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  مقاله

 فناوري مورفينگ
  

  پويان قابضي، دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكدة مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرس
  

  استاديار، دانشكدة مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرسمحمد گلزار، 
m.golzar@modares.ac.ir 

  

  تربيت مدرسمهدي انصاري، دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكدة مهندسي مكانيك، دانشگاه 

  
  

 چكيده
منظور افزايش كارايي،  هاي هوايي به اخيراً موضوع استفاده از فناوري مورفينگ در سازه

هاي تحقيقاتي را به خود جلب كرده است.  بازدهي و مزاياي عملياتي، توجه بسياري از سازمان
وسيلة  جويي در مصرف سوخت به خواص آيروديناميكي و مزاياي كاركردي و در نتيجه صرفه

ها از مواد  طور كلي براي ايجاد خاصيت مورفينگ در سازه يابي است. به اين فناوري قابل دست
شود. مواردي از جمله استفاده از  هاي كنترل هوشمند استفاده مي هوشمند و يا سيستم

هاي كامپوزيتي با ماتريس منعطف،  ها، پليمرهاي هوشمند، لوله دار، پيزوفيلم آلياژهاي حافظه
هاست. يكي از  مچنين اعمال تغييرات دما از جمله راهكارهاي ايجاد خاصيت مورفينگ در سازهه

دار  هاي موج كارگيري ورق هاي مورفينگ، به ها در بحث ساختاري سازه ترين روش مهم
باشد. تحقيقات بسياري در زمينة استفاده از راهكارهاي  كامپوزيتي با ناهمسانگردي بالا مي

هاي رباتيك انجام شده است كه به نتايج  هاي فضايي و كاربرد اپيماها، سفينهمورفينگ در هو
اند. در اين مقاله به معرفي فناوري مورفينگ، مزايا و بررسي راهكارهاي  خوبي نيز انجاميده

  گوناگون جهت ايجاد خاصيت مورفينگ و كاربردهاي آن در صنايع پرداخته شده است. 
  

  هاي هوايي، پليمرهاي هوشمند، پيزوفيلم دار، سازه هاي موج كامپوزيتمورفينگ، : هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
معناي تغييرشكل از حالتي به حالت  واژة مورفينگ به

ديگر بدون گسستگي است. در علوم مهندسي و صنايع، 
توانند شكل  شود كه مي هايي گفته مي مورفينگ به سازه

ند و از اين و هندسه خود را با توجه به شرايط تغيير ده

ها شوند. امروزه  طريق سبب افزايش عملكرد سازه
هاي  آنها سازه ها، كه به استفاده از اين نوع سازه

شود، در صنايع، خصوصاً صنايع  هوشمند نيز گفته مي
هوايي، مورد توجه بسياري قرار گرفته است. افزايش 

ها  قدرت مانور هواپيماها و نيز روند روبه توسعة سفينه
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هاي فضايي از جمله دلايل اصلي افزايش ميل  ارهو ماهو
  باشد. ها مي به استفاده از اين نوع سازه

دار،  هاي موج ايدة استفاده از فناوري مورفينگ و سازه
هاي مختلف  كه داراي رفتاري كاملاً متفاوت در جهت

هاي ديگر ريشه در  هستند، همچون بسياري از فناوري
هاي بسياري از  نمونه توان طبيعت دارد. در طبيعت مي

ها را مشاهده كرد. بال پرندگان و حشرات  اين نوع سازه
كارگيري اين فناوري در طبيعت  هاي بارزي از به نمونه

استفاده از اين سازوكار در بال  1هستند. در شكل 
دار  پرندگان و حشرات و مقايسه آن با يك ورق موج

  كامپوزيتي نمايش داده شده است.
  

