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در این مقاله رفتار محرك حافظه‌دار بصورت تئوری و تجربی  بررسي شده است. محرك، ازتريكب الياف حافظه‌دار در ماده 
الاستومر ساخته شده است. قبل از جاسازی الياف حافظه‌دار، به آنها یک کرنش اولیه در دمای پایین اعمال نموده و سپس در سطح 
خارجی تیر جاسازی شده‌اند، با اعمال دما به الياف حافظه‌دار با توجه به اینکه در سازه تیر جاسازی شده‌اند و نمی‌توانند کرنش 
بازگشتی بصورت آزاد داشته باشند، تنش بازگشتی فشاری در سطح خارجی تولید خواهند نمود، این امر سبب بوجود آمدن خیز 
در طول تیر خواهد شد. ابتدا روابط تنش – کرنش– دما برای آلیاژ‌های حافظه‌دار مورد مطالعه قرار گرفته است. در ادامه با تخمين 
ميزان تنش بازگشتي ناشي از افزايش دما در الياف حافظه‌دار، با استفاده از روابط تئوری و حل معادلات دیفرانسیل، خیز تئوری 
تیر محاسبه شده است. در نهایت آزمون‌های تجربی محرک حافظه‌دار انجام شده، الياف حافظه‌دار در تیر با اعمال ولتاژ، افزایش 
دما داده  و باعث به وجود آمدن خیز در تیر می‌شود. قابلیت این محرک انعطاف‌پذیری بسیار سریع است و با کنترل جریان ورودی 

به الياف حافظه‌دار می‌توان تغییر مکان انتهای تیر را کنترل نمود.
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مقدمه-11
تاناکا ]1[ در سال  ابتدا توسط  آلیاژ حافظه‌دار  بر رفتار  روابط حاکم 
1986 مطرح شد، در این روابط نسبت مارتنزیت، به صورت تابع نمایی 
وابسته به تنش و دمای وارد بر الیاف در هر لحظه مطرح شده بود. راجرس 
و لیانگ ]2[ در سال 1997 بر مبنای کار تاناکا مدلی را معرفی کردند که 
در آن نسبت مارتنزیت تابعی کسینوسی از تنش و دما است، پس از این 
سال تمام مقالاتی که در آنها به نوعی از آلیاژ حافظه‌دار استفاده شده‌است 
باز و همکاران  تئوری،  زمینه حل  استفاده کرده‌اند. در  راجرس  روابط  از 
نموده‌اند.  تحقیق  حافظه‌دار  الیاف  با  تقویت‌شده  تیر  یک  روی  بر   ]3[
در  الیاف  و  است  شده  گرفته  نظر  در  مستطیلی  به صورت  الیاف  مقطع 
حالت مارتنزیت دارای انحنا است. قاسمی ‌و همکاران ]4[ برروی یک تیر 
کامپوزیتی با مقطع مستطیلی با یک لایه از آلیاژ حافظه‌دار که در سرتاسر 
بیرونی تیر جاسازی شده است بررسی تئوری انجام داده‌اند. لي و همكاران 
الياف  با   انحنا‌دار  كامپوزيتي  پوسته  كمانش كي  بررسي عددي  به   ]5[
کامپوزیت  یک  تئوری خمش  بررسی  به   ]6[ مارفیا  پرداختند.  حافظه‌دار 
با سطح مقطع مستطیلی با دو لایه از آلیاژ حافظه‌دار در سطح بالایی و 
زیرین پرداخته است. زانگ و زاو ]7[ بر روی یک سازه کامپوزیتی با الیاف 
بررسي  به  حافظه‌دار در مرکز آن کار کرده‌اند. رودريگو و همكاران ]8[ 
حافظه‌دار  الياف  با  كامپوزيتي  نازك  لايه  كي  پيچشي  شكل‌هاي  تغيير 
پرداختند. در اين مقاله الياف به صورت ضربدري در پوسته جاسازي شده‌اند 
و رفتار پيچشي پوسته تحت نيروي بازگشتي الياف حافظه‌دار مورد بررسي 
با  قرار گرفته است. در خصوص رفتار ضربه‌پذیری سازه‌هاي کامپوزیتی 
الياف حافظه‌دار پژوهش‌های متعددي در سالهاي اخير انجام شده است. 
الیاف  با  تقویت‌شده  رفتار ضربه در کامپوزیت‌های  در مراجع ]9،10،11[ 
حافظه‌دار مورد توجه قرار گرفته است لیکن در مقاله حاضر رفتار خمشی 
ماده  انتخاب  است.  شده  بررسی  حافظه‌دار  الیاف  با  الاستومری  تیر  در 
الاستومر برای زمینه تیر، اختلاف  اصلی دیگری در تحقیق انجام شده 
با پژوهشهای پیشین است. در مقالات پیشین ]5-7، 15،12،13[ زمینه 
تیر از کامپوزیت بوده است. نی و همکاران ]14[ به بررسی کامپوزیت‌های 
با زمینه فلزی با الیاف حافظه‌دار پرداختند. وانگ و همکاران ]16[ نشان 
سبب  پایین،  الاستیسیته  مدول  با  و  منعطف  زمینه‌های  استفاده  دادند 
افزایش تغییر شکل در کامپوزیت‌های با الیاف حافظه‌دار می‌شود. همچنین 
رودریگو و همکاران ]8[ به منظور ایجاد تغییر شکل‌های پیچشی بزرگ، از 

