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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 
  دار  حافظه يیمرپلهاي  رویه یکیرفتار ترمومکان یبررس

  

  2محسن خلدي ،1حسین اشرفی

  
  گروه مکانیک جامدات و طراحی کاربردي، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشاناستادیار . 1

  طراحی کاربردي، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشاندانشجوي کارشناسی ارشد . 2

  

  چکیده

علت مورد توجه قـرار  . اي از مواد هستند که در سالیان اخیر مورد توجه فراوان قرار گرفته اند دستهدار  مواد حافظه

خاصـیت  . ها می باشـد  هاي اعمال شده بر روي آن شکل ها در ذخیره کردن موقتی تغییر گرفتن این مواد توانایی آن

 هـاي  یـه رو د بحـث ایـن پـروژه، متمرکـز بـر     موضوع مـور  .شود فلزات و سرامیک ها یافت می مذکور در پلیمرها،

در ایـن   .باشـد  ، تاثیرات دما و تنش و زمان بر آن هـا مـی  )SMP )Shape Memory Polymers دار حافظه یمريپل

هـا در طـول زمـان اعمـال       رفتـار آن حافظه دار ابتدا تحت تنش تک محوره قرار گرفته و  یمريپل هاي یهروتحقیق، 

  .و با مدل هاي ساختاري، مورد مقایسه قرار گرفته اندتنش و بازگرمایش ثبت شده 

 
  .فاز ثابت؛ فاز فعال؛  اي شدن دماي شیشه؛ ریکاوري؛ کرنش؛ تنش؛ دار پلیمرهاي حافظه :ي کلیديها هواژ

  

  

                                                
-١  hhashrafi@gmail.com 
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  مقدمه

SMP  ها می توانند تغییر شکل هایی که در دما هاي بالا به آن ها اعمال شده است را پس از سرد شدن حفظ

 ]1[.گردانیم کردن مجدد، آن ها را به شکل اولیه باز و در صورتی که تمایل داشته باشیم می توانیم با گرم. نمایند

ها که باعث گردیده این مواد مورد توجه دانشمندان و صنعت گران قرار بگیرند عبارتند  SMPاز جمله مزایاي 

هاي  و نیاز به تنش%) 100تا حدود (بالا  ساخت ارزان، دامنه تحمل آسیب بالا، قابلیت تحمل کرنش هاي: از

 ]2[نسبتا پایین براي ایجاد تغییر شکل در آن ها

ها درمیان پلیمرهاي  SMPبسیاري از پلیمرها تا حدودي رفتار مواد حافظه دار را از خود نشان می دهند اما 

 ]3[.ندتغییر شکل اعمال شده، برجسته هست% 100متداول به دلیل قابلیت برگشت دادن حدود 

ها می توان به استفاده در لوله هاي گرم چروك پذیر، وسایل خود تنظیم شونده و  SMPاز کاربرد هاي 

همچنین در سال هاي اخیر تلاش هایی جهت به . خودتعمیر شونده و ریسمان هاي مخصوص اشاره نمود

  ]1[.ها در تجهیزات بیومکانیکی صورت گرفته است SMPکارگیري 

برهم کنش ساختاري پلیمر، : رارتی به ترکیب همزمان چند عامل، وابسته استهاي ح SMPعملکرد 

ر ا، شرایط برنامه ریزي و شرایط استقر)به عنوان مثال تراکم پیوندهاي ملکولی و طول زنجیره ها( مورفولوژي

 ]3[.جسم

مورف که در دماي خواص مکانیکی مواد پلیمري شدیداً به دما وابسته می باشند، به عنوان مثال، یک پلیمر آ

اتاق، تقریباً سفت و غیر قابل انعطاف است، می تواند در دماهاي بالاتر نرم بوده و رفتار لاستیک مانند از خود 

به . ]1[نمایش می دهند Tgدماي گذار از سفتی بالا به نرمی را دماي گذار شیشه اي می نامند و با . نشان دهد

  .حیه لاستیکی و به دماهاي پایین تر، اصطلاحاً ناحیه شیشه اي می گوینددماهاي بالاتر از این دما اصطلاحاً نا

ها در ذخیره سازي و رها سازي تغییر شکل ایجاد شده در آن ها،  SMPهمچنین براي نشان دادن میزان توانایی 