  
  ]1دار بال پرندگان و حشرات [ ختار موج. سا1شكل 

  
هاي قابل تأمل پرندگان توانايي آنها در  از جمله ويژگي

هايشان با شرايط مختلف پرواز است.  انطباق هندسة بال
شود و به  اين قابليت سبب افزايش عملكرد پرندگان مي

دهد كه به آساني بتوانند مراحلي  آنها اين توانايي را مي
، تغيير جهت پرواز و تغيير سرعت را گرفتن چون اوج

به بهترين شكل ممكن كنترل كنند.  يك سازة مورفينگ 
اي تغيير دهد كه  گونه بايد شكل و هندسة خود را به

هاي اعمالي بهترين عملكرد را  بتواند در برابر نيرو

هاي  هايي با ابعاد ثابت، براي حالت داشته باشد. بال
رو  ي ندارند؛ از اينا گوناگون پرواز شرايط بهينه

هاي خود  پرندگان در حين پرواز، با عقب راندن بال
توانند با كاهش نيروي مقاوم در برابر پرواز، سرعت  مي

چگونگي تغييرات  2خود را افزايش دهند. شكل 
هندسة بال پرندگان و تغيير سرعت آنها را نمايش 

  ].2باشد [ دهدمي مي
  

  
ن در شرايط گوناگون . چگونگي تغيير بال پرندگا2شكل 

  ]2پرواز [
  

 14هاي جنگنده همچون هواپيماي اف  برخي از هواپيما
گيرد  نيز تا حدي از سازوكار مورفينگ بهره مي 1كت تام

]3[.  
  

  
  كت تام 14. هواپيماي اف 3شكل 

  
اي باشد كه  گونه آل طراحي بال بايد به در حالت ايده

داشته باشد. قابليت تغيير در شرايط گوناگون پرواز را 
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هاي گوناگون پرواز را براي يك هواپيما  حالت 4شكل 
براي انجام يك پرواز خوب و . ]2دهد [ نمايش مي

آل لازم است بال هواپيما در هر يك از شرايط  ايده
 پرواز هندسة متفاوتي داشته باشد.

  

  
  ]2هاي گوناگون پرواز [ . حالت4شكل 

  
نوعي عملگر  توان از براي ايجاد خاصيت مورفينگ مي

پيزوالكتريك استفاده كرد. از اين عملگرها، كه از الياف 
منظور تغيير حالت  اند، به پيزوالكتريك ساخته شده

شود.  متقارن استفاده مي هاي كامپوزيتي غير سريع ورق
ها براي ايجاد خاصيت  در نوع ديگري از عملگر

در اين شود.  مورفينگ از اعمال تغييرات دما استفاده مي
هاي كامپوزيتي قادرند بعد از فرايند پخت  حالت، ورق

هاي  چيني، دچار تغييرشكل با توجه به نوع لايه
ها با اعمال بار خارجي  گوناگوني شوند. اين سازه

توانند هندسةخود را تغيير داده، هنگامي كه نيرو به  مي
مقداري بحراني برسد، با توجه به ميدان تنش پسماند 

دسة اوليه، از طريق سازوكار موجود در ورق و هن
صورت ناگهاني به شكل پايدار ديگري  كمانش و به

  تغيير حالت دهد.
  

  هاي مورفينگ تاريخچة سازه
هاي قابل تغيير براي نخستين بار در  ايدة ساخت بال

هاي  ترين طرح يكي از معروف .م مطرح شد 1920سال 
 1944پذيري، در سال  بال هواپيما با قابليت تغييرشكل

معرفي شد كه تا به امروز نيز از  2م، توسط مسرشميت
ها  گونه طرح اين ]. استفاده از2هاست [ ترين طرح مهم

وجود با  هايي همراه بوده است. با اين همواره با چالش
ها، هواپيماهايي چون  گونه بال توجه به كارايي بالاي اين

از اين  3و راكولِ بي. وان. بي كت تام 14، اف 23ميگ 
نمايي از هواپيماي  5]. شكل 5اند [ فناوري بهره گرفته

هنوز  امروزهدهد كه  راكولِ بي. وان. بي را نمايش مي
  گيرد. مورد استفاده قرار مي

  

  
  . هواپيماي راكوِل بي. وان. بي5شكل 

  جايي هايي با قابليت جابه با بال
  

اي انجام  هاي يكپارچه تحقيقات گسترده روي بال 4ناسا
ها، برخلاف  هاي گوناگون اين بال ت. قسمتداده اس