یک زمینه نرم با الیاف حافظه‌دار استفاده نمودند.
در این پژوهش به منظور ایجاد تغییر شکل بزرگ خمشی در محرک 
حافظه‌دار، از ماده الاستومر بدلیل مدول الاستیسیته کم و انعطاف‌پذیری 
تغییر شکل و  این  استفاده شده‌ است.  زمینه کامپوزیتی  به  بالاتر نسبت 
رفتار خمشی محرک با سرعت بالایی نسبت به زمینه کامپوزیتی انجام 
می‌شود. با توجه به اینکه یکی از اهداف این مقاله کنترل شکل و سرعت 
در ایجاد تغییر شکل‌های خمشی در طول تیر می‌باشد، انتخاب زمینه با 
زمینه‌های منعطف انتخاب مناسبی به نظر می‌رسد. پایه محاسبات در این 

البته در حین بیان روابط  مقاله بر مبنای مدل راجرس ]2[ استوار است. 
به اقتضای عنوان و مسأله تعریف‌شده تغییراتی در روابط لحاظ شده و از 
مدل‌های ديگر نيز استفاده شده است. گفتنی است در بسیاری از سامانه‌ها 
ضروری است محرک در زمانی کوتاه نسبت به دمای خارجی عکس‌العمل 
از  استفاده  ایده  رابطه  این  در  بررسی‌ها،  بر‌اساس  بنابراین  دهد.  نشان 
آلیاژهای حافظه‌دار راه حل مناسبي می‌باشد. به منظور صحه‌گذاري نتايج 
تئوري تغییر شکل محرک حافظه‌دار به صورت تجربی نیز مورد بررسی 
قرارگرفته است. علاوه بر آن نتایج حاصل از آزمون تجربی گویای این 
تغییر  می‌توان  حافظه‌دار  سیم‌های  به  ورودی  جریان  کنترل  با  که  است 

شکل سازه را کنترل نمود. 

بررسی تئوری-22
2-1- روابط تنش بازگشتی در الياف حافظه‌دار 

تنش-کرنش-دمای  رفتار  کردن  مدل  برای  زیادی  مطالعات 
با  آلیاژهای حافظه‌دار  در  دما  تاثیر  است.  انجام شده  آلیاژهای حافظه‌دار 
مواد معمولی متفاوت است. از آنجا كه تبديل فاز ايجاد شده توسط تنش 
ابتدا  در  كه  است  لازم  است،  حافظه‌دار  مواد  خواص  مهمترين  از  كيي 
تاناکا ]1[ مدلي  تاثير تنش روي آن پرداخته شود.  تغيير فاز و  به روابط 
اين اصل، تغيير فاز  ارائه نمود. براساس  آلیاژهای حافظه‌دار1  براي رفتار 
پتانسيل  انرژي  كردن  کمینه  مبناي  بر  بالعكس  و  آستنيت  به  مارتنزيت 
كل كنترل مي‌شود. راجرس و ليانگ ]2[ معادلات تاناكا را مبنا قرار داده 
و با انتگرال‌گيري از آن به معادله اساسي ديگري براي SMA رسيدند. 