 .گردد استفاده می 2و مدول رهاسازي 1ذخیره سازي  از پارامترهاي مدول

مدول ذخیره سازي و مدول رهاسازي نسبت به تغییرات دماي مطلق براي یک  نشان دهنده تغییرات) 1(شکل 

تعریف  tan deltaدر این شکل پارامتر دیگري به نام . پلیمر حافظه دار حین سرد کردن و گرم کردن می باشد

ازي به مدول ذخیره سازي س معروف است و نشان دهنده نسبت مدول رها  3شده است که به فاکتور میرایی

  .باشد می

                                                
1 storage modulus 
2 loss modulus 
3  damping factor 
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یابند و  مشخص است مدول ذخیره سازي و مدول رها سازي با افزایش دما کاهش می) 1(همانگونه که در شکل

، راحت تر می توان به جسم تغییر شکل اعمال کرد و همچنین تغییر Tgاین بیانگر آن است که در دماهاي بالاي 

  .شود میشکل ایجاد شده راحت تر محو 

تا  شود میخیره سازي و مدول رها سازي به یکدیگر نزدیک می شوند و این سبب مدول ذ Tgدر اطراف دماي 

 .فاکتور میرایی در این ناحیه به حداکثر مقدار خود برسد

Diani  و همکاران تحلیلی دینامیکی جهت بررسی رفتار ویسکوالاستیکSMP  ها براساس تئوري

که . انجام دادند 3DA12ر روي پلیمر اپوکسی ویسکوالاستیسیته خطی و وابستگی به زمان و دماي آن ها ب

 ]4[:منجر گردید) 2(آزمایش تجربی آن ها به نمودار شکل

همچنین آن ها به بررسی ریکاوري . مطابقت دارد) 1(گردد، این شکل به خوبی با شکل  همانگونه که مشاهده می

نمایش داده ) 3(صل از آن در شکلهاي مختلف تغییر دما براي قطعه تحت پیچش پرداختند که نتایج حا با نرخ

تري  تواند در دماهاي پایین این شکل نشان می دهد که هرچه نرخ افزایش دما کمتر باشد، قطعه می .شده است

  .ریکاوري شود

Tobushi  و همکاران به بررسی مدل ساختاري ترمومکانیکیSMP ها به منظور توصیف  آن. ها پرداختند

تحصیل یک رابطه غیر خطی به وسیله اصلاح مدل ساختاري خطی پرداختند ها به  SPMخواص ترمومکانیکی 

در تغییر شکل هاي بزرگ افزایش  ها را SMPکه با این رابطه توانستند دقت پیش بینی رفتار ترمومکانیکی 

 دهند چراکه با وجود ریکاوري تغیرشکل هاي بزرگ به وسیله گرم کردن، اما رابطه خطی برگرفته شده از معادله

 .]5[ویسکوالاستیک سه پارامتري خطی توان تبیین این موضوع را نداشت

و  Meng. ها به مواد کامپوزیتی نیز کشیده شده است که در این زمینه نیز کشیده شده است SMPدامنه کاربرد 

واد آوري منابع تحقیقات در این زمینه و بررسی رفتار و خواص این م همکاران، تحقیقات جامعی به منظور گرد

اورتان  و همکاران بر روي رفتار مکانیکی و حافظه کامپوزیت هایی با پایه پلی Ohkiهمچنین . ]6[اند انجام داده

تقویت شده با الیاف شیشه و رابطه استحکام آن با الیاف مذکور و همچنین مقدار بهینه جزء جرمی الیاف شیشه 

 .]7[در کامپوزیت تولید شده، مطالعاتی انجام دادند

  

  روش تحقیقواد و م

و مقایسه آن با نتایج تجربی  DP5.1دراین تحقیق به بررسی رفتار مدل ساختاري اپوکسی ترموست تجاري 

  .پرداخته شده است
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حرکات ترکیبی انتروپیک : به طور کلی براي تغییر شکل هاي الاستیک دریک پلیمر دو نوع مکانیزم وجود دارد

  .ات انرژیک داخلیو حرکات غیر ترکیبی متناظر با تغییر

بالا تر یا پایین تر بودن ( اصطلاح هاي نواحی شیشه اي و لاستیکی معمولاً براي نشان دادن محدوده دمایی مواد 

