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 نوین دارشکلی آلیاژحافظه عددی سازی شبیه جهت مناسب رفتاری هایمدل ارزیابی

 مس پایه

 *2گرامی محسن ،1 مهرسا میرزاحسینی  

 ایران عمران، دانشگاه سمنان،مهندسی ، دانشکده مهندسی عمران دکتری دانشجوی -1

 سمنان، ایران دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده دانشیار، -2

 چکیده

 مربوط Ni-Ti یتانیومت نیکل نام با آلیاژها این نوع پرکاربردترین از یکی به شکلی، دار حافظه آلیاژهای روی بر گذشته مطالعات بیشتر
 تولید سوی به را سیاریب محققین کرنش، نرخ به زیاد بسیار وابستگی دلیل به آلیاژ این ی پیچیده رفتار و بالا قیمت حال این با. شوندمی

 ژاپنی محققین از یکی توسط که Cu-Al-Mn مس پایه نوین آلیاژ خواص ارزیابی ضمن حاضر مقاله. است داده سوق جایگزین آلیاژهای
 خورداری بر ضمن نظر ردمو آلیاژ. کندمی بررسی را آلیاژ این عددی سازی شبیه برای رفتاری هایمدل قابلیت گردیده، معرفی اراکی نام به
 از گیری بهره با. باشدمی شکرن نرخ به ناچیز وابستگی و تر مناسب قیمت دارای ،Ni-Tiبا  قیاس قابل الاستیسیته سوپر نظیر خواصی از

 مورد نوپا آلیاژ این ررفتا توصیف در خودبازگشتی؛ مدل و فاگازا مدل کوزارلی، گراسر مدل نرخ؛ از مستقل مدل سه قابلیت آلیاژ این خواص
 داشتن لیلد به خودبازگشتی، و فاگازا خطی چند هایمدل به بیشترنسبت پیچیدگی وجود با کوزارلی گراسر مدل. گرفت قرار بررسی

 ثابت پارامترهای مچنینه . داد نشان خود از  فاز دو تبدیل شروع نقاط در بویژه آلیاژ رفتار از تری دقیق توصیف کننده، کنترل پارامترهای
. گردید  ارائه متلب افزار نرم در خطا و سعی فرایند انجام با مذکور آالیاژ جنس از متری میلی 14 ای میله رفتار توصیف برای مدل این

 این داد، نشان خودبازگشتی و فاگازا دلم دو توسط استاتیک شبه و کشش درآزمایش Cu-Al-Mn آلیاژ رفتار عددی سازی شبیه نتایج
 اند. داشته شگاهیآزمای نتایج با قبولی قابل انطباق پیچیده، آزمایشگاهی پارامترهای به نیاز عدم و کاربرد سادگی کنار در هامدل

 .خودبازگشتی مدل فاگازا، مدل کوزارلی، گراسر مدل رفتاری، هایمدل شکلی، دار حافظه آلیاژ :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

 شکل به بازگشت قابلیت بزرگ، هایکرنش تحمل چون خواصی دارای که هستند فلزی آلیاژ نوعی  1شکلی دار حافظه آلیاژهای

 کنترل در را مواد این مذکورکاربرد هایویژگی باشند،می باربرداری و بارگذاری درفرایند انرژی جذب و دائمی شکل تغییر هیچگونه بدون اولیه

 .[1] سازدمی مناسب ای لرزه رفتار

  3آستنیت دیگر فاز و  2مارتنزیت اول فاز. دارند متفاوتی کریستالی ساختار که باشندمی اصلی فاز دو دارای شکلی دار حافظه آلیاژهای

 نامنظمی ساختارکریستالی مارتنزیت حالیکه در دارد، مکعبی کریستالی ساختار و شودمی نامیده نیز مادر فاز معمولا آستنیت فاز. دارد نام

 به جامد به جامد فاز تبدیلات این باشد،می آستنیت و مارتنزیت فاز تبدیل نتیجه در شکلی دار حافظه آلیاژهای فرد به منحصر خواص. دارد

 (الاستیسیته فوق اثر)  اثرتنش تحت یا و( شکلی داری حافظه اثر) باشد دما تاثیر تحت تواندمی و شوندمی شناخته مارتنزیت تبدیلات عنوان

 . هستند شکلی دار حافظه آلیاژهای خواص مهمترین جزو خاصیت دو این واقع در. گیرد قرار

 نتایج. بود خواهد موثر پارامترهای و رفتاری دیگرخصوصیات از کافی شناخت مستلزم واقعی هایسازه در مواد این کاربرد حال این با

 این نوع کاربردترین پر از که ،(Ni-Ti) تیتانیوم نیکل بویژه دار حافظه آلیاژهای اغلب خواص که دهدمی نشان زمینه این در آزمایشگاهی