معادلات تنش عبارتند از ]2و‍9[:

كه در آن D مدول يانگ )مدول الاستيسيته(، Θ تانسور ترموالاستكي، 
Ω تانسور تغيير فاز، σ تنش، ε کرنش و ξ نسبت مارتنزيت است. که D و   

Ω از روابط زیر محاسبه می‌شوند:

به علاوه براي تبديل از مارتنزيت به آستنيت، تنش، بین دو حد زیر 
تغییر خواهد کرد:

همچنين نسبت مارتنزیت از رابطه ‌)5( محاسبه می‌شود:

در اين معادلات As دماي شروع آستنيت و Af دماي پايان آستنيت 

1 Shape Memory Alloys (SMA)
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مي باشد و ثابت‌های bA ، aA و CA به صورت زیر تعریف می‌شوند:

از معادله )5( و معادله )7( بصورت زیر  با گرفتن دیفرانسیل کامل 
بدست می‌آید ]9[:

با جای‌گذاری رابطه )7( در معادله )1(، رابطه )8( بدست می‌آید:

2-2- محاسبه تنش بازگشتي براي الياف حافظه‌دار در محرك حافظه‌دار  
و تعيين فرضيات مسأله

برای تحلیل تئوری محرک حافظه‌دار باید ابتدا ميزان تنش بازگشتي 
ناشي از افزايش دما در الياف حافظه‌دار محاسبه شود. بدين ‌منظور یک 
تنش و دمای اولیه برای الياف در نظر گرفته می‌شود، با توجه به اینکه 
جاسازی الياف در دمای محیط )کمتر از دمای مارتنزیت( صورت می‌گیرد 
و افزایش دما از همین دما آغاز می‌شود و پایین‌تر از دمای مارتنزیت هیچ 
تنشی بر الیاف وارد نمی‌شود، می‌توان تنش اولیه σ0=0 و دمای شروع را 

 .T0=As دمای مارتنزیت در نظر گرفت
در این قسمت برای به دست آوردن مقادیر تنش بازگشتي در الياف 
حافظه‌دار بر حسب دما از روش حل معادلات دیفرانسیل رانگ کوتا-مرتبه 
چهارم استفاده شده است. برای به دست آوردن تنش بازگشتي فرضیات 

زیر در نظر گرفته شده‌اند.
کرنش اولیه در دمای مارتنزیت به الیاف حافظه‌دار وارد شده و سپس 

در سطح خارجی تیر جاسازی شده است. 
11 تولید . همچنین  تیر،  و  الیاف  بین  ناچیز  تماس  سطح  به  توجه  با 

حرارت در سیم با استفاده از جریان الکتریسیته، برای ساده‌سازی 
و با وجود کاهش نیروی اتصال در دماهای بالا می‌توان از اثرات 

دمایی بر روی تیر الاستومری صرفنظر نمود.
22 می‌توان . است  کمی‌  محوری  کرنش  دارای  تیر  اینکه  به  توجه  با 

بنابراین  کرد.  فرض  دو‌سر‌گیر‌دار  حالت  در  را  حافظه‌دار  الیاف 
تغییرات کرنش محوری الیاف در حین تغییر شکل صرف‌نظر شده 
و رابطه تنش بازگشتي به صورت معادله )9( در نظر گرفته مي‌شود:

