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  :چکيده

دار جزء آلياژهاي حافظه .اي از بشر را تحقق خواهد بخشيدها روياهاي ديرينهاند و توجه به آناي از علم را در برابر بشر گشودهمواد هوشمند افق تازه
-توانند کرنشخاصي حرارت ببينند ميمهمترين ويژگي اين آلياژها آن است که چنانچه تا دماي . روندجديدترين دسته از مواد هوشمند به شمار مي

توانايي تغييرشکل اين آلياژها بوسيله گرم و سردشدن بدون . هاي ماندگار ايجاد شده در اثر بارگذاري را آزاد کرده و شکل اوليه خود را باز يابند
صنعتگران جهت شناخت کافي و دقيق از اين مواد پژوهشگران و باعث شده تا  کاربرد روزافزون اين مواد در صنايع مختلف حضور نيرو و همچنين

ار يتوجه بس يمحور يهايو تحت بارگذار يمحوردار در حالت تکحافظه ياژهايع آليدر گذشته با توجه به کاربرد وس .سازي بزننددست به مدل
و  يچشيپ يهاين مواد تحت بارگذاريع ايوس يااما امروزه با توجه به کاربرده. محوره شده بودو تک يکشش يبه توسعه مدلها در بارگذار ياديز
ق رفتار يجهت توسعه مدلها شناخت دق. قرار گرفته است ياديار زيچندمحوره  مورد توجه بس يهايدر بارگذار يسه بعد ي، توسعه مدلهادهيچيپ

اکثر مدلهاي ساختاري ارائه شده براي اين مواد . برخوردار است ياژهيت ويمربوطه از اهم يها و انجام تستهاين بارگذاريدار تحت احافظه ياژهايآل
سازي تمامي همچنين برخي از آنها قادر به مدل. باشندمي يکيزيا بدون مفهوم فيگيري و حاوي پارامترهاي زيادي هستند که بعضا غيرقابل اندازه

دلي سه بعدي بر پايه تئوري ميکروصفحه است که به رفتار خاصي از آلياژ محدود هدف از اين رساله ارائه م. هاي رفتاري اين گونه آلياژها نيستندرژيم
ک يناميترمود يسازگار يدر فضا يشنهاديمدل پ همچنين .گيري باشندنبوده و داراي پارامترهايي بوده که با تستهاي آزمايشگاهي ساده قابل اندازه

داري را نيز حافظهرفتار سازي توانائي شبيه ،سوپرالاستيکرفتار سازي علاوه بر شبيهمدل پيشنهادي . ه استدياصلاح گردکوچک  يهاکرنش يبرا
-ز از ديگر ويژگييواثبات انحراف از قانون تعامد در بارگذاريهاي غيرتناسبي و عدم تقارن در کشش و فشار ن چرخه ايتوانائي در بارگذاري . دارد

با توجه به . گيردوط مدل پيشنهادي در بارگذاريهاي چندبعدي و غيرتناسبي مورد بررسي قرار ميدر اين رساله به طور مبس. باشدهاي اين مدل مي
جاي کاليبره تا به انجام گرفت NiTiدار تستهاي مختلفي بر روي تيوب حافظه ،اطلاعات محدود و بعضا ناقص ارائه شده در کارهاي آزمايشگاهي

 يباشند، اعتبار و صحت مدل بررسگيري ميداشتن پارامترهاي ماده که همگي از طريق تست قابل اندازهکردن مدل با کارهاي آزمايشگاهي قبلي با 
 يفيو ک يکمهمچنين رفتار ناهمسانگردي اين مواد نيز به صورت آزمايشگاهي مورد مطالعه و با روابط اصلاح شده ميکروصفحه مورد بررسي  .گردد

مورد بررسي قرار  يواقع کاربردافزاري آباکوس براي چندين مربوط به اين فرمولاسيون در بسته نرم "يومت"مه در انتها نيز زيربرنا .قرار گرفته است
  .گرفته است

-حافظهرفتار  ،سوپرالاستيکرفتار  ،کيناميترمود يسازگار ،تئوري ميکروصفحه چندمحوره، يهايبارگذار ،دارآلياژهاي حافظه :کلمات کليدي

