی - کرنش در 
با داده های تجربی مرجع ]11[ به ترتیب در شکل های 9 و 10  کار حاضر 
مقایسه شده است. با اعمال تنش و رسیدن ماده به تنش شروع تغییر فاز، 

کرنش های بزرگ در کابل ایجاد می گردد.
از آنجا که مفتول های لایه های خارجی حول مفتول مغزی تابیده شده  اند، 
گشتاورهای پیچشی و تنش های برشی در کابل تحت کشش به وجود می آید. 

در شکل 10 نمودار تنش برشی-کرنش ارائه شده است.
برای  انجام شده در مرجع ]1[ در حین عملیات ساخت  در کار تجربی 

Fig. 8. 

شکل 8: الف( سطح مقطع برش خورده  کابل آلیاژ حافظه دار 27×1 ب( 
نمای سه بعدی مفتول های کابل آلیاژ حافظه دار 27×1 ]11[.

)الف()ب(

Fig. 9. 

شکل 9: مقایسه نتایج تنش نرمال-کرنش در کار حاضر با
 داده های تجربی ]11[ .

Fig. 7. 

شکل 7: مدل شبکه بندی کابل آلیاژ حافظه دار 27×1.
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صورت  آن ها  در  لهیدگی  اندکی  کابل،  در  مفتول ها  شدن  باز  از  جلوگیری 
گرفته است. همچنین از گیره هایی در دو سر کابل بهره گرفته شده است که 
در حین تست دچار لغزش می شوند. از عوامل مهم در ایجاد تفاوت بین نتایج 
به دست آمده در کار حاضر و کار تجربی انجام شده در مرجع ]1[، می توان 
به عدم تقارن رفتار در بارگذاری کششی و فشاری، لغزش فک ها و نادیده 
گرفتن اثرات لهیدگی اشاره کرد. مدول الاستیسیته آلیاژهای حافظه دار در فاز 
آستنیت و مارتنزیت متفاوت است اما در مدل ساختاری و کد عددی استفاده 
شده مدول الاستیسیته برای هر دو فاز به صورت میانگین این دو مدول در 
نظر گرفته شده است و در طول تحلیل ثابت است. از طرفی در کار تجربی 
مرجع ]1[ از اثرات مفتول های دیگر بر روی مفتول مرکزی که باعث ایجاد 
تنش برشی در این مفتول می شود، صرف نظر گردیده است. با توجه به صفر 
بودن این مقدار برای مفتول مرکزی در کار تجربی مرجع ]1[ مقدار تفاوت 
این  روشن شدن  برای  می شود.  نرمال-کرنش  تنش  نمودار  از  بیشتر  نتایج 
موضوع نمودار تنش برشی-کرنش اجزای کابل برای حالت سوپرالاستیسیته 

در کار حاضر و کار تجربی مرجع ]1[ در شکل 11 مقایسه شده است.
در  مارپیچ  زاویه  افزایش  با   )12 )شکل  نرمال-کرنش  تنش  نمودار  در 
افزایش  مفتول ها  کشیدگی  و  مفتول ها  رشته  طول   ،D تا   B مفتول های 
مرکزی  لایه های  مفتول های  کابل،  بر  حاکم  معادلات  به  توجه  با  می یابد. 
نسبت به لایه های بیرونی تحت تاثیر کرنش بیشتری قرار گرفته اند که تنش 
ایجاد شده در آن ها نیز بیشتر می باشد ]2[. بنابراین بیشترین تنش نرمال به 
  D تا B مرکزی( و پس از آن به ترتیب به مفتول های لایه های( A مفتول
وارد می شود. در کار حاضر تاثیر تماس سایر لایه ها بر مفتول مرکزی لحاظ 

شده است.
تنش  مرکزي،  مفتول  بر  خارجی  لایه هاي  مفتول هاي  تاثیر  سبب  به 
برشی-کرنش  تنش  نمودار  در  می شود.  ایجاد  کابل  مفتول های  در  برشی 
با تغییر جهت تاب لایه ها،  اجزای کابل در شکل  13، علامت تنش برشی 
تغییر می کند. نسبت شعاع خارجی به مجموع ممان اینرسی اولیه مفتول ها در 

Fig. 10. 