صورت يكپارچه  هاي معمولي، مانند بال پرندگان به بال
هايي استفاده  ها از سازوكار گونه بال است. در اين

شود كه بتوانند قابليت انعطاف را به پوستة خارجي  مي
 7شود مقـاومت در برابر پرواز بين  بدهند كه باعث مي

يابي به  د و امكان دستدرصد كاهش ياب 20تا 
پذير  تري امكان صورت راحت هاي فراصوت به سرعت
  ].4باشد [
هاي كامپوزيتي  ، سازوكار تغييرات دما در ورق5شولتس

را بررسي كرده است. او در حين مطالعات خود 
صورت  هاي كامپوزيتي به چيني ورق اگر لايهدريافت كه 
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كه در  هاي حرارتي واسطة تنش متقارن باشد، به غير
شود، شكل اولية ورق تغيير  فرايند پخت ايجاد مي

ها و  كند. تغيير ايجادشده به ابعاد ورق، ضخامت لايه مي
وي با استفاده از ]. 6زاوية الياف بستگي دارد [

هاي  هاي پيزوالكتريك به سطح پوسته چسباندن تكه
توانست از طريق نيروي برشي ايجاد شده،  كامپوزيتي

 6]. دانو7و  6وجود آورد [ كل ناگهاني بهدر آنها تغييرش
دار توانست در ورق ممان  هاي حافظه با استفاده از سيم

خمشي ايجاد كند كه باعث ايجاد تغييرشكل در ورق 
هاي بهينه را توسعه داد  الگوريتم 7]. هوفنباخ8شد [ مي

هاي دوپايا استفاده  دار در ورق هاي آلياژ حافظه و از سيم
تحليلي  نيمه به بررسيشولتس و دانو ]. 10و  9[ كرد

هاي پايدار ورق و نيز نيروي لازم براي تغيير  شكل
هايي از كار  مند بودند. بخش حالت ناگهاني ورق علاقه

ها در دماي اتاق بعد  بيني شكل ورق آنها در زمينة پيش
از روش حل  ].12و  11از فرايند پخت متمركز بود [

نيز آناليز اجزاء محدود و  8ريتز -تحليلي رايلي  نيمه
ها، بعد از فرايند  بيني شكل ورق منظور پيش خطي به غير

آميزي را به  پخت استفاده شده است كه نتايج موفقيت
با استفاده از روش  9]. هاير14و  13همراه داشته است [

هاي كامپوزيتي  شكل حاصل از ورقريتز  –رايلي 
]. او 15رد [بيني ك اپوكسي را پيش -غيرمتقارن گرافيت 

خطي به روابط  كردن جملات غير با اضافهدر اين روش 
هاي  جايي به اين نتايج دست يافت. شكل جابه -كرنش 

اي و يك  دست آمده شامل دو شكل پايدار استوانه به
در ادامه  10اسبي بود. هاير و هاماموتو شكل ناپايدار زين

به بررسي تأثيرات ناشي از افزايش و كاهش دما روي 
هاي غيرمتقارن كامپوزيتي پرداختند كه با  كل ورقش

]. دانو و هاير 16نتايج تئوري سازگاري خوبي داشت [
را توسعه دادند و انواع ريتز  –هاي روش رايلي  فرمول

چيني را نيز بررسي كردند و در نهايت به مقايسة  لايه
و  11كرولي]. 17نتايج تجربي و تئوري پرداختند [

شده  از رفتار تيرهاي تحريكحل دقيقي همكارانش 
هاي پيزوالكتريك از جنس آلومينيوم،  وسيلة تكه به

 18اپوكسي ارائه كردند [ -اپوكسي و شيشه  -گرافيت 
ها  تئوري كلاسيك لايه 14و راجرز 13، وانگ12]. لي19و 

و  20ها توسعه دادند [ را با در نظر گرفتن پيزوالكتريك
ن محدود مدل الما 16و ساراوانوس 15]. هيليگر21

 17]. يوكوزكي23و  22ها را ارائه كردند [ پيزوالكتريك
هاي  نيز از نخستين كساني بود كه استفاده از ورق