33 . Ω است که Ω برای حل معادله )9( در هر مرحله نیاز به محاسبه
خود متناسب با D می‌باشد و D خود تابعی از ξ است. بنابراین در 
محاسبه   D و سپس   ξ ابتدا  دیفرانسیل  معادله  از حل  مرحله  هر 
شده و در نهایت در معادله اصلی قرار داده خواهند شد. می‌توان 
روند گفته شده را با دیاگرام شکل 1 نشان داد. با استفاده از این 
دست  به  خاص  دمای  هر  در  را  بازگشتی  تنش  می‌توان  دیاگرام 
آورد.  همچنین می‌توان مدول الاستیسیته و نسبت مارتنزیت را در 

هر دما به دست آورد.

44 با توجه به اينكه الياف حافظه‌دار به صورت تجربي نيز مورد بررسي .
مشابه  تئوري  در حل  الياف  بنابراین مشخصات  است  گرفته  قرار 
نمونه واقعي در نظر گرفته مي‌شود. اطلاعات الياف حافظه‌دار مورد 

استفاده در جدول 1 آورده شده است.

2-3- نتایج تئوری
برای این حالت، کرنش اولیه الياف حافظه‌دار که در دمای مارتنزیت 
تا دمای  است. سپس سیم  نظر گرفته شده  در  ایجاد می‌شوند 5 درصد 
185 درجه سانتیگراد گرم می‌شود. منحنی تنش بازگشتی بین دو محدوده 
کرد.  خواهد  تغییر   2 شکل  مطابق  کامل  آستنیت  و  کامل  مارتنزیت 
بیشینه تنش بازگشتي ایجاد شده در الياف حافظه‌دار در دمای 185 درجه 

سانتیگراد σ=262 MPa خواهد بود.
با توجه به تنش بازگشتی محاسبه‌شده در الياف می‌توان خیز محرك 
را با استفاده از تئوری بارگذاری خارج از مرکز به دست آورد. بدين منظور 
نيروي  بنابراين  تير ‌كيسرگيردار فرض نمود.  را مشابه  مي‌توان محرك 
تير  خيز  و  نموده  وارد  تير  خارجي  به سطح  را  حافظه‌دار  الياف  از  ناشي 
محاسبه مي‌شود. منحني خيز محرك محاسبه‌شده طبق شکل 3 خواهد 

بود.

(()

(()

(()

(()

نمودارمحاسبه تنش - دما براي الياف حافظه‌دارشکششکل 
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بررسی تجربی-33
3-1- تعيين منحني دما- جريان براي الياف حافظه‌دار

با توجه به مقاومت الکتریکی بالای الياف حافظه‌دار جریان الکتریکی 
حرارت  تولید  روش  این  در  گفت  می‌توان  گرمایش سیم می‌شود.  سبب 

به صورت داخلی، در سیم‌های حافظه‌دار می‌باشد. برای انجام آزمون از 
یک دستگاه ترموکوپل بسیار دقیق و حساس استفاده شده است. سنسور 
از سیم حافظه‌دار متصل شده است. طبیعی است  نقطه  به یک  دستگاه 
قبل از انجام آزمون، دمای نشان داده شده توسط دستگاه، دمای محیط 
می‌باشد. سیم حافظه‌دار به یک منبع تغذیه DC متصل می‌شود و جریان 
مشاهده   4 شکل  در  که  همانطور  می‌شود.  داده  عبور  آن  از  الکتریکی 
نتایج  می‌شود در هر جریان یک دمای خاص به دست می‌آید. می‌توان 
به‌دست آمده را در یک دیاگرام دما-جریان رسم نمود. با توجه به پراکندگی 
نتایج می‌توان از یک منحنی خطی درجه 1 برای تقریب استفاده نمود. در 
اینصورت می‌توان منحنی دما-جریان را برای سیم با قطر 0/25 میلیمتر 
 m به دست آورد. منحنی مطابق شکل 4 خواهد بود. در اینصورت ضریب

به‌ صورت زیر به دست می‌آید. 
T=m×I    ,    m=236.9198

مزایای روش گرم كردن به كمك جريان الكتريسيته عبارتند از:
11 گرمایش به‌صورت یکنواخت صورت می‌گیرد. با توجه به اینکه .