شکل 10: مقایسه نتایج تنش برشی - کرنش در کار حاضر با داده های 
تجربی ]11[.

Fig. 11. 

شکل 11: مقایسه نتایج تنش برشی - کرنش اجزای کابل در کار حاضر با 
داده های تجربی ]11[ .

Fig. 12. 

شکل 12:  نمودار تنش نرمال - کرنش اجزای کابل 27×1.

Fig. 13. 

شکل 13: نمودار تنش برشی - کرنش اجزای کابل 27×1 .
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لایه های خارجی کمتر از لایه های داخلی است. بنابراین با توجه به مقادیر 
تنش برشی ایجاد شده، ممان پیچشی در لایه های خارجی نسبت به لایه های 
باشد  بیشتر  مارپیچ مفتول ها  زاویه  نتیجه هرچه  بیشتر می باشد.  در  داخلی 

مقاومت کابل در برابر گشتاورهای پیچشی افزایش می یابد ]11[.

کابل آلیاژ حافظه دار تحت ویژگی حافظه شکلی- 2- 6
پدیده  حافظه شکلی یک خاصیت مهم آلیاژهای حافظه دار در تغییر فازهای 
مارتنزیتی ترموالاستیک است. این رفتار زمانی بروز پیدا می کند که آلیاژ در 
فاز مارتنزیت تغییر شکل یافته و سپس در حالی که هنوز در دمایی پایین تر از 
دمای پایان مارتنزیت قرار دارد، باربرداری شود. در این صورت با گرم کردن 
و  فاز معکوس  تغییر  با  ماده  آستنیت  پایان  دمای  از  بالاتر  دمایی  به  مجدد 
برگشت به فاز آستنیت، شکل اولیه  خود را باز می یابد ]7[. برای شبیه سازي 
کابل آلیاژ حافظه دار تحت ویژگی حافظه شکلی، تمام شرایط مدل سازی در 
حالت سوپرالاستیسیته در نظر گرفته شده است و تنها دمای ماده پایین تر از 
دمای پایان مارتنزیت قرار می گیرد. در نمودار تنش نرمال-کرنش-دما کابل 
مختلف  واریانت های  بارگذاری،  هنگام  در  که  مشاهده می شود  )شکل 14( 
مارتنزیتی در راستای اعمال تنش جهت گیری می کنند. این امر سبب می شود 
بارگذاری،  پایان  از  آید. پس  به وجود  کابل  در  غیرالاستیک  تا کرنش های 
بازیابی کرنش های الاستیک ناشی از تنش صورت می گیرد. با افزایش دمای 
کابل به دمای پایان  آستنیت، بازیابی کرنش های غیر الاستیک کامل می شود 
و کابل به شکل اولیه  خود باز می گردد. نرخ بازیابی کرنش های غیرالاستیک 
در حالت حافظه شکلی در ابتدا بسیار اندك بوده و سپس بخش اعظم بازیافت 

کرنش ها در یک محدوده  دمایی کوچک صورت می پذیرد. 
بیشترین   )15 )شکل  کابل  اجزای  نرمال-کرنش-دما  تنش  نمودار  در 
مفتول های  به  ترتیب  به  آن  از  پس  و  )مرکزی(   A مفتول  به  نرمال  تنش 
از  بنابراین تنش در مفتول مرکزی بیشتر  تا  D وارد می شود.   B لایه های
تنش پایان ناحیه تغییر فاز بوده و وارد ناحیه اشباع می شود. در ناحیه تغییر 