 کرنش نرخ افزایش که نمودند اشاره [5 و 4 ،3 ،2]محققین  برخی مثال عنوان به.  باشدمی کرنش نرخ تاثیر تحت شدت به باشد، می آلیاژها

 دیگر، طرف از. شد خواهد شده تلف انرژی کاهش سبب ، 5جلو به رو تبدیل تنش در توجه قابل تغییر بدون و  4معکوس تبدیل تنش باافزایش

 در و جلو به رو تبدیل تنش در افزایش معکوس، تبدیل تنش در کاهشی بالاتر هایکرنش نرخ در ،[6] همکاران و توبوشی1998 سال در

 حلقه هرتز 25/0  تا کرنش نرخ افزایش با که دریافتند [7] رائو و دایانادی  2008 سال در. نمودند مشاهده را بیشتری شده تلف انرژی  نتیجه

 محدوده یک برای که دادند نشان [8] 2010 سال در همکاران و سول. یابدمی افزایش شده تلف انرژی و داشته جلو به رو حرکت هیسترزیس،

( هرتز 3 تا هرتز 05/0 بین) بالا فرکانسی محدوده یک در و یابدمی افزایش آرامی به شده تلف انرژی( هرتز 05/0 کمتراز) پایین فرکانسی

 محدوده که)   هرتز 2 تا هرتز 05/0 محدوده در بارگذاری فرکانس اثر بررسی به [9] 2010 سال در هارلباس و ازبلت. یابدمی کاهش آن مقدار

 افزایش با که دریافتند آنها پرداختند Ni-Ti الاستیک سوپر هایکابل رفتار روی بر(  دارد قرار رنج این در ای لرزه های رویداد فرکانسی

 ی دهنده نشان آزمایشات نتایج. یابدمی کاهش  درصد 47 تا شده تلف انرژی و معادل ویسکوز میرایی هرتز، 2 تا هرتز 05/0 از فرکانس

 های سیستم در مواد این عددی بررسی زلزله، بارگذاری ماهیت به توجه با بنابراین. [10]باشند می کرنش نرخ به آلیاژ این رفتار وابستگی

 .باشدمی ای چرخه بار تحت ماده رفتار از دقیق سازی شبیه قابلیت با مدلهایی از استفاده نیازمند آنها، بخشی اثر میزان و ای لرزه

   6ساختاری مدلهای. اندپرداخته شکلی حافظه دار آلیاژهای رفتار سازی شبیه جهت عددی هایمدل ارائه به متعددی محققین

-پیچیدگی حال این با .[13و 12، 11]استوارند  ترمودینامیکی و ترمومکانیکی ملاحظات پایه بر اغلب که هستند شده ارائه هایمدل از ایدسته

 عنوان تحت هامدل از دیگر ای دسته ساختاری مدلهای کنار در. سازدمی عملی غیر ای لرزه شرایط در را آنها کاربرد هامدل نوع این های

 سال در کوزارلی و گراسر توسط پیشنهادی مدل. اند داشته عددی هایکاربرد در بیشتری قابلیت که گردید معرفی  7شناختی پدیده هایمدل

 همکاران و سعادت ،1995  سال در [15]همکاران  و تامسون چون محققینی توسط خطی دو هیسترزیس هایمدل همچنین [14] 1991

. هستند شناختی پدیده هایمدل جمله از [18] 2005 درسال دسراچ و آندراز ،[17] 2002 سال در نوری و ماسودا ،[16] 2001 سال در

 ی شده اصلاح مدل این. است بوده [19] 2003 سال در فاگازا پیشنهادی مدل عددی، مطالعات در موجود هایمدل کاربردترین پر از یکی

 مدل هدف با مذکور مراجع در شده ارائه هایمدل تمامی حال این با. باشدمی [20] 1997 سال در ساکو و آرچیو محوره تک ترکیبی مدل

 .[21]است بوده کرنش نرخ به شکلی دار حافظه رفتارآلیاژهای وابستگی از نظر صرف و مواد استاتیک شبه رفتار سازی

                                                           
1 SMA (Shape Memory Alloy) 

2 Martensite 

3 Austenite 
4 Reverse transformation 

5 Forward transformation 

6 Constitutive 
7 Phenomenological 
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 شده ارائه روش مثال عنوان به گیردمی نظر در ها SMA در را کرنش پارامترنرخ اثر که اند شده ارائه هاییروش معدود هرچند

 مطالعات بیشتر حال این با. [9] 2010 سال در هارلباس و ازبلت تطبیقی فازی -نورو مدل ،[22] 2007 سال در قاسمیه و مطهری توسط

 نتایج کرنش، نرخ آلیاژبه این رفتار وابستگی به توجه با که است فاگازابوده مدل از گیری بهره با و Ni-Ti آلیاژهای روی بر پیشین عددی