  .نتايج آزمايشگاهي ،بارگذاريهاي غيرتناسبي ،انحراف از قانون تعامد ،ايچرخه بارگذاري  ،داري
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ويژه  يهاالعمل در برابر محرکخاص و يا عکس يکنند که تنها به منظور رفع نيازهايرفتار م يااغلب مواد متداول به گونه
مورد نياز با استفاده از منابع  يهاپيشرفته، هرچند اعمال نيروها و تغيير مکان ياز سيستم ها ياما در بسيار. قابل استفاده باشند

اين . شوديبر اندازه و جرم قطعات به کار رفته تحميل م يقابل توجه يهاباشد، محدوديتيپذير مموجود امکان يتأمين انرژ
از قطعات چندين وظيفه  يديگر تأمين شده و يا برخ يهامتاز سيستم توسط قس يبخش يکند که انرژيها ايجاب ممحدوديت

 ،١شده که اصطلاحاً آن ها را مواد هوشمند يو گسترش مواد ينامبرده منجر به شناساي يهانياز. مختلف را بر عهده داشته باشند
منحصربه فرد اين مواد  ياز ويژگيها .دهنديماز خود نشان  يمتفاوت ياين دسته از مواد تحت شرايط مختلف رفتارها .نامنديم

 يچنانچه اين تبديل انرژ. دباشيم يمکانيک يبه انرژ يو حرارت ي، مغناطيسياز قبيل الکتريک يهاييتبديل انرژ آنها در يتوانائ
نامبرده رخ دهد  يو در صورتي که عکس تبديل انرژ ٢فتد عملکرد آن را به صورت عملگرادر يک ماده هوشمند اتفاق بي

كرنش دچار در ميدان الكتريكي (ها مختلفي از مواد همچون فروالكتريك انواع. ]۱[نامند  يم ٣عملکرد آن را به صورت حسگر
 ريپذانعطافو مواد ) شونددر واكنش به تغييرات دما، دچار تغيير شكل ناشي از تبديل فاز مي(دار ، آلياژهاي حافظه)شوندمي

ها اين پديده. دهندي از خود نشان ميعملگرهاي حسگري و ، قابليت)شوندكرنش ميدچار در ميدان مغناطيسي (مغناطيسي 
ي را عملگركار برد و قابليت حسگري و به ن اين مواد را، جداگانه يا با همتواكنند و بنابراين ميبرعكس يكديگر عمل مي

وده که مختلف ب يهايمواد هوشمند مشتمل بر انواع متنوع با ويژگ. براي پاسخگويي به شرايط محيطي با يكديگر تركيب كرد
 .گيرنديقرار م يمورد بررس ٤حافظه دار يدر اينجا تنها آلياژها

  

                                                             
1. Smart (Intelligent) 
2. Actuator 
3. Sensor 
4. Shape Memory Alloys (SMA) 



3 
 

  دارآلياژهاي حافظه يمعرف ۱-۱

حرارت  يخاص ين است که چنانچه تا دماياروز افزون آنها شده است  استفادهکه باعث دار ي حافظهآلياژها يمهمترين ويژگ
البته اين . را آزاد کرده و شکل اوليه خود را بدست آورند يماندگار ايجاد شده در اثر بارگذار يتوانند کرنش هاببينند مي

  . باشدياز خصوصيات اين دسته از مواد م ينام دارد، تنها بخش ١يدار، که خاصيت حافظهيويژگ

و همکارانش صورت گرفت بر  ٢"بولر"که توسط  ۱۹۶۱مواد به سال  يدارحافظه ينه ويژگيتها در زميمشاهدات و فعالاولين 
 يدارمتمرکز کرده و به خاصيت حافظه ٤خود را بر آلياژ نيکل تيتانيوم يهاپژوهش ٣"نايتينول"ها در آزمايشگاه آن .]۲[گردد يم

از قبيل  يدار ديگربه نام نايتينول شهرت يافت و گرچه تاکنون مواد حافظه NiTiآن، آلياژ  پس از. ]۳[بردند يپ هادر آن
CuAlNi ،CuZnAl ،FeNiCoTi  وFeMnSi دار ترين آلياژ حافظهاين آلياژ به عنوان معروف ي، ولاندنيز شناخته شده

