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 چکیده

های پلیمری در  های اخیر برای تقویت کامپوزیت فرد مکانیکی و فیزیکی خود، در سال دلیل خواص منحصر به دار به آلیاژهای حافظه

سای برای  -در این مقاله مدل میکرومکانیک مبتنی بر روش اشلبی و مدل هالپین. اند های مختلف مورد استفاده قرار گرفته زمینه

تغییرات . گیری تصادفی مورد استفاده قرار گرفت دار با جهت های کوتاه حافظه بینی خواص کامپوزیت اپوکسی تقویت شده با سیم پیش

. دار در اثر تبدیل فاز مارتنزیتی در مدل مایکرومکانیک نموی در نظر گرفته شده است های حافظه سیم تدریجی مدول الاستیک در

دار در داخل رزین اپوکسی جاسازی شده و کامپوزیت حاصل برای بررسی  های کوتاه از جنس آلیاژ حافظه سنجی نتایج سیم منظور صحه به

مایکرومکانیک با نتایج تجربی آزمایش کشش کامپوزیت و همچنین نتایج مقالات نتایج . خواص الاستیک تحت آزمون کشش قرار گرفت

ها بر روی مدول الاستیک کامپوزیت  گیری سیم دار و همچنین ضریب لاغری و جهت های حافظه تاثیر کسر حجمی سیم. شددیگر مقایسه 

ب لاغری قابل قبول برای بهبود چشمگیر مدول ، ضری%5نتایج نشان داد که در کسرهای حجمی کمتر از . مورد بررسی قرار گرفت

 ۱4، ضریب لاغری مناسب مقادیر بزرگتر از %15که در کسرهای حجمی بزرگتر از  یاشد، در حالی می 25الاستیک کامپوزیت در حدود 

 .باشد می
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Abstract 

Shape memory alloys (SMAs) due to their extraordinary physical and mechanical properties, recently are 
used to enhance the mechanical properties of composites. In the present paper micromechanics model 
based on Eshelby’s equivalent inclusion and Halpin-Tsai model was used in order to predict the elastic 
properties of randomly oriented shape memory alloy short wires reinforced epoxy. The presented 
incremental micromechanics model considers the gradual changes in the elastic modulus of the SMA wires 
due to martensite phase transformation.  Experimental tensile tests were applied to the shape memory 
alloy short wires/epoxy composites to investigate the accuracy of the model. The micromechanics results 
were in good agreement with the experimental results and also the previously reported results in the 
literature. The effect of shape memory alloy wires volume fraction as well as the aspect ratio of the wires 
was investigated on the elastic modulus of SMA/epoxy composites. Moreover the effect of orientation of 
SMA wires on the modulus of composites was studied. Micromechanics results showed that in SMA volume 
fractions lower than 5%, the minimum acceptable aspect ratio of wires is about 25, However for SMA 
volume fraction above 15%, aspects ratios above 40 are required in order to enhance the elastic modulus of 
the composites efficiently. 
 

 مقدمه -1

دار در جهت بهبود بخشیدن به های اخیر استفاده از آلیاژهای حافظهدر سال

در . پیدا کرده است ها رشد چشمگیریخواص مکانیکی مختلف کامپوزیت

های مختلفی مانند دار بر ویژگیتحقیقات انجام شده، اثرات آلیاژهای حافظه

سفتی، استحکام، چقرمگی شکست، کاهش آسیب و غیره مورد بررسی قرار 

تواند تنها به دلیل تغییر در پاسخ مکانیکی سازه می. ]5-1[گرفته است 
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های آلیاژدار داخل ماده و یا به خاطر تنش بازیابی  حافظه هایسفتی آلیاژ