 مطالعات انجام اول حل راه. بود خواهد رو پیش حل راه دو مشکل این نمودن مرتفع منظور به. کرد خواهد همراه زیادی تقریب با را مدلسازی

 آزمایشگاهی مطالعات کرنش، نرخ به آلیاژ وابستگی در قطعیت عدم و کافی هایآزمایش وجود عدم دلیل به البته که اخیر هایروش بر تکیه با

 .باشند داشته کرنش نرخ به کمتری رفتاری وابستگی که است جایگزینی کاربردآلیاژهای دوم راه. طلبدمی بیشتری

 عنوان به( رنشک نرخ به کمتر رفتاری وابستگی و کمتر هزینه با) که هستند آلیاژها از ای دسته مس پایه دار حافظه آلیاژهای 

 تر راحت کاری ماشین و پایین هزینه دلیل به Cu-Al-Be مس، پایه آلیاژهای میان در. اند گرفته قرار مطالعه مورد Ni-Ti برای جایگزینی

 Cu-Al-Ni و Cu-Zn-Al مثل مس پایه آلیاژهای سایر به نسبت Cu-Al-Be این، آلیاژ بر علاوه. است بوده توجه مورد بسیار Ni-Ti به نسبت

 8 و درصد 4 به آن شکست و بازگشت کرنش و بوده Ni-Ti از کمتر خیلی آن الاستیسیته سوپر وجود، این با. دارد بیشتری پذیری شکل

 خواهد همراه به انسان بدن سلامتی برای ای بلقوه خطرات صحیح، کاربرد عدم صورت در بلریوم ترکیب دیگر سوی از گردد،می محدود درصد

 ازکرنش  برخورداری ضمن آلیاژ این ستا گرفته قرار بررسی مورد( Cu-Al-Mn) مس پایه بر جدیدی آلیاژ اخیر سالهای در. [23]داشت

 آلیاژ خواص حاضرابتدا قالهم در. [26و  25، 24] باشدمی کرنش نرخ به ناچیز وابستگی و کمتر هزینه دارای ،Ni-Ti با قیاس قابل بازگشتی

Cu-Al-Mn برای جایگزینی عنوان به Ni-Ti سه توسط آن رفتار سازی شبیه قابلیت خواص براین کیهت با سپس. گیردمی قرار ارزیابی مورد 

 .شودمی بررسی رفتاری مدل

 Ni-Ti با مقایسه در Cu-Al-Mn  آلیاژ رفتاری خواص ارزیابی -2

 و الاستیسیته سوپر متر، میلی 8 و 4 هایقطر به Cu-Al-Mn  جنس از هاییمیله بررسی با [23] 2011 سال در همکاران و آراکی

 کشش تست معرض در رنظ مورد هایمنظورنمونه این برای. اند داده قرار بررسی مورد را ای لرزه هایکاربرد در گذار تاثیر مکانیکی خواص

 و 4 هایمیله رایب ترتیب به بازگشتی کرنش ماکزیمم است داده نشان نتایج. است گرفته قرار( کنترل جایی جابه و استاتیک شبه) ای چرخه

 از هایمیله خواص مقایسه منظور به 1 جدول. است بوده درصد18 حدود نمونه دو هر شکست کرنش و درصد9 و 12 حدود متری میلی 8

 قابل و Cu-Al-Be از بزرگتر Cu-Al-Mn بازگشت کرنش جدول مطابق. است شده ارائه مس و نیکل پایه کاربرد پر آلیاژهای با آلیاژ این جنس

 حد رد و Cu-Al-Be شکست کرنش برابر دو اما است ودهب Ni-Ti نصف از کمتر چند هر Cu-Al-Mn شکست کرنش و بوده  Ni-Ti با قیاس

 این از هایییلهم کاربرد امر این  و است نشده مشاهده هانمونه از هیچیک در چرخه کم خستگی آزمایش این در همچنین. باشدمی مطلوبی

 .سازدمی مناسب( هستند نیرو سیکلیک کوپل ها 10 معرض در که) ای لرزه هایسیستم در را نوع

 [23]آلیاژها  در ثابت هایپارامتر مقایسه: 1جدول

 آلیاژ حافظه دار
 مدول الاستیک

(GPa) 
 تنش تبدیل

(MPa) 
 کرنش شکست

(%) 
 کرنش بازگشت

(%) 

Ni-Ti 97-69 800-150 40-50 9 

Cu-Al-Be 70 169 8 5/4 

Cu-Al-Mn   ( 4میله )12 18 160-180 20 میلی متری 

Cu-Al-Mn   ( 8میله )9 18 260 20 میلی متری 

 میله دو  بارگذاری، نرخ به بحث مورد آلیاژ رفتار وابستگی بررسی جهت [26] همکاران و آراکی  2012 سال در دیگری مطالعه در