  .آن انجام پذيرفته است يبر رومطرح و اغلب تحقيقات 

-يم ٥يمنحصر به فرد در آن ها شده وقوع تبديل فاز مارتنزيت يهايدار که منجر به وجود ويژگحافظه يآلياژها مهمخاصيت 
بالا بصورت آستنيت که يک  ياين مواد در دماها. باشند يدو فاز پايدار آستنيت و مارتنزيت م يدار داراحافظه يآلياژها. باشد

که تقارن ساختار کم  ييين بصورت مارتنزيت با انرژپا يمتقارن با انرژي بالا است موجود بوده اما در دماها يساختار کريستال
-يمبسيار کوچک و قابل اغماض  اين نوع تغيير فازدر  ماکروسکوپيک يکرنش ها .]۴[ باشنديمآن کمتر از آستنيت است 

  .دهد ياين استحاله را با جزئيات بيشتر نشان م )۱- ۱(شکل . باشند

  
  ]۵[ر دافازها در اثر اعمال حرارت به يک آلياژ حافظه ينحوه تغيير ساختار بلور )۱-۱(شکل 

و درجه حرارت پايان تشکيل اين  Msدر تغيير فاز آستنيت به مارتنزيت در اثر سرد شدن، درجه حرارت آغاز تشکيل مارتنزيت 
در اينصورت . توان به فاز آستنيت دست يافتيپذير بوده و با گرم کردن مارتنزيت ماين استحاله برگشت. نام دارد Mfفاز 
اين چهار درجه حرارت از خواص مهم اين آلياژها بوده که . نامنديم Afپايان آن را  يو دما Asآغاز تشکيل آستنيت را  يدما

                                                             
1. Shape Memory Effect (SME) 
2. Buehler 
3. Nitinol (Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory) 
4. Nickel Titanium 
5. Martensitic Phase Transformation 
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- يم يساخت و پس از ساخت جسم، مقادير متفاوت حرارتيته به شرايط مختلف، از جمله درصد ترکيب عناصر و عمليات بس

  .توانند داشته باشند

گردد؛ اما يحاصل م يبه فلز و تغيير فاز در اثر بارگذار نيرو بارگذاري و باربرداريدار با حافظه يشبه پلاستيک آلياژها يويژگ
 به. گردديدر اين آلياژها پديدار م يدارحافظهچنانچه تغيير فاز در اثر حرارت نيز با اين شرايط ترکيب گردد خصوصيت 

رخ داده و در  )A(خالص حرارت داده شود تبديل فاز به آستنيت Afبه ماده تا دمايي بالاتر از  يعنوان نمونه پس از باربردار
همانگونه که . نشان داده شده است) ٢-١(اين روند در شکل. شوند يحذف م)∗ε(پسماند يها کر نش ياين تغيير فاز تمام يط

يک تغيير فاز در اثر سرد کردن به فاز اوليه  يتوان آستنيت حاصل را در ط يشود در غياب هرگونه تنش و کرنش ميمشاهده م
  .شوديل ميتبد) Mୈ୲(ردوقلو يت غيت دوقلو به مارتنزيمارتنز ،ن مرحله با اعمال تنشيدر ا .تبديل کرد) M(مارتنزيت دو قلو

   
  ]۲[ يدارظهايجاد خاصيت حاف ينمايش چگونگ )۲-۱(شکل 

ماکروسکوپيک نداشته و عملاً ماده در حالت آستنيت شکل اوليه  يهابر کرنش ياين تغيير فاز در اثر سرد شدن اثر قابل توجه
و نه (پايين ايجاد شده است تنها با گرم کردن ماده  يکه در دما ياز اين رو تغيير شکل ماندگار. خود را بدست آورده است

 يهااست که حذف کرنش يتوجه به اين نکته ضرور. از بين رفته و شکل اوليه فلز حاصل شده است) لزوماً سرد کردن مجدد
علت . پذير نيستهمچون اغلب فولادها امکان يبه دليل تبديل فاز مارتنزيت به آستنيت در مواد معمول ١پسماند در اثر گرم شدن