اپوكسي را براي  -دار كامپوزيتي از جنس كربن  موج
  ].24استعمال پوستة مورفينگي پيشنهاد كرد [

  
 مواد هوشمند و عملگرها

كه  شود مواد هوشمند اصطلاحاً به موادي گفته مي
هاي گوناگون را به خاطر بسپارند و با  قادرند موقعيت

هاي مكانيكي، حرارت،  عوامل محركي چون تنش
الكتريسيته و يا مغناطيس به موقعيت پيشين خود 

هاي فتوكروميك كه تحت اشعة  بازگردند. مثلاً عينك
دهند و يا مواد پيزوالكتريك  ماوراء بنفش تغيير رنگ مي

كنند  به نوع ديگر تبديل مي كه انرژي را از نوعي
اي از مواد  هايي از اين دسته موادند. در ادامه دسته نمونه

عنوان عملگر  هاي مورفينگ به هوشمند، كه در سازه
  كنيم. شوند، را به اجمال معرفي مي استفاده مي

  

  دار آلياژهاي حافظه
دار برخلاف آلياژهاي معمول، در  آلياژهاي حافظه

ز حد الاستيك رفتار متفاوتي از هاي بيش ا بارگذاري
دهند. در دماي پايين، يك نمونه آلياژ  خود نشان مي

تواند تغييرشكل پلاستيك چند درصدي را  دار مي حافظه
صورت كامل به  تحمل كند و سپس در دماي خاصي به
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شكل اوليه خود بازگردد. در فرايند بازگشت، آلياژ قادر 
از اين نيرو  است نيرويي قابل توجه توليد كند كه

عنوان نيروي محرك در عملگرها استفاده  توان به مي
دار  ترين نوع آلياژ حافظه مهم NiTiدار  كرد. آلياژ حافظه

فردي همچون  شده است. خواص منحصر به شناخته
داري و فوق كشسان بودن سبب استفاده گسترده  حافظه

 از اين آلياژ در كاربردهاي گوناگون شده است.

  
  ها پيزوفيلم

اي از مـواد اطـلاق    اصطلاح پيزوالكتريـك بـه دسـته   
شود كه اعمال فشار به آنها سـبب توليـد اخـتلاف     مي

]. مـــواد 25گـــردد [ پتانســـيل در ايـــن مـــواد مـــي
همچنــين ايــن قابليــت را دارنــد كــه  18پيزوالكتريــك

هنگام قرارگرفتن در معرض ميـدان الكتريكـي شـكل    
سـخ مكـانيكي   توان از آنها پا خود را تغيير دهند و مي

كـارگيري در   دريافت كرد كه بيانگر روشي جهـت بـه  
كـوارتز از   عنوان عملگر اسـت.  هاي مورفينگ به سازه
  ترين مواد پيزوالكتريك است. مهم

يكـــي از  تيتانـــات - زيركنـــات – ســـربتركيبـــات 
اند. شـكل   هاي مصنوعي ترين انواع پيزوالكتريك متداول

آن را نمــايش اي از يــك پيــزوفيلم و اجــزاي  نمونــه 6
  دهد. مي

  

 پليمرهاي هوشمند
داري جزء خـواص ذاتـي پليمرهـا برشـمرده      اثر حافظه

اي از سـاختار و مورفولـوژي    شود، بلكـه مجموعـه   نمي
همراه فرايندهاي خاصي سبب ايجـاد ايـن اثـر     پليمر به

ــي ــه  م ــاي حافظ ــردد. در پليمره ــق   گ ــدا از طري دار ابت
شـود   ايجاد ميفرايندهاي مرسوم شكل دائمي در پليمر 

و سپس در مرحله ديگر، كه به آن مرحله بازيابي گفتـه  
گيرد و  شود، نمونة پليمري تحت تغييرشكل قرار مي مي

كارگيري يك  آورد. با به دست مي شكل موقت خود را به
محرك خارجي مثل نور، حرارت، ميدان الكتريكي و يا 

گـردد. در   مغناطيسي، پليمر به شكل اصلي خود باز مـي 
دار، كـه شـكل    مراحل عملكـرد پليمـر حافظـه    7كل ش