 شکل. دادند قرار درصد 5/4 ثابت کرنش دامنه تا و هرتز 1 و 5/0 ، 001/0 فرکانس با هاییبارگذاری تحت را متر میلی 8 قطر و 150 طول به

 اساس بر. دهدمی نشان مختلف بارگذاری هایفرکانس و هاچرخه در را شده آزمایش هایمیله از یکی کرنش -تنش رابطه نمونه، عنوان به 1

 .است نداشته وجود نرخ به توجهی قابل وابستگی هانمونه از هیچکدام در متفاوت، بارگذاری های نرخ در هانمونه کرنش تنش منحنی نتایج
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 فرکانس به نسبت نیز پارامترها این که بوده مگاپاسکال 200و گیگاپاسکال 25  حدود ترتیب به جلو به رو تبدیل تنش و  یانگ مدول مقدار

 . باشدمی حساس غیر بارگذاری

-Cu شکلی ارد حافظه آلیاژهای جنس از هاییمیله عملکرد [27] 2012 سال در همکاران و آراکی شده، انجام مطالعات ادامه در

Al-Mn بررسی مورد سوم یک قیاسم با طبقه یک قاب یک لرزان میز آزمایش طریق از فولادی هایسازه در مهاربندی هایسیستم عنوان رابه 

 قابل پسماند تدریف پایه، تحریکات بالای سطوح تحت معمولی مهاربندی سیستم که است داده نشان مذکور آزمایش نتایج. اند داده قرار

 حتی بازگشتی بلیتقا دلیل به آلیاژ شامل هایمهاربندی مقابل  در و شد خواهد سازه کل ناپایداری سبب که است گذاشته جا به را توجهی

 همکاران و آراکی ورمذک مقاله در لرزان میز توسط شده انجام آزمایشات ادامه در. داشت نخواهند پسماندی شکل تغییر شدید هایزلزله تحت

 است شده داده نشان [26] مرجع در که همانطور. اند داده قرار بررسی مورد قاب، پاسخ در را نرخ به وابستگی عدم [28] 2014 سال در

 فولادی قابهای ارتعاش آنجاییکه از. است بارگذاری رخن از مستقل Ni-Ti با مقایسه در هرتز 1 فرکانس تا Cu-Al-Mn آلیاژ مکانیکی خواص

 از. یابدمی زاهمیتهرت 1 از بالاتر هایفرکانس در بارگذاری نرخ بررسی شودمی شامل هرتزرا 1 از بالاتر هایفرکانس عموما زلزله تحت

 مقاله در است، دشواری کار دستگاهی هایمحدودیت دلیل به فرکانسی محدوده این در الاستیک غیر هایشکل تغییر ایجاد اغلب آنجاییکه

 سازی شبیه و عددی مطالعه برای نرخ از مستقل هیسترزیس مدل یک ادامه در.  است شده مرتفع تشدید اثرات با مذکور محدودیت مذکور

 چشم هرتزقابل 6 بارگذاری هایفرکانس ات Cu-Al-Mn  آلیاژ در نرخ به دادوابستگی نشان شدو استفاده شکلی دار حافظه آلیاژهای رفتار

 .باشدمی پوشی

 هزینه و مطلوب الاستیسیته سوپر چون واصیخ کنار در Cu-Al-Mn  آلیاژ دریافت، توانمی پیشین مطالعات بررسی با بنابراین  

 با. داد واهدخ کاهش را عددی هایبررسی و سازی مدل در گذشته هایدشواری از بسیاری بارگذاری، نرخ به وابستگی عدم دلیل به کمتر

 این رفتار توصیف جهت کاربرد قابل عددی هایمدل شناخت طلبد،می بیشتری عددی مطالعات نوپا آلیاژ این کارایی بررسی  اینکه به توجه

 .باشدمی ضروری امری آلیاژ

خ و کاربردی در نرم افزارهای تحلیلی ،  کارایی سه مدل مستقل از نرCu-Al-Mn درتحقیق حاضر با تکیه بررفتار مستقل از نرخ آلیاژ 

گردد. برای جهت شبیه سازی رفتار آلیاژ مورد بررسی قرار گرفته است و از طریق صحت سنجی با نتایج آزمایش شبه استاتیک ارزیابی می

 کرنش میله ای مشخص از آلیاژ  -جهت توصیف رفتار تنش  8مدل پدیده شناختی گراسر کوزارلی این منظور ابتدا با استفاده از نرم افزار متلب

Cu-Al-Mn گردد. تحت تست کشش، کدنویسی شده و پارامترهای ثابت جهت انطباق مطلوب با استفاده از فرایند سعی و خطا محاسبه می