فاز پس از پایان باربرداري، به سبب وجود کرنش های بزرگ در مفتول هـاي 
لایـه ي خارجی و تاثیر آن ها روی مفتول مرکزی، تنش پسماند در مفتول 
در  غیرالاستیک  کرنش های  بازیافت  و  دما  افزایش  با  دارد.  وجود  مرکزی 
مفتول های لایه خارجی، تنش باقیمانده در مفتول مرکزی کاهش یافته و به 

تدریج کرنش کل مجموعه باز می گردد.
مفتول های  تاثیر  سبب  به  مرکزی  مفتول  در  شده  ایجاد  برشی  تنش 
لایه های خارجی بر آن است. در نمودار تنش برشی-کرنش-دما اجزای کابل 
برشی  تنش  تغییر علامت  به  منجر  مفتول ها  تاب  تغییر جهت   )16 )شکل 
بازیافت  به صفر،  کابل  اجزای  تنش  رسیدن  و  باربرداری  اتمام  با  می گردد. 

کرنش های غیرالاستیک با دما بطور یکسان صورت می پذیرد.
برآیند تنش برشی اجزای کابل، در نمودار تنش برشی-کرنش-دما )شکل 

Fig. 14. 

شکل 14:  نمودار تنش نرمال-کرنش-دما کابل 27×1.

Fig. 15. 

شکل 15: نمودار تنش نرمال - کرنش - دما اجزای کابل 27×1

Fig. 16. 

شکل 16: نمودار تنش برشی-کرنش-دما اجزای کابل 27×1.
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17( ارائه شده است. به کمک روش جمع آثار برای مقادیر تنش برشی ایجاد 
شده در اجزای کابل، تاثیر جهت تاب مفتول ها بر پاسخ کابل قابل مشاهده 
است. با توجه به اینکه تعداد مفتول های بیشتری با تاب چپگرد1  در کابل 

وجود دارد، بنابراین مقادیر تنش برشی منفی در کل کابل حاصل می شود.

بهینه سازی کابل آلیاژ حافظه دار - 7
حافظه شکلی  ویژگی  تحت  حافظه دار  آلیاژ  کابل  بهینه سازي  به منظور 
آزمایش ها2 روشی  استفاده شده است. طراحی  آزمایش ها   از روش طراحی 
با تغییر هدفمند  از آزمایش ها است که در آن  ارائه نتایج مجموعه ای  برای 
متغیرهای ورودی، امکان مشاهده تغییرات در پاسخ خروجی فراهم می شود 
تحت  و   1×6 ساختمان  با  حافظه دار  آلیاژ  کابل  بهینه سازي  از  هدف   .]23[
 )η( مخصوص  انرژی  مقدار  بیشترین  به  دستیابی  حافظه شکلی،  ویژگی 

می باشد که به عنوان متغیر پاسخ مطابق معادله )11( معرفی می شود.

(11)=η W M

که در آن M جرم مدل و W کار انجام شده توسط کابل است که می توان 
نوشت:

(12)= ×δW F

که F نیروی کششی اعمال شده به کابل و δ تغییر طول کابل در اثر 
و  قطر  کابل،  بهینه سازی  به منظور  است.  غیرالاستیک  کرنش های  بازیافت 
پاسخ در نظر گرفته  بر متغیر  به عنوان عوامل موثر  مارپیچ مفتول ها  زاویه  
می شود. در روش طراحی آزمایش ها عواملی وجود دارد که باعث بروز خطا 
انجام  از درستی آزمایش  انجام شده می شود که برای اطمینان  در آزمایش 

1 Left Hand Lay
2 Design Of Experiment (DOE)

با توجه به  بار تکرار  شود ]23[. در کار حاضر  باید چندین  شده، آزمایش ها 
می پذیرد  صورت  محدود  اجزاء  تحلیل  نرم افزار  کمک  به  آزمایش ها  اینکه 
ابعاد  تکرار،  از  جلوگیری  برای  است.  المآن ها  ابعاد  خطا،  ایجاد کننده  عامل 
المان با توجه به ابعاد مدل باید به اندازه کافی کوچک انتخاب شود. با توجه 
به پارامترهایی که قبلا معرفی شده است، دامنه تغییرات زاویه مارپیچ در هر 

لایه از رابطه )13( به دست می آید ]2[.