باشـد، نمـايش داده شـده     صورت ميله مـي  دائمي آن به
  ].28است [

  

  
  

  
  

  پيزوفيلم و اجزاي آن اي از عملگر . نمونه6شكل 
  

 19هايي با ماتريس منعطف كامپوزيت
هاي مورد  از جمله سازوكار FMCاي  عملگرهاي لوله

اين مواد از است. هاي مورفينگ  استفاده در سازه
هاي خاصي ساخته  گيري هاي كامپوزيتي با جهت لايه

شده است. اليافي مانند كربن در يك ماتريس نرم قرار 
توانند به لوله قابليت انعطاف  اند كه در نتيجه مي گرفته

را نمايش  FMCساختار لوله هاي  8بدهند. شكل 
  دهد. مي
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  دار . بازيابي پليمر حافظه7شكل 
  ]28گراد [ درجة سانتي 70تا  46 از دماي

  
  

  
  FMCهاي  . ساختار لوله8شكل 

  

توان  دهنده پوسته لوله مي با تنظيم زواياي الياف تشكيل
. همچنين با كنترل جريان ]29[ سفتي لوله را تغيير داد
جايي، و  توان ميزان نيرو و جابه و فشار در لوله مي

ي مورد ها درنتيجه ميزان سفتي را كنترل كرد. سيال
هايي چون آب و روغن هستند كه مدول  استفاده، سيال

حجمي زيادي دارند. با ورود سيال به داخل لوله فشار 
كند كه سبب اعمال  يابد و ابعاد لوله تغيير مي افزايش مي
عنوان  توان به ها مي شود. در نتيجه از اين لوله نيرو مي

چگونگي تغييرشكل و  9شكل عملگر استفاده كرد. 
جاد نيرو و يا گشتاور را در نتيجه ورود سيال به اي

  ].29[دهد  نشان مي FMCهاي  لوله

  
. تغييرشكل و ايجاد نيرو و يا گشتاور در 9شكل 

  FMCهاي  لوله
  

  هاي مورفينگ پوسته
  هاي مورفينگ و تغييرات دما سازه

متقارن با اعمال تغييرات دما  هاي كامپوزيتي غير در ورق
شود. عواملي نظير ابعاد ورق،  مي ورق دچار تغييرشكل

چيني، جنس ورق، ميزان تغييرات دما و ضخامت  لايه
تأثير  11و  10هاي  ورق در تغييرشكل آن مؤثرند. شكل

هاي كامپوزيتي را نمايش  تغييرات دما بر انحناي ورق
  ].28[ دهند مي
  

  
. تأثير تغيير دما بر انحناي ورق كامپوزيتي 10شكل 

 ]30ت [پس از فرايند پخ

  

  
  چيني بر انحناي . تأثير لايه11شكل

  ]30هاي كامپوزيتي [ ورق
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  دار هاي مورفينگ و آلياژهاي حافظه سازه
دار و در نتيجه اعمـار   هاي آلياژ حافظه با استفاده از سيم

هـا گشـتاور خمشـي     تـوان در ورق  گشتاور خمشي مي
نحـوة   12ايجاد كرد و منحني ورق را تغيير داد. شـكل  

دار را بـراي تغييـر شـكل     هـاي حافظـه   از سـيم  استفاده
  ].31دهد [ ها نشان مي ورق

  

  
دار و  . طرح شماتيك استفاده از سيم حافظه12شكل 

  تجهيزات مورد نياز
  

هايي كه  وسيلة ممان شود، به كه سيم تحريك مي هنگامي
هـا بـا سـطح ورق ايجـاد      در نتيجة فاصلة عمودي سيم

يـك نمونـه    12شكل  شود. در شود، ورق خميده مي مي
اپوكسي نشان داده شـده اسـت كـه بـا      -ورق گرافيت 

  ].31شود [ دار دچار خمش مي تحريك سيم حافظه
  

  
  

  
اپوكـسي در حالت  –هاي گرافيت  . ورق13شكل 
  ]31دار و بدون تحريك [ هاي حافظه شده با سيم تحريك