عامل ایجاد حرارت جریان الکتریکی در سیم می‌باشد طبیعی 
است در تمام سیم با توجه به جریان یکنواخت الکتریسیته، دما 

یکسان باشد.
22 را در هر لحظه . از سیم می‌توان دما  با کنترل جریان عبوری 

کنترل نمود که در شکل 4 نشان داده شده است.
33 با . بود.  خواهد  سریع  بسیار  سیم  دمای  افزایش  روش  این  در 

دلخواه  صورت  به  را  سیم  از  عبوری  جریان  اینکه  به  توجه 
می‌توان تغییر داد به محض تغییر جریان عبوری دما به سرعت 

در سیم افزایش می‌یابد.
44 افزایش دما فقط در سیم است. در این روش، دما به‌ صورت .

داخلی در سیم افزایش می‌یابد، با توجه به سطح تماس ناچیز 
بین سیم و زمینه، انتقال حرارت از سیم به تیر قابل صرفنظر 
وجود  به  تیر  در  دما  تغییر  از  حاصل  کرنشی  نتیجه  در  است. 

نمی‌آید.

مشخصات سیم‌های حافظه‌دار]17[جدج لوجد

منحنی تنش بازگشتی بر حسب دما )در محدوده فاز شکششکل 
آستنیت کامل و فاز مارتنزیت کامل(

محاسبه خیز تیر حافظه‌دار به روش تئوريشکششکل 

منحنی دما بر حسبج ریان الکتریکیشکششکل 

اندازه واحد مشخصات

250 μm قطر

49 μm2 مساحت سطح مقطع

20 Ω/m مقاومت الکتریکی

68 oC دمای شروع استنیت

78 oC دمای پایان استنیت

52 oC دمای شروع مارتنزیت

250 oC دمای پایان مارتنزیت

6450 Kg/m3 چگالی

28 GPa مدول الاستیسیته مارتنزیت

75 GPa مدول الاستیسیته آستنیت
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3-2- اعمالک شش اولیه به الياف حافظه‌دار
حافظه‌دار یک  الياف  در  ابتدا  بازگشتی  تنش  آوردن  وجود  به  برای 
به وسیله یک  این کرنش  پژوهش  این  در  اعمال می‌شود.  اولیه  کرنش 
مکانیزم پیچ و مهره به سیم تحمیل شده است. جایگذاری سیم حافظه‌دار 
کشش  دستگاه‌های  از  نمی‌توان  باشد،  افقی  صورت  به  باید  زمینه  در 
عمودی استفاده نمود. علاوه بر آن با توجه به قطر ناچیز سیم، گیره‌های 
انتهای  و  نیستند  انتهای سیم  گیردار کردن  به  قادر  دستگاه‌های کشش 
کشش  آزمون‌های  دفعات  به  می‌خورد.  سر  دستگاه  گیره  داخل  از  سیم 
برروی سیم انجام شد که با توجه به مشکل گفته‌شده نتیجه مطلوبی از 
آن حاصل نشد. علاوه بر آن بعد از کشیدن سیم لازم بود سیم در یک 
انجام  قالب قرار گیرد و عملیات قالب‌گیری و شکل‌دهی ماده الاستومر 
همزمان  قالب‌گیری  امکان  دستگاه کشش  از  استفاده  در صورت  پذیرد، 
ماده الاستومر تحت کشش وجود نداشت، زیرا حمل قالب و ادامه عملیات 
قالب‌گیری با مشکل مواجه می‌شد. بنابراین در نهایت بهترین حالت برای 
اعمال کرنش به سیم حافظه‌دار، استفاده ار یک سامانه پیچ و مهره متصل 

به قالب، در نظر گرفته ‌شد.