(13)
2

2

tan ( )1 21
2 sin

−
= +

π π

φ
mr d

در مسئله بهینه سازی کابل تحت ویژگی حافظه شکلی، هر آزمایش خود 
از انجام چندین مرحله تحلیل اجزاء محدود بدست می آید که منجر به افزایش 
تعداد مراحل آزمایش می شود. فرض های ساده کننده ای برای کاهش تعداد 

آزمایش ها در نظر گرفته شده است.
در یک استرند n لایه، تعداد 2n+1 عامل طراحی وجود دارد. اگر تعداد 
سطوح عوامل طراحی یکسان و برابر با   در نظر گرفته شود، تعداد آزمایش ها 
ارائه  با a2n+1 می شود ]23[. قطر مفتول ها یکسان و مطابق استاندارد  برابر 
این فرض  با  شده توسط شرکت تجاری دینالوی3  در نظر گرفته می شود. 
تعداد آزمایش ها به an+1 کاهش می یابد. به منظور کاهش هزینه زمانی کابل 
یک لایه در نظر گرفته شده است که به تعداد a2 آزمایش وجود دارد. در این 
پژوهش، آزمایش ها با تغییر سه سطح از عوامل موثر بر طراحی انجام می شود 

)جدول 6(. بنابراین 33 آزمایش مورد نیاز خواهد بود )جدول 7(.
با بررسی داده های آماری به دست آمده از انجام آزمایش ها )جدول 8(، 
مقدار متغیر پاسخ با افزایش قطر مفتول ها و زاویه  مارپیچ به ترتیب افزایش 

و کاهش می یابد.
 ،8 جدول  از  استفاده  با  و  آزمایش ها  طراحی  روش  کمک  به  می توان 
معادله درون یاب متغیر پاسخ در سطوح عوامل موثر بر طراحی را به صورت 

رابطه )14( به دست آورد.

(14)2 2

2 2

2.19 0.0056 0.17
0.11 0.065 0.11
0.091 0.12

= + − −

− + +

− +

η φ
φ φ
φ φ

D
D D

D D

با استفاده از این رابطه، پیش بینی انرژی مخصوص کابل بر واحد جرم 

3 Dynalloy

Fig. 17. 

شکل 17: نمودار تنش برشی-کرنش-دما کابل 27×1.

سطوح واحد پارامتر

0/38 0/20 0/10 mm D

0/72 0/63 9/54 degree ϕ

جدول 6: عوامل موثر بر متغیر پاسخ و سطوح تغییر آن ها.
Table 6. 
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آن به ازای سطوح مختلف امکان پذیر است. در شکل 18 به کمک معادله 
درون یاب )14( و به ازای ترکیب های مختلفی از عوامل موثر بر طراحی، رویه  

پاسخ پیش بینی شده است.
نتایج حاصل از بهینه سازی در روش طراحی آزمایش ها در جدول 9 نشان 

داده شده است.
سطح پیشنهاد شده برای عوامل موثر بر طراحی بسیار نزدیک به مدل 
7 است. در نتیجه از میان تمام ترکیب های مختلف عوامل موثر بر طراحی 
بین سطوح ارائه شده، بیشترین مقدار متغیر پاسخ از مدل 7 حاصل می شود.