آلیاژ . ]6[تغییر کند، اندکه به صورت پلاستیک تغییر طول داده یدار حافظه

، پارچه ]۱[های هندسی متفاوت مانند الیاف ممتد تواند با شکلدار میحافظه

در  ]۳[و همچنین الیاف کوتاه  ]8[، وصله در جهت ضخامت ]7[بافته شده 

 .تقویت پلیمرها به کار گرفته شود

به ماتریس فلزی  نیتینولاثر افزودن ذرات  ]14[و همکاران  1یامادا

ند و نتیجه گرفتند که استحکام ی نمودرسبه صورت تئوری بر را آلومینیوم

-دار افزایش میکامپوزیت فلزی ایجاد شده در اثر افزودن ذرات آلیاژ حافظه

شی های پسماند فشاری در زمینه را دلیل استحکام بخایشان تولید تنش. یابد

خواص ترمومکانیکی و  ]11[و همکاران  2موراساوا.این ذرات معرفی نمودند

دار را  کوتاه و بلند آلیاژ حافظه هایسیمآسیب کامپوزیت تقویت شده با 

های بلند و ایشان به مقایسه تقویت کامپوزیت توسط سیم .ندبررسی نمود

ها  آن .داختندها پرکوتاه، با تغییر پارامتر ضریب لاغری و کسر حجمی سیم

با افزایش ضریب لاغری  زمینهدریافتند که میزان تنش فشاری تولید شده در 

، 25همچنین برای ضریب لاغری بیش از . کنددار افزایش پیدا می آلیاژ حافظه

۱نیو ۹ژانگ کوتاه و بلند خواص مشابهی دارند هایسیم
رفتار  ]12،1۹[

دار را  های آلیاژهای حافظههای الیافی تقویت شده با سیم مکانیکی کامپوزیت

ها بر تئوری آن. دار بررسی نمودند های کوتاه و ذرات آلیاژ حافظههمراه با سیم

آلیاژ % 5/۹دریافتند با افزودن  ایشان. باشد می 5سای -ی تئوری هالپین پایه

شود و فرکانس برابر بیشتر می 6ی آن دار به رزین مدول ذخیره ساز حافظه

های مایکرومکانیک نیز روش .کندبرابر افزایش پیدا می 26/1طبیعی آن نیز 

دار به های کوتاه آلیاژ حافظههای تقویت شده با سیمبرای بررسی کامپوزیت

ارتباطات میکرومکانیکی را بر  ]1۱[ و همکاران 6بوید. اندکار گرفته شده

ها با  تاناکا توسعه دادند تا بتوانند خواص موثر کامپوزیت-وریی تئوری م پایه

های  ی تأثیر تنش بینی نمایند، ایشان نحوه دار را پیش های آلیاژ حافظه سیم

، خواص الیاف ترمو ، بارگذاری حرارتی فاقد تنشدما طولی و جانبی هم

و  7وانگ .الاستیک ثابت و خواص الیاف ترموالاستیک متغیر را بررسی کردند

های کوتاه آلیاژ ی روابط مایکرومکانیک برای سیمبه توسعه ]15[همکاران 

ها  در تحقیقات آن. های دمایی پرداختنددار تک جهته تحت اثر میدانحافظه

ایشان دریافتند . بعدی در نظر گرفته شده استدار به صورت سه آلیاژ حافظه

دار، بیشتر از دمای آلیاژ حافظهکه دمای تبدیل برای کامپوزیت تقویت شده با 

های تبدیل توان کرنشباشد و همچنین میدار میتبدیل آلیاژ حافظه

دار و ضریب لاغری های حافظهکامپوزیت را بر اساس تغییر کسر حجمی سیم

یک رابطه مایکرومکانیک سه فازی  ]16[ژو و همکاران . ها طراحی نمودآن

دار های کوتاه حافظهتقویت شده با سیمهای برای پیشبینی خواص کامپوزیت

ها فازهای آستنیت و مارتنزیت آلیاژ مدل ارائه شده توسط آن. ارائه نمودند

صورت جداگانه در نظر گرفته، لیکن تغییر تدریجی خواص  دار را بهحافظه

ایشان نتیجه .دهدالاستیک با کسر حجمی مارتنزیت را مورد توجه قرار نمی

ماند فشاری ایجاد شده در زمینه در اثر سیکل بارگذاری گرفتند که تنش پس

، 25دار با ضریب لاغری بیش از های کوتاه حافظهو باربرداری، برای سیم

 .باشددار میهای بلند حافظهنزدیک به تنش پسماند ایجاد شده توسط سیم

                                                           
1. Yamada 

2. Murasava 

3. Zhang 

4. Ni 
5. Halpin-Tsai 
6. Boyd 

7. Wang 

دار به رزین اپوکسی های کوتاه حافظهدر این مقاله تاثیر افزودن سیم

مدل مایکرومکانیک بر اساس روش ذره معادل . گیرد بررسی قرار میمورد 

تاناکا و بر اساس تغییرات تدریجی خواص الاستیک با -اشلبی و مدل موری

های رزین اپوکسی دارای نمونه. یابد کسر حجمی مارتنزیت توسعه می

 دار ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته و در نهایت نتایج های کوتاه حافظه سیم