3-3- تعيين مدول الاستيسيته ماده الاستومر
الاستومر استفاده‌شده با پایه سیلیکونی از شرکت مکسل تهیه شده 
است. مشخصه ویژه این الاستومر شکل‌گیری در دمای محیط و مدول 

الاستیسیته نسبتا پایین آن است.
الاستومر ماکسل آرتی وی جی 223 با یک سخت‌کننده3 1 درصد 
در آزمایشگاه پلیمر ترکیب شده و سپس درون قالب چوبي ریخته شده 
است. شکل‌گیری نهایی رزین بعد از 24 ساعت کامل شد. به منظور تعيين 
مدول الاستيسيته ماده الاستومر قالب‌هاي دمبلي‌شكل تهيه شد و بر روی 
نمونه‌ای از ماده الاستومر تهیه‌شده بدون الیاف آزمون کشش انجام و از 
نتایج حاصل از آزمون کشش، مدول الاستیسیته E=37 MPa به دست 
آمده است. تعداد نمونه‌های تحت آزمون 5 عدد بوده است. طبق استاندارد 
آزمایشگاه  در  دمبل  شکل  با  الاستومر  نمونه   5 دستگاه  سازنده  شرکت 
ساخته و سپس نمونه‌ها در آزمایشگاه خواص فیزیکی تحت کشش قرار 

داده شده است.

3-4- نتایج تجربی
الياف حافظه‌دار، با مشخصات ارائه شده در جدول 1 خریداری شده از 
شرکت دینالوی4، درقالب چوبي تهيه شده با مكانيزم پيچ و مهره جاسازي 
قالب  داخل  در  رزين  شده‌اند. سپس  داده  قرار  پيش كشش  حالت  در  و 
ريخته شده و به مدت 24 ساعت در دماي محيط قرار داده شده است. 
بعد از شکل‌گیری رزین با توجه به جاسازی سیم از پیش درون قالب یک 
را  قابلیت  این  این محرک حافظه‌دار  محرک حافظه‌دار تهیه شده است. 

2 MAXEAL RTV G23
3 Hardner
4 DYNALLOY

دارد که با اعمال ولتاژ به سیم‌های حافظه‌دار تغییر شکل داده و خیز ایجاد 
کند )شکل 5(.

مقايسه نتايج تئوري و تجربي-44
در ادامه نتایج تئوری و تجربی حاصل از آزمایش با یکدیگر مقایسه 
با شرایط مشابه تکرار  شده است. آزمون مرتبط برای 3 جریان مختلف 
شده است و نتایج حاصل برای هر نمونه با محاسبات تئوری مقایسه شده 
است. در هر سه نمونه سیم‌ها درون تیر کاملا گیردار شده‌اند و نمی‌توانند 

آزادانه حرکت کنند.
شکل‌های 6 تا 8 مرتبط با نتایج تغییر شکل تیرهای حافظه‌دار پس 
افزایش  است.  میلی‌آمپر   800 و   700  ،600 الکتریکی  جریان  اعمال  از 
دمای مرتبط با اعمال جریان‌های فوق به ترتیب 142، 166 و 185 درجه 
سانتیگراد در سیم‌های حافظه‌دار بوده است. گفتنی است جاسازی سیم‌های 
حافظه‌دار در سطح خارجی تیر با فاصله 5 میلی‌متر از لبه‌های کناری تیر 
بوده است. همچنین در این تصاویر نتایج حاصل از مدل محاسباتی برای 

مقایسه با نتایج تجربی ارائه شده است. 
درنتایج ارائه‌شده در شکل‌های 6 تا 8 همانطور که مشاهده می‌شود 
محاسبات  و  تجربی  نتایج  بین  خوبی  تطابق  تکیه‌گاه  نزدیک  نقاط  در 
روابط  از  استفاده  بدلیل  تکیه‌گاه  از  دور  نقاط  در  اما  دارد.  وجود  تئوری 
تئوری و تقریب‌های در نظر گرفته شده، اختلافی نسبی بین نتایج تئوری 

و تجربی مشاهده می‌شود. 