جهت  10و خودبازگشتی  9ند خطی فاگازادر ادامه با توجه به استقبال گسترده محققین از نرم افزار اپنسیس در مطالعات عددی، از دو مدل چ

کرنش ماده استفاده شده و به منظور مقایسه بیشتر دو مدل اخیر، نتایج با آزمایش شبه استاتیک در یک نمونه مهاربندی -توصیف رفتارتنش

 .  بررسی شده است

 

                                                           
8 Graesser-Cozzarelli 

9 Fugazza 
10 Selfcentering 
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 [.26] متفاوت بارگذاری ایهفرکانس و هادرچرخه Cu-Al-Mn آلیاژ جنس از متری میلی 8 میله کرنش-تنش : منحنی 1شکل

   Cu-Al-Mn  آلیاژ رفتار سازی شبیه برای نرخ از مستقل مدل سه ارزیابی -3

  آلیاژ رفتار زیسا شبیه برای( خودبازگشتی مدل و فاگازا مدل کوزارلی، گراسر مدل) نرخ از مستقل مدل سه کارایی قسمت این در

Cu-Al-Mn  دار حافظه آلیاژهای هیسترزیس رفتار سازی هشبی برای یافته توسعه هایمدل اولین از کوزارلی گراسرو مدل. است شده بررسی 

 و شکلی داری حافظه ویژگی دو هر توصیف قابلیت مدل این. گردید معرفی کوزارلی و گراسر توسط 1991 درسال که است شکلی

 .شودمی بیان زیر بصورت مدل این بعدی تک کرنش تنش رابطه. داراست را سوپرالاستیسیته

(1)                                                                                                                                          𝜎̇ = 𝐸. [𝜀̇ − |𝜀|̇ ]. (
𝜎−𝛽

𝑌
)
𝑛

 

(2)                                                                                              𝛽 = 𝐸. 𝛼. {𝜀𝑖𝑛 + 𝑓𝑇. |𝜀|
𝜆 . 𝑒𝑟𝑓⁡(𝑎. 𝜀). [𝑢(−𝜀. 𝜀⁡̇)]} 

                         (3)                                                                              𝑒𝑟𝑓(𝑥) =
2

√𝜋
⁡ . ∫ 𝑒−𝑡

2𝑑𝑡𝑥

0
 

(4)                                                                                                                                                     𝑢(𝑥) = [ 1⁡⁡⁡𝑥≥0
⁡⁡0⁡⁡⁡𝑥<0

] 

α تسلیم، از بعد شیب 𝐸𝑦  ،تسلیم تنش𝑌   الاستیک، مدول𝐸  بازگشت، تنش 𝛽 کرنش،𝜀 ⁡تنش، ⁡𝜎،(4تا 1) روابط در = 𝐸𝑦/(𝐸 −

𝐸𝑦) و 𝜀𝑖𝑛 = 𝜀 − 𝜎/𝐸 همچنین. باشدمی 𝑛 (الاستیک غیر به الاستیک حالت از تبدیل کننده کنترل توان) ، 𝑓𝑇  ،𝜆  و𝑎 ماده ثابت هم 

 همراه به را خاصی هایپیچیدگی مدل این از استفاده مجهول، ثابت پارامترهای وجود دلیل به شودمی ملاحظه که همانطور. [21]هستند

 بررسی منظور به. کرد خواهد تغییر ماده مکانیکی خواص تغییردر با مجهول پارامترهای مقادیر. باشدمی خطا و سعی فرایند نیازمند و داشته

 استفاده [29] مرجع در متری میلی 14 میله یک روی بر کشش آزمایش به مربوط نتایج از Cu-Al-Mn  هایآلیاژ رفتار درارائه مدل این کارایی

 گراسر مدل متلب، افزار نرم هایقابلیت از گیری بهره با. دهدمی نشان کشش آزمایش در را میله کرنش تنش منحنی 2شکل. است شده

 به دستیابی تا مدل این ثابت پارامترهای خطا و سعی فرایند از استفاده با سپس شد، کدنویسی بالا در شده ذکر ازروابط استفاده با کوزارلی

 در که همانطور. دهدمی نشان مدل این از استفاده با را Cu-Al-Mn  آلیاژ رفتار سازی شبیه قابلیت 3 شکل. گردید محاسبه مطلوب انطباق



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 10 1396، زمستان 4سال چهارم، شماره 

 

  نقاط در( پلاستیک به الاستیک نقاط از تبدیل کننده کنترل ثابت) n توان پارامتر از استفاده دلیل به مدل این است شده داده نشان 3 شکل

 .دهدمی ارائه را سازی شبیه این برقراری منظور به شده محاسبه پارامترهای 2 جدول. است کرده ایجاد مطلوبی انطباق تبدیل شروع

  