 .شود تجربی با نتایج مدل مایکرومکانیک مقایسه می

 مدل مایکرومکانیک -2

کامپوزیت دارای  سازی مدلبرای  ]16[مدل ارائه شده توسط ژو و همکاران 

همچنین تغییرات . دار استفاده شده استهای تک جهته آلیاژ حافظهسیم

نشده تدریجی مدول الاستیک با کسر حجمی مارتنزیت در این مدل لحاظ 

دار، در این بخش پس از ارائه روابط ساختاری برای زمینه و آلیاژ حافظه. است

های کوتاه مدل مایکرومکانیک برای استفاده در کامپوزیت تقویت شده با سیم

دار با جهات تصادفی و همچنین در نظر گرفتن تغییرات تدریجی مدول حافظه

 .شود الاستیک با کسر حجمی مارتنزیت ارائه می

 معادلات ساختاری -2-1

عنوان یک ماده همگن و  فرم نموی معادله ساختاری زمینه با فرض پلیمر به

 . ]16[شود میارائه ( 1)صورت رابطه  دارای خواص مستقل از زمان، به

(1)                     

αوتانسور الاستیک    نمو تنش،     ،(1)در رابطه 
ضریب انبساط   

نیز به ترتیب نمو دما، کرنش کل و     و    ،   . باشندحرارتی زمینه می

محاسبه ( 2)نمو کرنش پلاستیک به صورت رابطه . کرنش پلاستیک هستند

 .]16[شود می

(2)    σ
 

 
     

 
   

K  وn  پارامترهای ثابت مواد و ( 2)در رابطهσ
 

تنش تسلیم ماده زمینه   

نوشته ( ۹)شکل رابطه  دار نیز ، معادله ساختاری بهبرای آلیاژ حافظه. باشد می

 .]16[شود  می

(۹)        
            

σ(۹)در رابطه 
 

تانسور الاستیک آلیاژ    دار و تنش در سیم حافظه 

نیز به ترتیب کرنش کل، کرنش حرارتی و      و     ،   . باشددار میحافظه

محاسبه ( ۱)کرنش تبدیل از رابطه . باشنددار میکرنش تبدیل آلیاژ حافظه

 . ]15[شود  می

(۱)          

تابعی از کرنش تک محوره ماکزیمم و مقادیر تنش معادل و   که در آن 

رابطه . باشدکسر حجمی مارتنزیت می ξدار بوده و تنش د در آلیاژ حافظه

 .]17[باشد می(6)و ( 5)کسر حجمی مارتنزیت با تنش و دما مطابق روابط 

 :برای تبدیل مستقیم

(5) 
ξ  

 

 
                      

 :برای تبدیل معکوس

(6) ξ  
 

 
                      

(7) 
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( 8)صورت رابطه  زمانی کسر حجمی مارتنزیت به در این حالت نمو

 .شود محاسبه می

(8)    
  

  
   

  

  
   