است  از دوقلو شدن يدار در حين اعمال بار ناشيک آلياژ حافظه يعلت اين امر آن است که برش رخ داده در شبکه کريستال
ها در فلز يو حرکت نابجاي يگيراز شکل ياين لغزش که ناش. باشديم صفحات از لغزش يناش يدر مواد معمول که يدر حال

رخ  ياز اين رو استحاله مارتنزيت. نيست يشده که با اعمال حرارت حذف شدن يباشد موجب تغيير شکل دائم و کارسختيم
   .نامنديم ٢حافظه دار را استحاله معکوس پذير يداده در آلياژها

 به آستنيت از فاز تغيير بارگذاري طي در باشد آستنيت فاز در کامل طور به ماده و بوده Af از بالاتر آلياژ دماي چنانچه اما
 اوليه فاز و شکل ماده بار، کامل حذف با و داده رخ فاز تغيير اين عکس برداري بار حين در و داده رخ قلو دو غير مارتنزيت

 آلياژهاي الاستيکشبه يا  سوپرالاستيک ويژگي را شده داده نشان) ۳- ۱( شکل در که رفتار اين. آورد خواهد بدست را خود
  مارتنزيتي استحاله σெ௦ مقدار به تنش رسيدن با بارگذاري حين در شودمي مشاهده شکل در که همانگونه. نامندمي دارحافظه

                                                             
1. Heating Recovery 
2. Reversible Martensitic Transformation 
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   ]۲[دار حافظه  يالاستيک آلياژهانمايش خاصيت سوپر  )۳-۱(شکل 

از مقدار تنش يعکس اين تغيير فاز در حين بار بردار. شوديشروع شده و آستنيت به تدريج تبديل به مارتنزيت غير دوقلو م
As گرددآغاز مي .  

  دار در صنايع مختلفآلياژهاي حافظهبر کاربرد  يامقدمه ۱-۲

هايي است که ترين رفتارانگيزاي از فلز بدون حضور نيرو و تنها بوسيله گرم و سردشدن يکي از شگفتتوانايي تغييرشکل قطعه
فضا، رباتيک، مهندسي سازه،  - صنايع هوا ،يدندانپزشکهاي متعددي همچون مهندسي پزشکي، باعث شده تا اين مواد در شاخه

بازي مورد استفاده قرار تر همچون صنعت پوشاک و اسباب، و حتي کاربردهاي عام١مکانيکي- الکترو-ميکروسيستم هاي 
  . بگيرند

ک درب يباز کردن  ير توسط اسلحه و حتيپرتاب ت ،)برجک توپ(به عنوان مثال برج گردان  ،يکيناميوسائل د يدر تمام
از  يبيه ترکيستمها بر پاين سيا. باشدينظر استوار ممختلف جهت هدف مورد يهاستميب سيبر ترک ياصول اصل ،ساده

توجه به کمتر بودن وزن آنها نسبت  دار بادوار حافظه يهاولهل. دباشنياستوار م... و  يسيو مغناط يکيالکتر ،يکيمکان ياتصالها
ن موارد ياز جمله ا. اندکردهدا يپ يگر کاربرد روزافزونيبه عضو د ياز عضو يچشيجهت انتقال گشتاور پ يمعمول يهابه لوله

ره نام يمخابرات و غ ،يل سازياتومب ،کيربات ،يمصارف پزشک ،فضا-هواع يع مختلف از جمله صنايتوان به کاربرد در صنايم
-لولهما از ين هواپيدر ا. صورت گرفت F-14 يمايو در هواپ ١٩٧١سال دار در حافظه يچشيپ يهالوله ين کاربردهاياول .برد

   .]٦[ ي استفاده شدچشيجهت انتقال کوپل پدار حافظه يچشيپ يها

 دارسازي سه بعدي رفتار ترمومکانيکي آلياژهاي حافظهمدللزوم  ۱-۳

-يانجام م يک بعديلت از در حيها نيسازاکثر مدل يک بعديدر حالت  دارحافظه ياژهايآل يسابقا با توجه به کاربردها
 يپژوهشگران و صنعتگران را بر آن داشته تا کاربردها ،ع مختلفيدر صنا ن مواديا شيش از پيبامروزه کاربرد اما  .گرفت