نمایج انبی از تیر حافظه‌دارشکششکل 

مقایسه خیز ایجاد شده محر کحافظه‌دار )بر حسب متر( در شکششکل 
اثر اعمال دمای  142 درجه سانتیگراد به سیم حافظه‌دار با نتایج تئوری 
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دلیل استفاده از سه نمونه با دمای مختلف در سیم حافظه‌دار، مشاهده 
و بررسی تغییر شکل تیر با دما است. با افزایش 30 درصدی دمای نمونه 
سوم نسبت به نمونه اول خیز تیر 200 درصد افزوده می‌شود. این نتایج 
با  دارد که مرتبط  با دمای سیم  تیر نسبت غير‌خطي  نشان می‌دهد خیز 

تغییرات فاز در دماهای مختلف است.
نکته قابل‌توجه بعدی اين است كه ميزان خطای خیز انتهای تیر با 
افزايش دما بین حل تئوری و نتایج تجربی در نمونه اول کمتر می‌باشد و 
هرچقدر دما در سیم حافظه‌دار بالا می‌رود درصد خطا نیز افزایش می‌یابد. 
دلیل این امر می‌تواند ذوب شدن ماده الاستومر در اطراف الياف حافظه‌دار 
و کاهش چسبندگي سطحي بين الياف و ماده الاستومر در دماهاي بالاتر 
توسط  بازگشتي  نيروي  تمام  بالا  دماي  در  امر سبب مي‌شود  اين  باشد. 

الياف به تير انتقال نيابد.

تکرارپذیری آزمایش-55
 3 از  هریک  برای  بار   3 گرمایش  آزمایش‌های سیکل  از  کدام  هر 
دمای 142،166 و 185 درجه سانتیگراد تکرار و به ثبت رسیده‌اند، نتایج 

حاصل به شرح زیر است:
11 نتایج‌اندازه گیری خیز تیر در مرتبه اول گرمایش )برای اولین .

بار سیم تا دمای مورد نظر گرم شود( به نتایج تئوری نزدیک‌تر 
زیادی  حد  تا  سیم  اول  آزمون  حین  در  که  آنجایی  از  است. 
از  گرم می‌شود این عامل سبب گرم‌ شدن نقاط اطراف سیم 
ماده الاستومر خواهد شد. این امر سبب کم شدن چسبندگی 

بین سیم و تیر می‌شود که مرتبط با کم شدن نیروی اتصال 
و چسبندگی بین الیاف )سیم( و زمینه )الاستومر( است. نتایج 
نمونه )سیم  آزمایش‌های مرتبه دوم گرمایش هر  ‌اندازه‌گیری 
برای مرتبه دوم تا همان دما گرم شود( بعد از سرد کردن نمونه 
مرتبه اول صورت پذیرفته است. با توجه به کاهش اتصال بین 
سیم و تیر مرتبط با مرحله اول گرمایش، بدیهی است که سیم 
پس از گرم شدن مجدد تا حدی درون تیر حرکت کند بدون 
اینکه بتواند نقاط اطراف خود از تیر الاستومر را جابجا نماید. 
بعدی  آزمون‌های  در  تیر  خیز  نسبی  کاهش  عامل سبب  این 
الاستومر خیز  تیر  داخل  در  دلیل حرکت سیم  به‌  خواهد شد. 
انتهای تیر نزدیک به صفر بوده است. راه حل مورد نظر برای 
حل این مشکل به نحوه‌ی اتصال و گیردار کردن انتهای سیم 
حافظه‌دار به ماده الاستومر است، تا در  طول آزمون تجربی و 
در حین گرم کردن سیم حافظه‌دار، از سر خوردن سیم در طول 

تیر جلوگیری شود.
22 مورد . این  )در  مجاز  حد  از  بیش  حافظه‌دار  سیم  در صورتیکه 

دمای ذوب ماده الاستومر( گرم شود، ذرات بین سیم و ماده 
بین  از  تیر  و  سیم  بین  اتصال  و  شده  ذوب  کاملا  الاستومر 
که  داد  نشان  بالا  دما  تجربی  آزمون‌های  ادامه  در  می‌رود. 
تا حد ذوب ماده الاستومر،  الياف  بردن دماي  بالا  در صورت 
هیچگونه خیزی پس از گرم کردن مجدد سیم در تیر حاصل 
نمی‌شود. در این مورد نیز می‌توان انتهای سیم حافظه‌دار را به 
ذوب  نقطه  با  منعطف  مواد  از  یا  و  نمود  گیردار  الاستومر  تیر 

بالاتر استفاده نمود.
33 در طول آزمون‌های تجربی همواره نتایج مربوط به مرتبه اول، .