به صورت شماتیک در یک  SMPیک نمونه سه بعدي از یک ) 4(در شکل  .به کار می روند)  Tgاز دماي 

 "فاز ثابت"و  "فاز فعال": اده دو نوع فاز فرض شده استدر این شکل براي م. دماي دلخواه نشان داده شده است

 C-Cاز پیوند هاي ) فاز سخت(فاز ثابت. که فاز فعال با رنگ روشن و فاز ثابت با رنگ تیره نشان داده شده است

که ملکول هاي پلیمر هیچگونه حرکت قابل  کند میثابت تشکیل شده است که این نکته بر این قضیه دلالت 

نداشته وتنها حرکات ارتجاعی و چرخش هاي کوچک انجام می دهند و تغییر شکل هایی که در دما ملاحظه اي 

شیشه اي، فاز ثابت، فاز غالب  در ناحیه. هاي بالا رخ داده اند در دما هاي پایین قفل بوده و ذخیره می گردند

  .باشد می

می باشد که پتانسیل انجام حرکات  C-Cفعال قطعه وجود داردکه شامل پیوند هاي ) فاز نرم(در مقابل، فاز فعال 

آزادانه را در ناحیه لاستیک دارا می باشند که با کاهش دما، رفته رفته این حرکات محدود می گردند که این 

در مدل  .طی مرحله سرمایش، ماده رفته رفته به حالت ثابت در می آید. پایدار می ماند Tgشرایط در دماهاي زیر 

از روابط زیر استخراج می ) جزء حجمی فاز فعال(و جزء فعال) جزء حجمی فاز ثابت(ت سه بعدي جزء ثاب

 :گردند

)1(  
  

. برابر است با حجم فاز فعال برابر است با حجم فاز ثابت و  عبارتست ازحجم کل،  که در این رابطه 

را به عنوان  همچنین جزء ثابت . به عنوان متغیر در نظر گرفته می شوند Tو دما  در این پروژه تانسور کرنش 

  :داریم ) 1(از معادله . یک ناحیه فیزیکی داخلی قابل تغییر وابسته به دماي گذار در نظر می گیریم

را فقط وابسته  و  همچنین در صورت پایین بودن نرخ افزایش یا کاهش دما می توانیم  

  :به زمان در نظر بگیریم

)2(   
  

در دماهاي معین تغییرات انتروپیک ایجاد شده می توانند پس از بار برداري به صورت ) 2(با توجه به رابطه 

دار کرنش ذخیره شده را این مق موقتی در ماده ذخیره شوند؛ اگر ماده در دماي بالا دچار کرنش گردد 

  .کند میبه صورت تابعی از دما ذخیره 
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 قرار بگیرد، این تنش باعث ایجاد تانسور کرنش  در مدل سه بعدي اگر ماده تحت تانسور تنش 

از دو فاز غیر همگن  در نظر گرفته شده است، اگرچه ماده تنش کلی به صورت ) 3(در معادله . ردیدگ خواهد

  .تشکیل شده است، اما فرض بنیادین بر این است که تنش متناظر با این دو فاز برابر است با

)3(   
  

  :محاسبه می گردد) 4(و کرنش کلی از رابطه 

)4(   
  

ثابت جزء کرنش انتروپیک به صورت در فاز  .کرنش فاز فعال است کرنش فاز ثابت و  در معادله فوق

به دلیل موضعی بودن روند ثابت . شود میکاملا قفل شده و ذخیره شده در طول فرایند سرد کردن در نظر گرفته 

می تواند درون هرکدام از نواحی فاز ثابت رشد کند و باید به صورت تابعی ) (شدن، کرنش ثابت انتروپیک 

بنابراین براي محاسبه این قسمت از کرنش ثابت باید بر روي نواحی ثابت، . نظر گرفته شود در xاز بردار مکان 

  :انتگرال گیري نمود

)5(  

 
  

  .به ترتیب کرنش انرژیک داخلی و کرنش حرارتی می باشند و  که در معادله فوق 

  :و کرنش حرارتی انتروپیک کرنش: در فاز فعال، کرنش از دو قسمت تشکیل شده است

)6(   
  

  :رابطه زیر بدست می آید) 6(و ) 5(و ) 4(با ترکیب روابط 

)7(  

 
  