 ياژهاياز آل جهت استفادهلذا . بيابند يآنها در حالت سه بعد يژه کاربردهايبو ع گوناگونين مواد را در صناياز ا يدتريجد
از  در شرايط گوناگون ن مواديکه ا ين مواد و رفتاريق از ايو دق يشناخت کاف يحالت سه بعددار و کاربرد آنها در حافظه

   .برخوردار است ياژهيت وياز اهم آنها يسه بعد يسازو مدل دهنديخود نشان م
                                                             
1. Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) 
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  :کرد يبندميتقس يتوان به دو دسته کليپردازند را ميدار محافظه ياژهايرفتار آل يسازهيموجود که به شب يساختار يهامدل

 کيماکروسکوپ يهامدل-٢                                                                                             کيکروسکوپيم يهامدل-١

  کيکروسکوپيم يهامدل ١- ٣-١

ر فاز ييو به دنبال آن اثرات تغشده لحاظ  در آنها داراژ حافظهيبودن آل يکه چند فاز هستند يابه گونه يکروسکوپيم يهامدل
-يک ماده استخراج ميرفتار ماکروسکوپ ١يريگنيانگيم يسپس با استفاده از نوع. شوديان ميب يزساختاريتوسط معادلات ر

-ياز آنها نمت يو واقعدر عمل  ياستفاده چندان يکند وليمواد کمک م يز ساختارين مدلها هرچند که به شناخت ريا. گردد
   .شود

 کيماکروسکوپ يهامدل ٢- ٣-١

همچنين در مقايسه با . انداز بسيار روشني جهت کاربرد در طرحهاي مهندسي هوشمند دارندچشم ٢مدلهاي پديدارشناختي
ها ن مدليا يهايژگياز و .قابل بيان استمدلهاي ميکرومکانيکي در اين مدلها ويژگيهاي بيشتري به کمک معادلات ساختاري 

 يساختارزيها بوده و در اغلب آنها اثرات رانگر کل فازيب ين است که هر نقطه از جسم بدون مطالعه تک تک فازها به تنهائيا
ک يماده بوده و به هر نقطه ماکروسکوپ يانگر ساختار داخليها بمتغيرن يا. گردديان ميب يداخل متغيرا چند يک يماده با 

و  يو حرارت يکي، مکانيکنترل يهارمتغيها مشتمل بر ن گونه مدليحالت در ا يهامتغيرجه يدر نت و شوندياختصاص داده م
  .باشنديم يداخل يهامتغيرن يهمچن

رات ييک از تغيجه ماکروسکوپيجهت نشان دادن نت ير داخليمتغ يک سريانتخاب  يدارشناختيپد يسازدر مدل ياصلنکته 
 .از استحاله يناشفازها و کرنش  يعبارت است از کسر حجم يداخل يهارمتغين يترمعروف .باشديمک يکروسکوپيم

 سري يک به پيوسته محيط مکانيک در بقا اصول و فيزيکي برقوانين علاوه روش اين به ساختاري معادلات استخراج در
 اين. باشدمي نياز کند، بيان مختلف تحولات وقوع اثر در را داخلي متغيرهاي در شده ايجاد تغييرات که سينتيکي معادلات
 وارد هامدل در سينتيکي معادلات از استفاده با آن داريحافظه ويژگي و بوده وابسته جسم ترمومکانيکي تاريخچه به معادلات

 بارگذاري براي ابتدا ها مدل اين. گرددبرمي اوليه مقدار مساله يک حل به جسم ساختاري معادلات کارگيريبه لذا. شودمي
 در مشکلاتي وجود و نتايج مقايسه براي نياز مورد پيچيده آزمايشات انجام در محدوديت دليل به و شد استخراج بعدي يک