 دار مدل مایکرومکانیک پلیمر تقویت شده با آلیاژ حافظه -2-2

دار، با استفاده از مدل مایکرومکانیک برای پلیمر تقویت شده با آلیاژ حافظه

ساختاری رزین و آلیاژ تئوری ذره معادل اشلبی و با در نظر گرفتن معادلات 

نشان     𝛥نمو تنش در امتداد سیم در ماتریس با . گردددار ساخته میحافظه

 .]16[شود محاسبه می (۳)داده شده و به صورت رابطه 

(۳) Δ      Δ   

و    Δو ت   Δبا در نظر گرفتن تنش و کرنش فاز تقویت کننده به صور

و همچنین با در نظر گرفتن     Δو     Δها به صورت آن 1قسمت مختل شده

  Δکرنش ویژه 
 .برقرار است (14)رابطه   

 Δ   Δ        Δ    

             𝛥   𝛥   𝛥    𝛥   𝛥  
   

(14)             𝛥   𝛥   𝛥     𝛥  
   

توان با های مختل شده تنش و کرنش فاز تقویت کننده را میقسمت

 .بیان نمود (11)رابطه  صورت به  استفاده از تانسور اشلبی 

(11) Δ         
  

Δ               
  

  Δ( 11)در روابط 
تانسور مرتبه  Iکرنش موثر برای فاز تقویت کننده و   

طبق تئوری اشلبی، انتگرال تنش توزیع شده در کل دامنه باید . باشدچهار می

 :((12)رابطه ) بنابراین. صفر شود

(12)                   
  

و  (11)با جایگذاری معادلات . باشدکسر حجمی فاز تقویت کننده می   

 .آیددست می به (1۹)سازی رابطه  و ساده (14)در ( 12)

(1۹)    
                           

                     

       
  در روابط فوق 

پس از به دست آمدن کرنش ویژه از . باشدمی 2کرنش ویژه  

و ( 1۱)صورت روابط  دار به، مقادیر تنش در ماتریس و آلیاژ حافظه(1۹)رابطه 

 .آینددست می به( 15)

(1۱) Δ               
       

(15)               
             

 .شود محاسبه می( 16)همچنین کرنش ماکروسکوپیک از رابطه 

(16) Δ                
      

. باشدبا تقویت کننده تک جهته می روابط ذکر شده مربوط به کامپوزیت

های کوتاه که جهت پیشبینی خواص الاستیک کامپوزیت تقویت شده با سیم

کسر . شود سای کمک گرفته می-گیری تصادفی دارند، از مدل هالپینجهت

مارتنزیت و مدول کششی الیاف تحت اثر بارگذاری مکانیکی و حجمی 

حرارتی، با استفاده از مدل اشلبی محاسبه شده و مدول الاستیک کامپوزیت، 

 . ]18[شود دست آورده می به( 17رابطه )سای -هالپین مطابق رابطه

(17) 
    

 

 
     

 

 
    

 .برقرار است( 1۳)و ( 18)روابط ( 17)در رابطه 

                                                           
1. Perturbed part 
2. Eigenstrain 

(18)     
      

 

 
     

      
 

(1۳) 

    
           

      
 

   

  
  

   

  
  

   
 

 

 

   

  
  

   

  
  

   
 

 