تا دمای مورد نظر ثبت شده  بار  اولین  گرم کردن سیم برای 
است )بیشترین نیروی اتصال بین الیاف و زمینه در این شرایط 

برقرار است(.

نتیجه‌گیری-66
به  یک‌سر‌گیردار  یکنواخت  تیر  یک  نظرگرفتن  در  با  مقاله  این  در 

بررسی یک محرک حافظه‌دار پرداخته شده است. 
تغییر شکل تئوری و تجربی محرک در اثر دمای ایجاد‌شده در سیم 
حافظه‌دار با سرعت قابل‌ملاحظه‌ای انجام پذیرفت و نتایج در سه دمای 
142، 166 و 185 سانتیگراد ثبت شد. در تمام دماهای گفته‌شده در نقاط 
تئوری  محاسبات  و  تجربی  آزمون  بین  خوبی  تطابق  تکیه‌گاه  نزدیک 
وجود دارد. اما در نقاط دور از تکیه‌گاه به دلیل استفاده از روابط تئوری و 
خلاصه‌سازی، اختلاف نسبی بین نتایج تئوری و تجربی مشاهده می‌شود. 
در  تجربی  نتایج  و  تئوری  حل  بین  تیر  انتهای  خیز  خطای  درصد 
نمونه گرم‌شده برای الاستومر استفاده‌شده در دمای پایین کمتر است و 
هرچقدر دما در سیم حافظه‌دار افزوده شود درصد خطا نیز افزایش می‌یابد. 

مقایسه خیز ایجاد شده محر کحافظه‌دار )بر حسب متر( در شکششکل 
اثر اعمال دمای 166 درجه سانتیگراد به سیم حافظه‌دار با نتایج تئوری

مقایسه خیز ایجاد شده محر کحافظه‌دار )بر حسب متر(  در شکششکل 
اثر اعمال دمای 185درجه سانتیگراد به سیم حافظه‌دار با نتایج تئوری
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این موضوع می‌تواند مرتبط با محدودیت تحمل دمای بالا توسط زمینه 
الاستومری مورد استفاده باشد.

نتایج حاصل از آزمون تجربی گویای این است که با کنترل جریان 
ورودی به سیم‌های حافظه‌دار می‌توان تغییر شکل سازه را کنترل نمود. به 
دلیل مقاومت الکتریکی بالای سیم‌های حافظه‌دار دمای ایجاد شده در آن 
نسبت مستقیم با جریان ورودی دارد. بنابراین با افزایش جریان ورودی، 
در  و  بازگشتی  تنش  افزایش  سبب  امر  این  می‌یابد  افزایش  سیم  دمای 
نهایت خیز بیشتر در تیر خواهد شد. با افزایش دمای 30 درصدی الیاف 
حافظه‌دار تا دمای 185 درجه سانتیگراد نسبت به الیاف گرم‌شده تا دمای 

142 درجه سانتیگراد، خیز تیر 200 درصد افزوده می‌شود. 
با توجه به نتایج حاصل از آزمون‌های تجربی و تحلیل‌های تئوری 
الیاف  با  الاستومر  زمینه  ترکیب  از  استفاده  که  گرفت  نتیجه  می‌توان 
کوتاه‌ترین  در  بزرگ  تغییر شکل‌های خمشی  ایجاد  منظور  به  حافظه‌دار 

زمان ممکن و با اعمال جریان الکتریسیته ایده مناسبی است.
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