 هاي پيزوفيلم هاي مورفينگ و عملگر سازه
منظور تحريك و تغيير منحني  لم بهفي از عملگرهاي پيزو

اي از استفاده اين  شود. نمونه هاي كامپوزيتي استفاده مي ورق
نمايش داده شده است. با استفاده از  14عملگرها در شكل 

پيزوفيلم و چسباندن آن به يك ورق تخت، تغييرشكل پيزو 
  ].30شود [ سبب ايجاد تغيير شكل در ورق مي

  

  
  ]32ل از تحريك پيزوفيلم [. تغييرشكل حاص14شكل 

  
هـا را در   اي از كاربردهاي پيـزوفيلم  نيز نمونه 15شكل 

 ].32دهد [ بال هواپيما نمايش مي
  

  
  ها . استفاده از پيزوفيلم15شكل 

  ]33هاي پشتي هواپيما [ در بال
  

  هاي مورفينگ و پليمرهاي هوشمند سازه
يك نمونه عملگر پليمري هوشـمند را نشـان    16شكل 

دهد كه پس از تحريك آن سبب بازشدن بال هواپيما  مي
طور كه در شكل مشخص است، عملگـر   شود. همان مي

پليمــري در قســمت لــولايي بــال قــرار دارد و پــس از 
تحريك با اعمال نيرو سبب بازشـدن لـولا و در نتيجـه    

  ].34گردد [ تحريك بال مي
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  . بازشدن بال16شكل 

  ]34وسيلة تحريك پليمر هوشمند [ به
  

  F2MCهاي مورفينگ و عملگرهاي  سازه
، فشـار در ايـن   F2MCبا تزريق سـيال بـه عملگرهـاي    

شود.  مي F2MCرود و سبب تورم لوله  عملگرها بالا مي
در نتيجة تورم، لولـه حـاوي سـيال حركـت خطـي يـا       

دهـد. در   دوراني و يا تركيبـي از ايـن دو را انجـام مـي    
ميــزان بـا   F2MCسـه نمونــه از عملگرهـاي    17شـكل  
  جايي متفاوت نمايش داده شده است. جابه

  

  
   F2MCاي از عملگرهاي  . نمونه17شكل 

  ]34[ هاي متفاوت جايي با ميزان جابه
  

در بــال هواپيمــا ســبب  F2MCاســتفاده از عملگرهــاي 
شود. در اين سـازوكار   افزايش كارايي آيروديناميكي مي

ت صـور  پـذير سـيال بـه    هاي انعطاف اي از لوله مجموعه
شود. اين عملگرهـا   پيوسته درون ماتريسي قرار داده مي

شـوند. مـثلاً در سـاخت دم     استفاده مـي در رباتيك نيز 

 18ها استفاده كـرد. شـكل    توان از اين عملگر ماهي مي
دهـد. همچنـين    ها را نشان مي گونه عملگر طرز كار اين

ــه 19شــكل  ــال  F2MCاي از عملگــر  نمون در داخــل ب
  .دهد مي هواپيما را نشان

  

  
  هاي گوناگون سازه . حالت18شكل 

  ]F2MC ]34در نتيجة تحريك 
  

  
  عنوان به F2MC. كاربرد 19شكل 

  ]34[عملگر بال هواپيما 
  

  20دار هاي كامپوزيتي موج ورق
مورفينگ براي كاربرد در بال هواپيما نياز به  ةپوست

: نخست اينكه دارد گوناگونتركيب حداقل دو خاصيت 
افزايش سطح  رشكل در جهت عرضي بال وقابليت تغيي

در جهت  ييصلبيت بالاداشته باشد؛ ديگر اينكه  بال
 تحمل بارهاي آيروديناميكي و لختي برايطولي بال 
  داشته باشد.