 بررسی تجربی -3

های کامپوزیت  به منظور مقایسه و صحت سنجی مدل مایکرومکانیک، نمونه

دار که به صورت تصادفی قرار های کوتاه حافظهاپوکسی تقویت شده با سیم

مراحل ساخت و . و مورد آزمایش کشش قرار گرفتاند ساخته شد گرفته

 .شود ها در ادامه ارائه میآزمایش نمونه

 مواد مورد استفاده -3-1

با خواص مکانیکی  G&Hدر این پژوهش از آلیاژ حافظه دار محصول شرکت 

های کوتاه قطر و طول سیم. استفاده شده است 1معرفی شده در جدول 

رزین مورد استفاده نیز از .باشدمیلیمتر می ۹5و  ۹/4استفاده شده به ترتیب 

 . باشدساخته شرکت مکرر می ML506نوع رزین اپوکسی 

 ]1۳[ دار مورد استفاده در پژوهش حاضرخواص مکانیکی آلیاژ حافظه 1جدول 

 مقدار مشخصه

 گیگاپاسکال 7/27 مدول الاستیک فاز مارتنزیت

 گیگاپاسکال 7/74 استنیتمدول الاستیک فاز 

 ۹/4 ضریب پواسون

 467/4 حداکثر کرنش قابل بازیافت

CM 8Mpa/oC 

CA 8/1۹ Mpa/oC 

 درجه سانتیگراد ۱۳و  ۹۱، 18، ۳ دماهای تبدیل

 ساخت و آزمایش نمونه -3-2

 ASTMD638منطبق با استاندارد اپوکسی/داری کامپوزیت آلیاژ حافظههانمونه

دار در نمونه  های حافظهگیری سیمجهت .ساخته شدند گیری قالبو به روش 

% 2ها  دار در نمونه های حافظهکاملا به صورت اتفاقی بوده و درصد وزنی سیم

دار و سه نمونه رزین به  سه نمونه آزمون کشش دارای آلیاژ حافظه. باشد می

نمونه ساخته شده به روش .  عنوان نمونه شاهد برای آزمایش آماده شدند

آزمون کشش مطابق با استاندارد . نشان داده شده است 1لبگیری در شکل قا

ASTMD638 ها  تر کرنشگیری دقیق برای اندازه. ها انجام گرفتبر روی نمونه

همچنین سرعت فک دستگاه برای آزمایش . از اکستنسومتر استفاده گردید

 . شدمیلیمتر بر دقیقه تنظیم  2روی 

 

 

 اپوکسی آماده شده برای آزمون کشش -دار نمونه کامپوزیت آلیاژ حافظه 1شکل 
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 نتایج و بحث  -4
 سنجی نتایج صحه -4-1

های گذاری مدل مایکرومکانیک، در حالت خاص که سیممنظور صحه به

اند، نتایج به دست دار به صورت تک جهته در داخل پلیمر قرار گرفتهحافظه

 ]17[آمده از مدل با نتایج به دست آمده از آزمایش توسط هامادا و همکاران 

دار در بر روی نمودار تنش و کرنش آلومینیوم تقویت شده با آلیاژ حافظه

دار و زمینه خواص فیزیکی و مکانیکی آلیاژ حافظه. اندمقایسه شده 2شکل 

 . آمده است 2آلومینیومی در جدول 
 

 ]24[دار  های حافظهخواص مکانیکی زمینه آلومینیوم و سیم 2جدول 

 مقدار مشخصه ماده

 دار آلیاژ حافظه

مدول الاستیک فاز 

 مارتنزیت
 گیگاپاسکال ۹/26

مدول الاستیک فاز 

 استنیت
 گیگاپاسکال 67

 ۱۹/4 ضریب پواسون

حداکثر کرنش قابل 

 بازیافت
467/4 

CM 
 

7/7 Mpa/oC 

CA 1/7 Mpa/oC 

 دماهای تبدیل
درجه  56و  ۱5، 15، 7

 سانتیگراد

 آلومینیوم

 گیگاپاسکال 74 مدول الاستیک

 ۹/4 ضریب پواسون

 مگاپاسکال ۹5 تنش تسلیم

 ,K=445MPa ثوابت ماده
n=0.49 

 

های شده در حالت قرار گیری سیم سازی مدلنتایج  2با توجه به شکل 

به صورت تک جهته دارای تطابق خوبی با نتایج به دست آمده از دار حافظه

% 14گیری شده در حدود آزمایش هستند و اختلاف بین مدول اندازه

های گیری تصادفی سیمگذاری نتایج در حالت جهتبه منظور صحه. باشد می

دار، از نتایج به دست آمده توسط تست نمونه آزمایشگاهی در کار حافظه

کرنش آزمایش کشش نمونه اپوکسی  -نمودار تنش. گردداده میحاضر استف

 .نمایش داده شده است ۹دار در شکل تقویت شده با آلیاژ حافظه

نتایج به دست آمده برای مدول الاستیسیته توسط روش تجربی و مدل 

مشخص است  ۹با توجه به جدول . ارائه شده است ۹مایکرومکانیک در جدول 

با یکدیگر دارا هستند و اختلاف بین نتایج در این  که نتایج تطابق خوبی

 .باشدمی% 2حالت کمتر از 

 آلیاژ حافظه دار/ مدول الاستیک کامپوزیت اپوکسی 3جدول 

 (مایکرومکانیک)مدول الاستیسیته  (آزمایش)مدول الاستیسیته 

 مگاپاسکال 2755 مگاپاسکال 278۳
 

دار، تنش وارد شده ارائه شده برای آلیاژ حافظه مطابق معادله ساختاری

دار در داخل کامپوزیت پلیمری باعث ایجاد تغییر فاز در های حافظهبه سیم

های در اثر تغییر فاز، کسر حجمی مارتنزیت در سیم. دشو ها میسیم

 ۱شکل . کنددار تغییر کرده و مدول الاستیسیته سیم نیز تغییر می حافظه

دار قرار گرفته در داخل زمینه الاستیسیته برای سیم حافظه تغییرات مدول

 .دهدپلیمری را نمایش می

 
مقایسه نتایج تنش و کرنش مدل مایکرومکانیک حاضر و نتایج آزمایشگاهی  2شکل 

 ]17[دار تک جهته های حافظهدر حالت سیم

 