 مدلهاي از برخي و شده ارائه بعدي يک صورت به ماکروسکوپيک هايمدل از زيادي سهم همچنان بعديسه هايمدل تدوين
  .گرددمي اشاره فصل اين ادامه در معروف مدلهاي از برخي توسعه روند. انديافته توسعه بعدي يک حالت در نيز بعديسه جامع

  

                                                             
1 Averaging Procedure 
2 Phenomenological 
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  بحث تاريخچه و شده انجام پژوهشهاي و منابع ارزيابي و يبررس ۱-۴

 يتا معادلات ساختار يه و تک بعديمعادلات اولدار از حافظه ياژهايحاکم بر آل يمعادلات ساختار ير تکامليس قسمتن يدر ا
باشد که به يه ميپا يمدلها يه بر رويتمرکز اول .گردديکرنش کوچک به اختصار ارائه م يدر قالب تئور يبعدشرفته و سهيپ

سه قرار يمورد مقا يو عدد يتر به صورت تئورتر و کاملجامع يدر ادامه مدلها .دا کردندين مدلها اصلاح و توسعه پيمرور ا
  .باشديم ٢"يرتناسبيغ"و  ١"يتناسب" يهايبارگذارن مدلها در يا يتوانائ ين تمرکز بر رويشتريو ب رنديگيم

  ۲۰۰۶تا  ۱۹۹۰ يشرفت معادلات از سالهايپ يرتکامليس ۱- ۱-۴

ک يماکروسکوپ يهادر مدل يداخل متغير ت به عنوانيمارتنز يکسر حجم هستند که از ين کسانياول ٣"يکواکيک"و  "تاناکا"
  .]۷[ کردنددار استفاده حافظه ياژهايآل يسازدر مدل هافاز دهنده استفاده نموده و از آنريياجسام تغ

ت در نظر يت و مارتنزيدو فاز آستننموده و آن را شامل اصلاح ک بعد يدر را  "تاناکا"مدل  ۱۹۹۰در سال ٤"راجرز"و  "انگيل"
 يکنترلمتغيربه عنوان  T، درجه حرارت يکيمکان يکنترلمتغيرکرنش به عنوان : ن مدل عبارتند ازيحالت در ا يهامتغير. ندگرفت

دوهم - وسيکلاز يو نامساو يانرژ ءبه کمک معادله بقا همچنين. يداخل متغير، به عنوان ξت، يمارتنز يو کسر حجم يحرارت
  .]۸[ دديرگدار استخراج حافظه ياژهايحاکم بر آل يک بعديمعادلات 

 يهاتيمارتنزد که مجزا نکردن يجه رسين نتيشان به ايا. ادداصلاح و آن را توسعه را  "انگيل"مدل  ٥"نسونيبر" ۱۹۹۳در سال 
 يبه عنوان کسرحجم يداخل متغيرک يدار و در نظر گرفتن تنها اژحافظهيرفتار آل يسرگر در بريکديردوقلو از يدوقلو وغ

 يصه مدل قبل در دماين مدل، نقيدر ا. گردديدار ماژحافظهيرفتار آل يدارحافظهص نبودن يت منجر به قابل تشخيمارتنز
T ≤ M  ۹[ ديگرداصلاح[. 

  :دکران ير بيبه صورت زرا ت يمارتنز يکسر حجم "نسونيبر"

ߦ                                                                                                                                                    )  ۱-۱( = ்ߦ +  ௦ߦ

 يکينتيمعادلات س يو .در اثر تنش است يديت توليمارتنز يکسر حجم ξ௦از حرارت و  يت ناشيمارتنز يکسر حجم ߦکه 
  :دير رسيز يار مهم و اساسيروابط به رابطه بس يسازبا ساده يسپس و. نيز طبق فرضهاي صورت گرفته اصلاح کردرا 

ߪ                                                                                                  )                                   ۱-۲( = ߝ)(ߦ)ܧ −  (∗ߝ௦ߦ

  ان کننده رابطه ير بيمعادله اخ .باشديم يابيقابل باز يمحورزان کرنش پسماند يحداکثر م ∗εکه 

                                                             
1 Proportional 
2 Non-proportional 
3 Tanaka & Kikuaki 
4 Liang & Rogers 
5 Brinson 
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ߝ                                                                                                                                     )               ۱-۳( = ߝ +  ௧ߝ