درنظر میگیریم  اولین پرانتز سمت راست معادله را به عنوان کرنش ذخیره شده ) 7(براي ساده کردن معادله 

. شود میشده به صورت تابعی از دما می باشد و اغلب، از آن با نام تاریخچه یاد که نشان دهنده کرنش ذخیره 

براي  و  باشد میتوان از ترکیب  xجزء حجمی کوچکی در اطراف نقطه  : حال اگر فرض کنیم

  :استفاده نمود محاسبه 
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)8(  

  

در صورتی که تسلیم در ناحیه شیشه اي در نظر گرفته . کرنش هاي الاستیک می باشند و  ) 7(درمعادله 

نشود و از رفتار غیر خطی لاستیکی نیز چشم پوشی گردد می توان فرض کرد که هر دو فاز ثابت و فعال ماده 

از قانون کلی  و  ش براي متغیرهاي بنابراین رابطه تنش و کرن. رفتار الاستیک خطی از خود نشان می دهند

  .کند میهوك تبعیت 

)9(  
  

تانسور  تانسور مرتبه چهار نرمی الاستیک متناظر با تغییر شکل هاي انرژیک داخلی و که در معادله فوق 

  .روپیک می باشدمرتبه چهار نرمی الاستیک متناظر با تغییر شکل هاي انت

  :نامیده شود آنگاه ) 7(اگر دومین ترم سمت راست معادله 

)10(  
  

  :محاسبه می گردد) 7(کرنش حرارتی کل از سومین ترم سمت راست معادله 

)11(  
  

 

  
به . تانسور واحد است Iو . اشندضرایب انبساط حرارتی به ترتیب براي فاز ثابت و فاز فعال می ب و  که 

لذا . می باشد T0 = Thبنابراین در انتگرال هاي فوق  شود میشروع  Thدلیل اینکه سیکل ترمومکانیکی از دماي 

  :به صورت زیر در می آید) 7(معادله ) 11(و ) 10(و) 8(به ترتیب از معادلات  و  و  با محاسبه 

)12(   
  

  :و بازنویسی آن معادله ساختاري کلی در یک سیکل ترمومکانیکی بدست می آید) 10(با جایگذاري در معادله

)13(  
 
  

همچنین مشاهده . باقی مانده است و  در معادله فوق تنها دو متغیر داخلی  شود میهمانگونه که مشاهده 

) 13(باتوجه به معادله ). (اي از متغیر ها وابسته است که تنش به دسته  شود می

  :تانسور مرتبه چهار سختی الاستیک براي یک ماده همگن از رابطه زیر محاسبه می گردد
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)14(  
 

  

با توجه به اینکه در این پروژه درمورد روابط تنش و کرنش و دما بحث گردیده و مفاهیمی همچون انتروپی و 

 .اخلی مطرح شده اند لازم است تا چهارچوب هاي ترمودینامیکی مدل ساختاري مقداري بررسی شوندانرژي د

، کرنش غیر الاستیک  کرنش الاستیک : کرنش کلی به سه قسمت تقسیم میشود) 12(با توجه به معادله 

  .  و کرنش حراراتی  ذخیره شده 

برابر است با انرژي داخلی و  که   انرژي آزاد هلمهولتزده از مفهوم حال با استفا

تابع انرژي آزاد براي توضیح انرژي ذخیره شده در پلیمر در طی فرایند ترمومکانیکی . برابر است با انتروپی 

  :شده استانرژي آزاد هلمهولتز از دو قسمت تشکیل . شود میاستفاده 

)15(  
  

) بدون کرنش ذخیره شده (و ترم دوم، شامل انرژي حرارتی اولیه ) الاستیک(که ترم اول، شامل انرژي مکانیکی 

  :انرژي آزاد یک ماده برابر است با. می باشد

)16(  

  

 
  

در معادله . دماي مرجع می باشند  گرماي ویژه در تغییر شکل ثابت و چگالی ماده،  که در این معادله 

. کرنش مکانیکی شامل کرنش انتروپیک در فاز فعال و کرنش انرژیک داخلی در فاز ثابت می باشد) 16(

. باشد پرانتز دوم شامل گرماي خالص مبادله شده و پرانتز سوم انرژي آزاد اولیه ماده می) 16(همچنین در معادله 