 .Cu-Al-Mn  [29]آلیاژ   جنس از میله کرنش-تنش منحنی:  2شکل
حاضر  مقاله رنش شبیه سازی عددیک-مقایسه نتایج منحنی تنش:  3شکل

 .Cu-Al-Mn آلیاژ جنس از میله آزمایشگاهی با نتایج 

       

  .Cu-Al-Mn جنس از متری میلی 14 میله آزمایشگاهی رفتار سازی منظورشبیه به حاضر، درتحقیق گراسرکوزارلی روش شده محاسبه پارامترهای:  2جدول

𝒇𝑻 𝝀 𝒂 𝒏 𝜶 𝒀 

(MPa) 
𝑬 

(GPa) 

093/0 02/0 250 6 15/0 187 23 

 روابط یاتجزی. است شده گرفته قرار محققین استفاده مورد گسترده بطور که است دیگری مدل نیز فاگازا نرخ از مستقل مدل

 ودبازگشتیخ مدل است شده بررسی تحقیق این در که سومی مدل. است شده آورده [19] مرجع در مدل این در ماده کرنش تنش به مربوط

 مدل کاربرداین یاتجزی. شودمی استفاده خودبازگشتی قابلیت و شکل پرچمی کرنش تنش رابطه با موادی رفتار ارائه برای مدل این باشدمی

 اغلب در جداگانه یسیکدنو به نیاز دارو حافظه آلیاژهای رفتار پیچیدگی به توجه با.  است شده ارائه [30] 2013 سال در اروکو درتحقیقات

 دو انتخاب علت باشد،می تر رایج شده شناخته افزارهای نرم کتابخانه در موجود رفتاری هایمدل از استفاده عموما کاربردی، افزارهای نرم

 مدلسازی، در کافی دقت و قدرت موادو از ای گسترده کتابخانه دارابودن با بازاپنسیس افزارکد نرم واقع در. باشدمی امر همین اخیرنیز مدل

 به رکوزارلیگراس مدل برخلاف که هستند اپنسیس افزار نرم در موجود رفتاری هایمدل اخیرجزو مدل دو. است یافته ای ویژه جایگاه

 مدول یل،تبد هایتنش مقادیر بر تکیه با و کرنش تنش منحنی روی از سادگی به و نیازمندند سازی شبیه جهت محدودی پارامترهای

  میله آزمایشگاهی اررفت با سنجی صحت طریق از هامدل این از یک هر قابلیت ادامه در. بود خواهند استفاده قابل بازگشت کرنش و الاستیک

Cu-Al-Mn مورد فنر سپس است شده استفاده یسدراپنس طول بدون فنر یک مدلسازی از منظور این برای. شد خواهد بررسی کشش تحت 

 مدل نطباقا بیانگر ترتیب به 5 و 4 هایشکل. است رسیده صفر کرنش به سپس و کشیده 2 شکل منحنی در موجود کرنش ماکزیمم تا نظر

 کوزارلی اسرگر مدل به نسبت اخیر خطی چند هایمدل شکل مطابق. باشدمی 2 شکل در میله کشش تست نتیجه با  خودبازگشتی و فاگازا

 شبیه را آلیاژ در حدودم پسماند کرنش خودبازگشتی و فاگازا مدل دو اگرچه. بود خواهند همراه تبدیل، شروع نقاط در بویژه بیشتری تقریب با

 .   باشدمی قبول قابل مدل دو هر در کشش آزمایش نتایج با مقایسه ولیکن کنندنمی سازی
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 رنش شبیه سازی عددی مقاله حاضرک-منحنی تنش مقایسه نتایج:  5شکل  اضرحکرنش شبیه سازی عددی مقاله -منحنی تنش مقایسه نتایج:  4شکل

 ا(.با نتایج آزمایشگاهی میله در تست کشش ) مدل فاگاز                 .با نتایج آزمایشگاهی میله در تست کشش )مدل خودبازگشتی(         

 استاتیک شبه تست با سازی شبیه جهت خودبازگشتی و فاگازا مدل دو ارزیابی -4

 سال در ارانهمک و آراکی استاتیک شبه تست نتایج توسط اپنسیس افزار نرم در موجود مدل دو کارایی بیشتر، بررسی منظور به

 ویک ستون کی از دستگاه 6شکل مطابق. دهدمی نشان را شده انجام آزمایش جزییات 6 شکل. گیردمی قرار ارزیابی مورد [29]  2015

 مهاربند بالایی انتهای. است شده تشکیل (Cu-Al-Mn  آلیاژ جنس از ای میله شامل انتهایی بخش و فولادی بخش) قسمت دو شامل مهاربند

 مفصل لیکی هیدرو جک هب بالایی نقطه در و پایه تیر به انتها در نیز قائم ستون. است شده مفصل پایه تیر به دیگر انتهای و قائم ستون به