جمع بندی و نتیجه گیری- 8
در این پژوهش مطالعه دقیق رفتار مکانیکی کابل آلیاژ حافظه دار تحت 
دو ویژگی سوپرالاستیسیته و حافظه شکلی صورت پذیرفت. نتایج بدست آمده 

در مقایسه با نتایج عددی و تجربی از دقت خوبی برخوردار است.
در کابل سوپرالاستیسیته آلیاژ حافظه دار به دلیل اینکه تغییر شکل ها در 
دمای بالاتر از دمای پایان آستنیت صورت می پذیرد، پس از پایان باربرداری 
بدون نیاز به اعمال بارگذاری دمایی کابل به شکل اولیه خود باز می گردد. لذا 
در استفاده از اینگونه کابل ها، دمای محیط باید بالاتر از دمای پایان آستنیت 

آلیاژ حافظه دار قرار داشته باشد. 
افزایش دما  با  آلیاژ حافظه دار تحت ویژگی حافظه شکلی،  در کابل های 
به دمای پایان آستنیت، کابل به شکل اولیه خود باز می گردد و نرخ بازیابی 
کرنش های غیرالاستیک کابل تحت این ویژگی نسبت به افزایش دما ابتدا 
بسیار اندك بوده و بخش اعظم بازیافت کرنش ها در اثر افزایش دما در یک 
بازه کوچک صورت می پذیرد. در کابل  های آلیاژ حافظه دار به دلیل بالا بودن 
نسبت سطح به حجم، نرخ انتقال حرارت نسبت به میله های یکپارچه )با سطح 
مقطع برابر با کابل( افزایش قابل توجهی خواهد یافت که منجر به افزایش 

سرعت پاسخ حرارتی در کابل می شود.
با  آلیاژ حافظه دار  یکپارچه  میله های  به جای  کابل  ار  استفاده  مزایای  از 
سطح مقطع برابر با کابل، می توان به مقاوت بیشتر به بارگذاری های پیچشی 

جدول 9: نتایج حاصل از بهینه سازی در روش طراحی آزمایش ها.
Table 9. 

η(J/g) M(g) W(N.mm) مدل

2/40 4/87×10-4 1/17 1

2/27 6/20×10-4 1/41 2

2/09 9/16×10-4 1/92 3

2/42 3/89×10-3 9/44 4

2/20 4/96×10-3 10/93 5

2/12 7/35×10-3 15/58 6

2/85 2/65×10-2 75/51 7

2/27 3/39×10-2 77/19 8

2/10 5/03×10-2 105/74 9

جدول 8: نتایج متغیر پاسخ از انجام آزمایش ها.
Table 8. 

Fig. 18. 

شکل 18: رویه  حاصل از مقادیر مختلف متغیر پاسخ.

D(mm) ϕ(degree) مدل

0/10 9/54 1
0/10 0/63 2

0/10 0/72 3
0/20 9/54 4

0/20 0/63 5
0/20 0/72 6

0/38 9/54 7
0/38 0/63 8
0/38 0/72 9

جدول 7: ترکیب عوامل موثر بر متغیر پاسخ.
Table 7. 

عوامل موثر بر طراحی

سطح پیشنهادی دامنه واحد پارامتر

0/38 0/38 0/10 mm D

54/91 0/72 54/9 degree ϕ

پیش بینی متغیر پاسخ

مقدار واحد پارامتر

2/85005 J/g η
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و همچنین وزن کمتر کابل اشاره کرد.
با درنظر گرفتن برهم کنش های مکانیکی بین مفتول ها، پاسخ مکانیکی 
آلیاژ  کابل های  در  است.  شده  استخراج  جداگانه  صورت  به  کابل  اجزای 
حافظه دار حرکت مفتول ها در دو انتها نسبت به یکدیگر مقید بوده و همواره 
مفتول های  به  ترتیب  به  آن  از  پس  و  مرکزی  مفتول  به  تنش  بیشترین 
لایه های اول تا سوم وارد می شود. بنابراین مفتول هایی که تحت تاثیر تغییر 
شکل های بیشتری قرار گرفته اند در بازگشت مفتول های دیگر به شکل اولیه 

خود موثر می باشند. 
ویژگی  تحت   1×6 ساختمان  با  حافظه دار  آلیاژ  کابل  بهینه سازی 
حافظه شکلی نشان می دهد که مقادیر انرژی مخصوص کابل با افزایش قطر 

و زاویه  مارپیچ مفتول ها به ترتیب افزایش و کاهش می باید.
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