اختلاف انرژي آزد اولیه بین فاز ثابت و فاز فعال بوده و  ژي آزاد اولیه فاز ثابت است در حالی که انر 

 ترم دوم، انرژي آزاد ) 15(در معادله . وابسته به دما می باشد و می تواند مقداري مثبت یا منفی داشته باشد

را به صورت زیر در  . ر فاز ثابت به دلیل میدان تنش داخلی استومتناظر با کرنش انتروپیک ذخیره شده د

  :نظر می گیریم

)17(  

 
  

  .باشد حاکم برکرنش ذخیره شده و تانسو تنش داخلی میتانسور مرتبه چهارم الاستیسته وابسته به زمان  که 
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  :شود میس نامعادله زیر داده با به کار گیري قانون دوم ترمودینامیک به بیان کلازیو

)18(  
  

  ):18(با نامساوي ) 15(و ) 12(با ترکیب کردن معادلات . بردار جریان گرما می باشد که 

)19(  

  
 

 
  

یک رابطه بدست آمده براي تانسور تنش و . این نامعادله بایستی هر پروسه ترمومکانیکی دلخواه را ارضا کند

  :ازانتروپی عبارتست 

)20(  

 
  

همچنین تغییرات . هم ارز است) 13(با رابطه ) 20(توجه شود که  فرم کلی معادله ساختاري براي تنش در رابطه 

میدان . به عنوان تابعی از دما معلوم باشد انتروپی یک پروسه ترمومکانیکی قابل محاسبه است اگر انرژي آزاد 

  :را می توان از رابطه زیر بدست آورد کند میکه کرنش انتروپیک را در فاز ثابت ذخیره  تنش داخلی 

)21(   

  

  :و نابرابري کلازیوس به صورت زیر ساده می گردد

)22(  

  
. فقط به صورت تابعی ازدما در نظر گرفته شده است در مدل ارائه شده در این پروژه کرنش ذخیره شده 

 .سازگار می باشد) 6-2(خواهد بود که با نتایج مشاهدات تجربی در شکل   بنابراین

شود که  در نظر گرفته می همچنین . دراین پروژ فرض میشود کرنش ذخیره شده تنها به دما وابسته باشد

اعمالی براي ایجاد تغییرات  ، نیروي22بر اساس معادله . سازگار است) 6-2(این مورد با مشاهدات تجربی شکل

که برابر است با اختلاف انرژي آزاد بین فاز ثابت و فاز فعال  ، برابر است با  تدریجی در فاز ثابت، 

 .شابه می باشندم  و  دهد که علامت نشان می اتلاف  نامعادله .)16معادله ( 
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با توجه به قانون فوریه              . داده شده است رابطه اتلاف حرارتی توسط) 22(در معادله 

  معتبر می باشد استنتاج می گردد که  با   

به فاز ثابت تغییر خواهد کرد و به  در  اده بخش فعال م در طی فرایند سرد کردن با تغییر دماي 

به عنوان کرنش ذخیره  در نتیجه کرنش انتروپیک واقعی فعال .بخشی از فاز ثابت تبدیل خواهد شد

 xابت در نقطه ي بنابراین می توان به منظور بدست آوردن کرنش فاز ث. تثبیت خواهد شد شده ي ثابت 

  در نتیجه.رابطه اي بر بردار مکان تاریخچه ي دما نوشت Tاز کرنش فاز فعال در دماي 

)23(  
  

کرنش ذخیره شده به صورت تابعی از دما ) 13(و معادله ي ساختاري در رابطه ي ) 8(در معادله ي  با تعریف 

  :بدست می آید

)24(    

  

کرنش ذخیره شده به صورت تابعی از دما بدست ) 13(و معادله ساختاري در رابطه ي ) 8(در معادله  با تعریف 

  می آید

 :می توان مشاهده کرد که طی فرایند سرد کردن کرنش ذخیره شده به دسته اي از پارامتر ها وابسته است

  
سه سرد کردن تعریف شده باشد، کرنش ذخیره اگر شرایط مرزي کرنش براي یک پرو Seو   Siو  با داشتن

تاریخچه کرنش  بنابراین . قابل حل می باشد) 24(شده به عنوان تابعی از دما از معادله دیفرانسیل مرتبه اول 