  .است يفلزات معمول يکوچک برا ير شکل هاييک در تغيک و پلاستيه کرنش به دو قسمت الاستيه به تجزيکه شب مي باشد

  :شودکرنش الاستيک و کرنش تغييرفاز به شکل زير استخراج مي) ۳-۱(در رابطه  با دقت

)۱-۴                                                                                                                            (        εୣ = ఙ
ா
		 , ௧ߝ =  ௦ߦ∗ߝ

د که اگر مدول يجه رسين نتيبه ا يو. در نظر گرفت )T(دما  بر حسب 	ୡ୰୧୲ߪاز  يترقيدر مدل خود رفتار دق "نسونيبر"
 ୱܯتر از نييپا يگر در دمايکديت به يمارتنز يهال گونهيتبد يت ثابت بماند، تنش لازم براياژ در فاز مارتنزيک آليالاست

σ يمنحن لذا. با ثابت استيتقر − که  ߪو   σ௦شود که ين شکل مشاهده ميا در .گرددياصلاح م )۴-۱(مطابق با شکل  ܶ
که اين نتيجه با  ثابت هستند ر دمايي، با تغباشنديگر ميکديها به تيمارتنزانواع  استحالهان يآغاز و پا يبحران يهان تنشيمب

که با  مختلف استحاله ياز تنش و دما است که در نواح يتابع) ۲-۱(موجود در رابطه  ξ௦ .دارد يخوانشده نيز همانجام يتستها
  .گردديمحاسبه م يگوناگونمشخص شده است از روابط ) ۴- ۱( در شکل  بردار

  
 ]۹[نمودار اصلاح شده تنش بر حسب دما  )۴-۱(شکل 

ܶ يت در دمايمارتنز يحجم يبه ضعف روابط مرتبط با کسرها ١"چانگ"، ۲۰۰۶در سال  <  يپ) ۵-۱در شکل  ۵ه يناح( ௦ܯ
در (ده يت دما دير فاز به مارتنزييو تغ) ر تنشييدر طول تغ(ده يت تنش دير فاز به مارتنزيياست که هر دو تغ ياهيناح ۵ه يناح. برد

   .]۱۰, ۹[ کردرا اصلاح  ۵ه ينسون در ناحيبر يکينتيس ي معادلاتجه ويدر نت .افتديبه طور مشابه اتفاق م) ردماييطول تغ

  
  ]۱۰[ لهاستحانمودار  ينواح يبندميتقس )۵-۱(شکل 

                                                             
1 Chung 
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  يبعدبه سه ييک بعد يمدلها ميتعم الف- ۱-۴-۱

 يآنها برا. ارائه نمودند يبعدک مدل سهي يبعدتک يهاهستند که بر اساس مدل ين افرادياول ]۱۱[ ١"لاگوداس"و  "ديبو"
  .نمودند ين تنش و کرنش تک بعديگزيتنش و کرنش موثر را جا، )۲-۱( يم رابطه ساختاريتعم

دار، که اژحافظهيک آليدر مدل کردن  رفتار شبه الاست يآن است که حت يبعدسه يهات در استخراج مدلياما نکته حائز اهم
 يريگر جهتييتغ يستيل فازها بايشود، علاوه بر تبديوارد محاسبات م يت تک نوعير مارتنزينظ تنها يک بعديدر حالت 

در جسم  يتصادف يهايريگدوقلو به صورت پراکنده و با جهت يهاتيمارتنز. ز در نظرگرفتياز تنش را ن يناش يهاتيمارتنز
 يم مدلهاين رو در تعمياز ا. باشنديم ياصل يهاتنش ير دوقلو وابسته به راستايغ يهاتيمارتنز يريگاند اما جهتع شدهيتوز

را به  يک بعديمدل  "لاگوداس"و  "ديبو"توان مشابه مدل  يم يباشد به راحت يتناسب يچنانچه بارگذار يبه سه بعد يک بعدي
د يشود باين اعمال بار دچار چرخش ميدر ح ياصل يهاتنش يکه راستا يرتناسبيغ يکرد اما در بارگذارل يتبد يسه بعد