 
دار  های کوتاه حافظه کرنش برای نمونه تقویت شده توسط سیم -نمودار تنش 3شکل 

 گیری تصادفی با جهت

 

ها در ابتدا شود که مدول الاستیک سیممشاهده می ۱با توجه به شکل 

 . باشددار میبرابر با مدول فاز استنیت آلیاژ حافظه

 
 دار در حین کشش نمونههای حافظهتغییرات مدول الاستیسیته سیم 4شکل 
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دار، با افزایش تنش به مقادیر بزرگتر از تنش بحرانی برای آلیاژ حافظه

حاصل این تغییر فاز، تغییر . شود تغییر فاز استنیت به مارتنزیت شروع می

ها، در سیماین تغییر مدول . باشددار میهای حافظهمدول الاسیتیسته در سیم

 .باشددر مدول کامپوزیت تاثیر گذار می

 دار  تاثیر کسر حجمی آلیاژ حافظه -4-2

دار مدل مایکرومکانیک با به منظور تعیین تاثیر کسر حجمی آلیاژ حافظه

کسر . شود میدرصدهای وزنی مختلف اجرا و نتایج مدول الاستیسیته محاسبه 

نتایج مدول . شونددرصد انتخاب می 14تا  1دار بین های حافظهحجمی سیم

 .نشان داده شده است 5های ذکر شده در شکل الاستیسته برای نمونه

دار بازای کسر حجمی آلیاژ حافظه/مدول الاستیسیته کامپوزیت اپوکسی 5شکل 

 مختلف تقویت کننده

های مشخص است، افزایش کسر حجمی سیم 5همانگونه که از شکل 

تقویت کننده، افزایش مدول الاستیسیته کامپوزیت را به همراه داشته و 

. تغییرات مدول الاستیسته بر حسب کسر حجمی رفتاری غیر خطی دارد

دار بر افزایش مدول در کسرهای دهد که تاثیر آلیاژ حافظهنتایج نشان می

% 14بسیار چشمگیر است، به طوریکه در درصد حجمی % 14حجمی بیش از 

. افزایش پیدا کرده است% 5۱دار، مدول الاستیسته به میزان ای آلیاژ حافظهبر

شود، به طوریکه در این میزان افزایش در درصدهای حجمی بالاتر بیشتر می

افزایش در مدول % 154دار بیش از آلیاژ حافظه% 25درصد حجمی 

 .شود میالاستیسیته مشاهده 

 دارتاثیر ضریب لاغری سیم حافظه -4-3

های کوتاه  سیم( نسبت طول به قطر) علاوه بر کسر حجمی، ضریب لاغری 

های در کامپوزیت. دار نیز در مدول الاستیسیته کامپوزیت موثر استحافظه

تقویت شده با الیاف کوتاه، هر چه ضریب لاغری بزرگتر باشد، کارایی الیاف در 

ها بر رفتار بررسی نقش ضریب لاغری سیم. شودتقویت کامپوزیت بیشتر می

تغییرات  6شکل . الاستیک کامپوزیت توسط مدل مایکرومکانیک انجام گرفت

دار نمایش های حافظهمدول الاستیسته کامپوزیت را با ضریب لاغری سیم

برای مقایسه انتخاب % 15و % 14، %5سه کسر حجمی متفاوت . دهدمی

 . اندشده

های لاغری سیممشخص است، افزایش ضریب  6همانگونه که از شکل 

به . گذارددار تاثیر چشمگیری را بر مدول الاستیسیته کامپوزیت میحافظه

، مدول الاستیسته به 64به  5ها از طوری که با افزایش ضریب لاغری سیم

% 15و % 14، % 5های با کسر حجمی برای نمونه% ۹8و % ۹1، % 1۳ترتیب 

 .یابدافزایش می

 
 دارهای حافظهنمودار تغییرات مدول الاستیسیته با ضریب لاغری سیم 6شکل 

 