  .ذخیره شده طی فرایند سرد کردن را نشان می دهد

 طی فرایند گرم کردن متغیر داخلی . اد میگرددکرنش ذخیره شده آز طی گرم کردن مجدد و با کاهش 

  .شوند تنها وابسته به دما فرض میشود و تنش کرنش جاري هم در فرایند آزاد سازي کرنش ، بدون تاثیر فرض می

)25(  
  

این پروژه با اما در . کنترل می گردد در یک سیکل ترمومکانیکی آزاد سازي کرنش ذخیره شده با تغیرات

به منظور بررسی . فقط به دما وابسته است که شود میثابت نگه داشتن نرخ سرد کردن و گرم کردن فرض 

اگر از کرنش هاي انرژیک داخلی و . مورد استفاد واقع می گردد) منحنی قطعه تحت فشار( 5-2نتایج شکل  
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در آزمون بازیابی آزاد  به  در واقع برابر خواهد شد با نسبت  کرنش هاي حرارتی صرف نظر شود 

باشد که از  همان کرنش باقی مانده طی فرایند بازیابی می کرنش ، کرنش تک محوره ي اندازه گیري شده 

اگر فرض شود که انبساط حرارتی تغییر شکل اولیه تاثیر  .باشد می نظر کیفی، تغییرات کرنش ذخیره شده 

که نشان   "کرنش بازیابی اصلاح شده  "نپذیرد می توان با حذف کردن کرنش حرارتی از کرنش کل، 

ان تابعی را به عنو ، مسیر    براي این منظور. دهنده کرنش واقعی ذخیره شده است را بدست آورد

که با استفاده  و  ، به دو متغیر  بر اساس نتایج تجربی براي فرمولی کردن جزء ثابت .دهد از دما نشان می

  .از برازش داده هاي نرخ کرنش بدست می آید نیاز داریم

)26(  

  

آزمون تک محوره فصل قبل باید خواص مکانیکی  براي به کارگیري مدل ساختاري در پیش بینی نتایج تجربی

می توان مدول الاستیک مدل پلیمري را ) 2- 2شکل (بر اساس آزمون تنش کرنش تک محوره . ماده معلوم باشند

مدول یانگ پلیمر از رابطه ي زیر داده ) 14معادله ي (با معلوم بودن سختی الاستیک مدل سه بعدي . بدست آورد

  :میشود

)27(  
 
  

 شود  فرض می. متناظر با تغییر شکل انتروپیک می باشد مدول متناظر با تغییر شکل انرژیک داخلی و  که 

بر اساس تئوري الاستیسیته لاستیک در انبساط هاي بزرگ تنش . در محدوده دمایی در نظر گرفته شده ثابت باشد

است و این مقدار در  %10اگرچه در این مطالعه حداکثر کرنش برابر با . ی باشدتابعغیر خطی از تغییر شکل م

تابعخطی از دماي مطلق می باشد و  با استفاده از الاستیسیته لاستیک شبکه پلیمر . ناحیه خطی قرار می گیرد

  :لذا. صفر خواهد بود مقدار آن در 

)28(   

) 26(در معادله.می باشند) k=1.3×10-23(ثابت بولتزمن می باشد  kاي عرضی پلیمر و چگالی پیوند ه Nکه 

به صورت  Eو  Eiو  Eeو مدول یانگ مشخص باشند  Thو  T1به صورت تابعی از دما محاسبه گشت، اگر  

در . گردد محاسبه می) 28(توابعی از دما قابل محاسبه می باشند و چگالی پیوند هاي عرضی پلیمر هم از رابطه 

  :نهایت معادلات ساختاري یک بعدي توابع خواص ماده از این قرار می باشند

  :معادله ساختاري
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)29(  

 
  :مشتق کرنش ذخیره شده نسبت به دما

)30(  

 
 :  جزء ثابت

  : مدول یانگ 

 Ei = constant: مدول تغییر شکل انرژیک داخلی 

  Ee =3NkT:  غییر شکل انتروپیکمدول ت

 : ضریب انبساط حرارتی

  

  نتایج و بحث

از منحنی کرنش تک محوره و قطعه تحت فشار اولیه و منحنی کرنش حرارتی براي بدست ) 5(طبق شکل

سمت دماهاي پایین، که منحنی بازیابی کرنش در ق کند میمقایسه این دو منحنی بیان  .شود میاستفاده  آوردن 