 دریفت ادلمع سیکل سه در اعمالی جایی جابه ماکزیمم. است شده وارد مجموعه به کششی سیکل سه در افقی جایی جابه سپس. است شده

 تحت را تست تایجن 7 شکل. است شده ارائه  [29] مرجع در مذکور بیشترآزمایش جزییات. است بوده رادیان 02/0 و 013/0 ، 01/0 ای زاویه

 طول افزایش فقیا محور و محوری نیروی قائم محور شکل این در. دهدمی نشان قبل قسمت کرنش تنش رفتار با میله روی بر شده اعمال بار

 .  دهدمی نشان را مهاربند

                
 [.29] طول افزایش دربرابر مهاربند محوری نیروی نمودار:  7شکل                   [. 29] استاتیک شبه تست برای آزمایش دستگاه:   6شکل   

آزمایش انجام شده است. برای ستون و بخشی از مهاربند از در مطالعه حاضرمدلسازی عددی در نرم افزار اپنسیس مطابق شرایط 

های تیر ستون غیر خطی  استفاده شده است و به منظور مدلسازی بخش فولادی مهاربند المان صلب به کار جنس آلیاژ حافظه دار از المان

میله و برای مدلسازی رفتار  02/0ا سخت شوندگی ) موجود در نرم افزاراپنسیس( با رفتار دو خطی و ب Steel01ها از ماده رفته است. ستون

به ترتیب مقایسه ی  9و  8و بار دیگر ازمدل خودبازگشتی استفاده شده است. شکل   مهاربند از جنس آلیاژحافظه دار نیز یکبار از مدل فاگازا

های درونی را با دقت بیشتری مدل فاگازا حلقهدهد. مطابق شکل نتایح مدل عددی مقاله حاضر و نتایج آزمایشگاهی را در دو حالت نشان می
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های موازی در مسیر باربرداری و تبدیل معکوس، تقریب بیشتری خواهد توصیف نموده است و مدل خودبازگشتی به دلیل چارچوب چند خطی

ییر شکل عضو مهاربندی مشاهده باشد. اختلاف اندکی در میزان تغداشت. در هر دو مدل افزایش سختی در انتهای حلقه سوم قابل توصیف نمی

درصد و در حلقه انتهایی بوده است. این اختلاف با توجه به تفاوت احتمالی موجود در فرضیات مدل و  2/5شود که ماکزیمم مقدار آن می

  شرایط آزمایشگاهی قابل توجیه خواهد بود.

  
 فزایش طول درشبیها -نیروی محوری مهاربند : مقایسه نتایج 9شکل    یافزایش طول درشبیه ساز -: مقایسه نتایج نیروی محوری مهاربند 8شکل

 (.دل فاگازامسازی عددی مقاله حاضر با نتایج آزمایشگاهی )                               عددی مقاله حاضر با نتایج آزمایشگاهی )مدل خودبازگشتی(.

                            

ره شد، عضو مهاربندی ع المان برای مدلسازی قسمت فولادی مهاربند نیز بررسی شده است. همانطور که اشادر ادامه  تاثیر کاربرد نو

بخش انتهایی  میلی مترو 5/12از دو قسمت تشکیل شده است که بخش فولادی میله ای به قطر  ]29[موجود درآزمایش شبه استاتیک مرجع 

های مهاربندی ت موجود بر روی سیستمباشد. اکثرتحقیقامیلی مترمی 500میلی مترو طول 14به قطر  Cu-Al-Mn شامل میله از جنس

یز نتایج مدلسازی مقاله حاضر ن 9و  8. شکل ]34-31[شامل آلیاژ حافظه دار بافرض المان صلب برای قسمت فولادی مهاربند انجام شده اند

ده، مدلسازی در دو حالت دی مهاربند نشان داد. به منظور بررسی تاثیرنوع المان مورد استفارا درحالت استفاده از المان صلب برای بخش فولا

غیر خطی با رفتار  تکرار شد که حالت اول استفاده از المان  صلب برای بخش فولادی مهاربند و حالت دوم مدلسازی بخش فولادی با المان

شان داده شده ن 11و  10باشد. نتایج مربوط به این بررسی در شکل می زمایش()مطابق شرایط آ 02/0فولادی دو خطی و با سخت شوندگی 

ز المان صلب به دلیل . مطابق شکل میزان سختی اولیه و نیروی محوری مهاربند در هر دو حالت مشابه بوده است. اما در حالت استفاده ااست

 ماکزیمم این شود.تغییر شکل محوری مهاربند بیشتر ارزیابی میافزایش سختی و ثابت بودن جابه جایی چرخه ای اعمال شده به سازه، 