 در) سـفتي  مـثلاً ( مـواد  خـواص  در بـزرگ  تفاوت اين
. شـود  مـي  ناهمسانگردي زياد ناميـده  گوناگون، جهات

هـاي مورفينـگ    سازه در ،نامطلوب هاي پديده چنين اين
 انتقـال  از معايـب آن  حـال  ايـن  با. است مفيد العاده فوق
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 اي به پوسته خودش است كـه سـبب   هاي صفحه كرنش
 بـه  منجر بالقوه طور به و محرك، شده نيروهاي افزايش

هـاي   بـه عملكـرد ورق   توجه ]. با35شود [ خستگي مي
دار (نسبت جرم به سفتي كم و مقاومت  كامپوزيتي موج

به كمانش در جهت عرضـي مـوج و خاصـيت جـذب     
كـارگيري   حل بالقوه جهـت بـه   تواند يك راه انرژي) مي

 بيش رو عنوان پوسته يك سازه مورفينك باشد. از اين به
، عمـران  كـاربردي  هـاي  پروژه در سال است كه ها ده از

مورد استفاده قـرار   فضا هوا و خودروسازي، دريانوردي
 ].37و  36گيرد [ مي

دار در بـال   هاي موج اي از كاربرد پوسته نمونه 20شكل 
  دهد. هواپيما را نمايش مي

  

  
  دار سينوسي . كاربرد ورق موج20شكل 

  ]24در بال هواپيما [
  

  گيري نتيجه
ــته  ــتفاده از پوس ــروزه اس ــگ يكــي از   ام ــاي مورفين ه

هاي جدي در صنايع اسـت. انتخـاب هريـك از     بحث
اله بسته به شرايط هاي معرفي شده در اين مق سازوكار

موجود و نياز طراحان متفاوت بوده، بايد پارامترهـايي  

مقدار نيروي اعمالي، دقت، مقدار  ،چون سرعت عمل
ــاري)    ــر ك ــاركردي (عم ــيكل ك ــداد س ــماند و تع پس

طـور كلـي آلياژهـاي     عملگرها را در نظـر گرفـت. بـه   
ترتيب نيروي  و سازوكار تغيير دما به FMCدار،  حافظه

كننـد.   نسبت به ساير عملگرهـا اعمـال مـي    بالاتري را
شـود كـه بـه     بنابراين از آنها در مواردي اسـتفاده مـي  

البته ميزان نيروي عملكـردي   نيروي زيادي نياز باشد.
دار به پارامترهايي نظير قطـر آليـاژ، دمـا و     آلياژ حافظه

و  FMCپيش كشش اوليـه بسـتگي دارد. عملگرهـاي    
MFC  رنـد و از آنهـا در   ميزان سرعت عمل بـالايي دا

شـود كـه سـرعت عمـل مهـم       كاربردهايي استفاده مي
باشد. مثلاً در هواپيماهايي كه به قدرت مانور زيـاد   مي

نياز دارند، لازم است كه سرعت عملگـر زيـاد باشـد.    
كمترين سرعت عملكرد مربوط به پليمرهاي هوشمند 

بيشترين  MFCباشد. از نظر دقت عملكرد، عملگر  مي
تـوان بـه    ميـان عملگرهـا داراسـت و مـي     دقت را در

شـود پاسـخ مناسـب     تناسب ولتاژي كه به آن داده مي
دريافت كرد. اين در صورتي است كه ميزان عملكـرد  

دار علاوه بر فاكتور دما (اختلاف پتانسـيل   آلياژ حافظه
باشـد و حتـي در    دو سر سيم) به زمان نيز وابسته مـي 

ارتنزيـت بـه   داشـتن دمـا اسـتحاله م    صورت ثابت نگه
شـود. در   شود و آليـاژ تحريـك مـي    آستنيت تبديل مي

دار مقدار كرنش زيادي وارد  صورتي كه به آلياژ حافظه
درصد) مقداري كرنش پسماند در آن  8شود (بيش از 

كاهـد. همچنـين بـا     ماند و از عملكرد آن مـي  باقي مي
افزايش سيكل كاري، حداكثر كرنش قابـل اعمـال بـه    

ــه ــاژ حافظ ــيدا آلي ــاهش م ــر از   ر ك ــي ديگ ــد. يك ياب
بودن وزن  فاكتورهاي مهم در كاربردهاي هوايي، سبك

به نسـبت سـاير    SMPو  FFMCآنهاست. عملگرهاي 
 .عملگرها وزن بيشتري دارند
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