که در یک آزمون بازیابی آزاد کرنش، شود میبنابراین فرض . کند میعمدتاً انبساط هاي حرارتی را بازگردانی 

و کرنش  کرنش ناشی از انبساط حرارتی : کرنش هاي ماکروسکوپیک بازیابی شده ناشی از دو منبع می باشند

مقدار کرنش واقعی بازیابی شده طی فرایند گرم کردن، کرنش بازیابی  به منظور محاسبه. واقعی ذخیره شده

  :تعریف شد که) 26(اصلاح شده در معادله

)31(  
 

دهد  که نشان می همچنین توجه شود که . محاسبه شده است = c 1/1در این پروژه مقدار

  .کاملاً ذخیره شده است T1کرنش اولیه در 

برازش  می توان منحنی کرنش بازیابی اصلاح شده تقسیم بر کرنش اولیه را با ) 26(ه با استفاده از معادل

  .نمود

داراي قوس می باشد که این امر مانع از برازش مطلوب دو منحنی می گردد، اما اگر در  اگر چه منحنی

  . ی به خوبی با یکدیگر برازش می گردنددر نظر گرفته شود این دو منحن 4برابر  nمقدار ) 26(معادله 
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حین سرد شدن ماده . اتفاق می افتد Tgکه ذخیره سازي و بازیابی، هردو در نزدیکی ) 6(ویژگی بسیار مهم شکل

و در دماهاي پایین تر از آن از شیب منحنی کاسته  کند میمیل  Tgدر در دماي  8/0به  Thاز صفر دردماي  

  .می رسد 1به  T1در دماي  نهایت مقدار و در  شود می

  :شود میمدول یانگ پلیمر در دماي دلخواه بدین صورت نوشته ) 27(در معادله ) 28(با جایگذاري معادله 

)32(  

  
از پیش ) 7(در شکل Eوابسته به دما بودن مدول . ترسیم شده اند) 7(در شکل Eو  Eiو  Ee هر سه مدول 

  .این پروژه می باشد هاي مدل بینی

هماهنگ نیست لیکن از نظر کیفی، دو منحنی با یکدیگر ) 1(با مدول ذخیره سازي در شکل  Eاگر چه 

 .لیست شده اند) 1(در جدول  ضرایب  .همخوانی دارند

کرنش تک محوره تحت شرایط -نتایج تجربی بدست آمده و نتایج حاصل از مدلسازي پاسخ هاي تنش

  .نشان داده شده اند) 11تا  8(مکانیکی مختلف در شکل هاي ترمو

خواهد بود، همچنین اگر   )(شرط اولیه براي کرنش ذخیره شده  با توجه به اینکه 

این با ) 30(در انتهاي فرایند سرد کردن در نظر گرفته شود، معادله دیفرانسیل مرتبه اول  شرط مرزي 

  ).(شرایط حل شده و کرنش ذخیره شده به صورت تابعی از دما معلوم می گردد

  ).(پاسخ تنش طی فرایند سرد کردن) 29(بر اساس معادله 

 .بدست می آید) (تحت کرنش اولیه ثابت با استفاده از رابطه 

نمایش داده ) 8(در شکل) تحت کشش اولیه یا تحت فشار اولیه( پیش بینی پاسخ تنش براي نمونه هاي مختلف

همانگونه که قبلاً اشاره شد، هنگامی . که این پیش بینی با داده هاي تجربی مطابقت قابل قبولی دارد. شده است

زي و کرنش اولیه ذخیره سا کند میشروع به افزایش   شود میشروع  Thکه فرایند سرد کردن از دماي

در  و . در اوایل این مرحله، کرنش هاي حرارتی اهمیتی ندارند) Eپایین بودن (به دلیل نرم بودن شود می

می رسد پس ازبار برداري در دماي پایین مقدار کمی از  1به حداکثر مقدار خود یعنی  Tg 8/0حدود دماي 

موسوم است و  برگشت فنريو به  کند میعیت که این کرنش از قانون هوك تب. شود میکرنش برگشت داده 

  .کرنش ثابت شده محاسبه می گردد) 29(از معادله ساختاري. ناشی از همان کرنش هاي حرارتی اولیه می باشد
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  . نتایج تجربی بازیابی  آزاد کرنش و نتایج حاصل از مدلسازي نشان داده شده اند) 9(در شکل 