دار، حداقل  های کوتاه آلیاژ حافظهبرای کامپوزیت تقویت شده با سیم

پیشنهاد شده  25مقدار  ]11[ضریب لاغری برای فاز تقویت کننده در مرجع 

واضح است که تغییرات مدول کامپوزیت برای  6با توجه به شکل  .است

چشمگیر بوده و بنابراین ضریب لاغری های  25های کمتر از ضریب لاغری

. باشندقرار گرفته در این محدوده، برای ساخت کامپوزیت مناسب نمی

،  انتخاب %15های حجمی بزرگتر مانند کسر حجمی همچنین برای کسر

 .باشدمناسب می ۱4ی بزرگتر از هاضریب لاغری

 دار های حافظه گیری سیم اثر جهت -4-4

های گیری سیماشاره گردید، در این مقاله جهت 2-2همانگونه که در بخش 

برای بررسی تاثیر . است دار به صورت تصادفی در نظر گرفته شدهحافظه

حالت دار بر مدول الاستیک کامپوزیت، نتایج های حافظهگیری سیمجهت

ها در راستای گیری تک جهته سیمگیری تصادفی و حالت جهتجهت

مقایسه نتایج بین این دو حالت را نمایش  7شکل . شوندبارگذاری مقایسه می

 .دهدمی

 
مقایسه مدول الاستیسیته کامپوزیت در دو حالت جهت گیری تصادفی و  7شکل 

 دارهای حافظهجهت گیری تک جهته سیم
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-های حافظهگیری سیممشخص است که تاثیر جهت 7با توجه به شکل 

های سیم 45/4در کسر حجمی . دار در کسرهای حجمی بزرگتر، بیشتر است

است، در حالی که این اختلاف در کسر % 21دار، اختلاف دو حالت حافظه

جهت افزایش مدول کامپوزیت، در . رسدمی% ۱۹به میزان  15/4حجمی 

آل، حالتی که نیرو تنها در یک جهت به نمونه وارد شود، حالت ایده

در عین حال توزیع . دباشجهته میدار به صورت تکهای حافظهتوزیعسیم

دار در جهت تصادفی علاوه بر سهولت در ساخت کامپوزیت، های حافظهسیم

در حالتی که امتداد نیرو تنها در یک جهت خاص نباشد و به عبارتی نیرو به 

چرا که در این . آیدصورت چند جهته وارد شود یک مزیت به حساب می

گیری ها در حالت جهتمحالت از ایجاد خواص ضعیف در جهت عمود بر سی

 . تک جهته جلوگیری خواهد شد

 گیریبندی و نتیجه جمع -5

در این مقاله روش میکرومکانیک برای پیشبینی خواص کامپوزیت اپوکسی 

گیری تصادفی توسعه داده دار با جهتهای کوتاه حافظهتقویت شده با سیم

ییرات تدریجی های پیشین تغویژگی مهم روش ارائه شده نسبت به مدل. شد

دار بین فاز مارتنزیت و آستنیت و همچنین قابلیت خواص آلیاژ حافظه

های کوتاه در جهات کامپوزیت تقویت شده با سیم سازی مدلاستفاده برای 

ها  برای صحت سنجی نتایج در حالت خاص قرار گیری سیم. باشدتصادفی می

همچنین برای . یدجهته از نتایج مقالات پیشین استفاده گردبه صورت تک

های  ها به صورت تصادفی، نمونهصحت سنجی در حالت قرار گیری سیم

دار ساخته و آزمایش های کوتاه حافظهکامپوزیتی با زمینه اپوکسی و سیم

. با نتایج آزمایشی دارای تطابق خوبی هستند سازی مدلنتایج . گردید

دار و ضریب لاغری های حافظهپارامترهای مختلف از قبیل کسر حجمی سیم

نتایج نشان . آنها بر روی خواص الاستیک کامپوزیت مورد بررسی قرار گرفت

ها  دار، ضریب لاغری سیمداد که برای بیشترین حالت اثر گذاری سیم حافظه

باید متناسب با کسر حجمی انتخاب شود، به طوریکه که برای کسر حجمی 

 .مناسب است ۱4دار ضریب لاغری بیش از های حافظهسیم% 15
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