لمان صلب در این اباشد که قابل اغماض است. البته بحث بر روی تاثیر مدلسازی بخش مهاربندی با استفاده از درصد می 6تغییرات حدود 

های یاز به بررسیریب ناشی از این نوع مدلسازی نمقاله، تنها به صحت سنجی با نتایج یک آزمایش شبه استاتیک محدود شده است. لذا تق

 بیشتر خواهد داشت.
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 فزایش طول درا -نیروی محوری مهاربند : مقایسه نتایج 11شکل         فزایش طول در شبیه سازیا -: مقایسه نتایج نیروی محوری مهاربند  10شکل

 مایشگاهی ) مدل فاگازا(.عددی مقاله حاضر با نتایج آز سازی شبیه                      .خودبازگشتی(عددی مقاله حاضر با نتایج آزمایشگاهی )مدل               

 نتیجه گیری -5

 آزمایشگاهی لعاتمطا کنار در. باشدمی توجه مورد ای لرزه کاربردهای در خودبازگشتی خاصیت دلیل به شکلی دار حافظه آلیاژهای

 خواص ابتدا اضرح مقاله در. اند نموده بررسی عددی بصورت را دار حافظه آلیاژهای شامل هایسیستم عملکرد محققین از بسیاری متعدد،

 مدل سه کارایی نوین، آلیاژ این نرخ از مستقل ریرفتا خاصیت از گیری بهره با سپس نموده، بررسی را(  Cu-Al-Mn) مس پایه بر نوینی آلیاژ

 :باشدمی زیر حشر به تحقیق کلی نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد آلیاژ این عددی سازی شبیه منظور به( کرنش نرخ از مستقل) رفتاری

 تبدیل کننده کنترل وانت) n چون ای کننده کنترل پارامترهای بودن دارا و دقیق بندی فرمول به توجه با کوزارلی گراسر مدل -1

(  فاز دو تبدیل شروع نقاط در ویژه به)  کشش آزمایش تحت Cu-Al-Mn  آلیاژ رفتار سازی شبیه در( الاستیک غیر به الاستیک حالت از

 اولیه خطای و عیس فرایند نیازمند آن طریق از سازی شبیه مدل، این در مجهول پارامترهای تعدد دلیل به همچنین. داشت بیشتری انطباق

 متری میلی 14 ای یلهم رفتار سازی شبیه جهت مذکور پارامترهای مقدار تحقیق این در. باشدمی 𝑓𝑇 و n، a، λ ثابت پارامترهای یافتن جهت

 .گردید ارائه  Cu-Al-Mn  نوین آلیاژ جنس از

 مورد ششک تست تحت ماده کرنش تنش رفتار توصیف منظور به خودبازگشتی و فاگازا مدل دو حاضر تحقیق در همچنین -2

 چند ماهیت دلیل به لحا این با. اند داشته آزمایشگاهی کرنش تنش منحنی با مطلوبی انطباق مدل هردو داد نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابی

 طریق از سازی یگرشبیهد سوی از. بود همراه بیشتری تقریب با کوزارلی گراسر مدل به نسبت فاز دو تبدیل نقاط در ویژه به ماده رفتار خطی،

 استخراج قابل ساده کشش تست کرنش-تنش نمودار روی از راحتی به که دارد نیاز تحلیل پارامترهای به تنها خودبازگشتی و فاگازا مدل

 کاربرد، سادگی وجود اب بنابراین طلبد،نمی ای پیچیده و مجدد نویسی کد اپنسیس افزار نرم در اخیر مدل دو از استفاده همچنین. بود خواهد

 .بود خواهد اغماض قابل موجود تقریب

 قابل تقریب با لمد دو هر داد نشان استاتیک شبه تست عددی سازی شبیه در خودبازگشتی و فاگازا مدل دو مقایسه نتایج -3

.  است نشده سازی یهشب انتهایی سیکل در سختی افزایش اندک روش دو هر در حال این با. اند کرده سازی شبیه را مهاربند عضو رفتار قبولی

 توصیف زافاگا مدل به نسبت بیشتری تقریب با را درونی هایحلقه موازی، هایخطی چند چارچوب دلیل به خودبازگشتی مدل همچنین

 .کندمی

 المان از استفاده با یکبار  فولادی بخش مدلسازی)  حالت دو در شکلی دار حافظه آلیاژ شامل فولادی مهاربند مدلسازی نتایج -4

 میزان در ناچیزی تفاوت و بوده ثابت تقریبا محوری نیروی و اولیه سختی روش دو هر در داد، نشان( صلب المان توسط دیگر بار و فولادی
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 ای لرزه آنالیزهای در بیشتری ارزیابی به نیاز مدلسازی نوع بخشی اثر میزان حال این با. است شده مشاهده حالت دو در مهاربند طول تغییر
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