در طی فرایند گرم کردن مجدد . شرط مرزي هم عبارت است از و  پس از بار برداري 

کرنش ) 29(همانگونه که بیان شد، طبق معادله . قطعه تحت کشش اولیه شروع به آزاد سازي کرنش می نماید

 که این رابطه نشان می دهد که شود میمحاسبه  بازیابی شده طی فرایند گرم کردن از رابطه 

تغیرات چشمگیري در  به دلیل اینکه . کرنش کلی قطعه تحت کشش اولیه از دو قسمت تشکیل شده است

کرنش . دماهاي پایین ندارد کرنش هاي ایجاد شده در دماهاي پایین ناشی از کرنش هاي حرارتی می باشد

  .هیچ کرنش ذخیره شده اي وجود ندارد Thدر دماي . ذخیره شده در دماهاي بالاتر شروع به آزاد شدن می نماید

نتایج تجربی و نتایج حاصل از مدلسازي براي بازیابی تنش بدون بار برداري نمایش داده شده ) 10(در شکل

  . است

که روند  شود میاستفاده ) 9(براي محاسبه پاسخ تنش در این فرایند از معادله :شرط مرزي عبارتست از

و ) 8(توجه شود که نمودارهاي شکل : سرد کردن می باشد آن مشابه فراین

 .کاملاً روي هم قرار می گیرند) 10(شکل

  

  گیري نتیجه

ها  SMPاجزاي حیاتی روابط ساختاري   و  بر اساس مدل توسعه یافته این پروژه مشاهده می گردد که 

فقط به صورت تابعی از دما در نظر گرفته شده  پایین و ثابت تغییرات دما،  در این پروژه، تحت نرخ.هستند

تابع زمان نیز می باشد که پیشنهاد می گردد که در تحقیقات آینده جهت افزایش دقت  اما در واقع . است

نتایج تجربی و مدلسازي  .رار بگیردپیش بینی ها در مورد نرخ هاي بالاي سرد کردن و گرم کردن، مورد توجه ق

در واقع پیش بینی کرنش ذخیره شده و فرایند آزاد سازي آن به . شده براي تحقیقات آینده بسیار مهم می باشند

عنوان تابعی از دما و زمان و تحت تنش ها و کرنش هاي متفاوت و قیدهاي مختلف جهت طراحی وسایل ساخته 

  .شدها بسیار مهم می با SMPشده از 
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   ضرایبمقادیر عددي ) 1(جدول 

4    
  

2.76×10-5  

   

813     

9.86×10-4  

    

-3.16×10-4+1.42×10-6T      

  
  تغییرات مدول ذخیره سازي و مدول رها سازي نسبت به دما) 1(کلش
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  3DA12پلیمر اپوکسی نمودار تغییرات مدول ذخیره سازي و فاکتور میرایی براي ) 2(شکل

  

  

  
  با نرخ هاي گرم کرده متفاوت 3DA12پلیمر اپوکسی  ریکاوري کرنش پیچشی) 3(شکل
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  شامل دو فاز ثابت و فعال SMPیک  نمایی شماتیک و سه بعدي از) 4(شکل

  

  

  کرنش بازیابی شده آزاد، کرنش حرارتی و کرنش بازیابی اصلاح شده براي برازش فاز ثابت) 5(شکل

  

  
  به عنوان تابعی از دما برازش شده با منحنی کرنش بازیابی اصلاح شده تقسیم بر کرنش اولیه جزء ثابت ) 6(شکل
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 سی سطح سمینار ملی مهند شانزدهمین

 
 تیک پلیمر به عنوان تابعی از دماپبش بینی مدول الاس) 7(شکل

  
ن براي قید هاي کرنش اولیه مختلفپیش بینی پاسخ تنش طی فرایند سرد کرد) 8(شکل  

  
  کردنگرم طی فرایند  ریکاوري کرنش پیش بینی پاسخ) 9(شکل
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یدهاي کرنش اولیه متفاوتپیش بینی پاسخ بازیابی تنش طی فرایند گرم کردن پلیمر براي ق) 10(شکل  

  

  

  

  
پیش بینی پاسخ بازیابی تنش طی گرم کردن پلیمر براي قید هاي ثابت شده مختلف) 11(شکل  
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