ن دو يا. م داديتعم يبعدرا به سه يک بعدي يتوان مدلهايقبل نم يت را در نظرگرفت و به سادگيانواع مارتنز يريگرجهتييتغ
در نظر  ۱۹۹۶خود در سال  يکيکرومکانيحا در مدل ميت را صرياقعن ويروند که ا يبه شمار م ين افراديمحقق خود جزء اول

ن نوع يک از اي هر يريگرجهتييتغ بالعکس، وها تيانواع مارتنز ک ازيت به هريآستن ل فازيتبد بر علاوه. ]۱۲[ گرفتند
 يدر کنار کرنش ناش يريگرجهتيين تغياز ا يو کرنش ناش لحاظ شد ز در مدل آنهاين يرتناسبيغ يبارگذار اثر در هاتيمارتنز

 در يحتو ت هم جهت بوده يانواع مارتنز يباشد تمام يتناسب اژيآل يواقع چنانچه بارگذار در .ديمدل گرد رفازها واردييتغ از
به  يکرنش ،هاتيمارتنز ين رو تماميا از .گردديها هم سو مه نوعيبق ز باين نوع نيا ت،ياز مارتنز يگرينوع د صورت حضور

 بود در خواهد هاتيمارتنز يواقع معادل لحاظ کردن  منتجه تمام ت دريک نوع مارتنزيک اندازه داشته و در نظرگرفتن تنها ي
  .]۱۳[ باشديمت يدور از واقع يال سازدهين نوع ايا يرتناسبيغ يکه در بارگذاريحال

 يرتناسبيغ يدار تحت بارگذارحافظه ياژهايدر خصوص مطالعه رفتار آل يقات متنوعيتحق "لاگوداس"و  "ديبو"پس از مدل 
باشد يماده م يز ساختارير يت مستلزم فهم رفتارهايانواع مختلف مارتنز يريگر جهتييتغ ياز آنجا که بررس. صورت گرفت

ن نوع يصورت گرفته  از ا يهااز پژوهش يعيهمچنان بخش وسامروزه نيز  بوده و يکيکرومکانيم يقات، مدلهاين تحقياغلب ا
موجود در  ينکه پارامترهايژه ايدارند به و يعمل يسازهيشب يدر کاربرد برا يها مشکلات متعددنگونه مدلياما ا. باشنديم

به  يتنها محدود به ارائه  روابط يکيمکانکرويم ياز مدلها يارينبوده و لذا بس يگيراندازهقابل  يشگاهيق آزماياغلب آنها به طر
  .حافظه دار شده اند ياژهايآل يعنوان معادلات ساختار

 ]۱۴[ ۱۹۹۷در سال و همکارانش  ٢"ويکيروآو"ک يو مدل ماکروسکوپ "لاگوداس" و "ديبو" يکيکرومکانيپس از ارائه مدل م
ت ياکثر فعال ۱۹۹۹که تا سال يپرداختند به طور يرتناسبيغ يدار تحت بارگذارحافظه ه رفتار موادياز محققان به توج ياريبس
استخراج  يد و مدل قابل توجهيک گرديکروسکوپين مواد در ابعاد ميات عملکرد ايجزئص يمتمرکز بر تشخ يپژوهش يها

                                                             
1 Boyd & Lagoudas 
2 Auricchio 
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 يبر رو يتناسبريو غ يچش تناسبيپ-کشش يبا اعمال بارگذار يشات متعدديآزما ١"مک دول"و  "ميل"ن سال يا در. نشد
 آنها .]۱۵[ افتنديدست  ياج ارزندهينتا مختلف به يکيترمومکان يهايبا بررس انجام دادند و ينوليتينازک نا جدار يهااستوانه
قرار  انحرافی ياهبردار تنش ير فاز در راستايي، بردار نرخ کرنش تغيرتناسبيغ يبردند که در بارگذار يپ قات خوديدر تحق

ଶܬ يارهايا معي ଶܬته يسي، که پلاستيته معموليسيپلاست ن حاکم بريگر قوانيان ديبه ب .نخواهد داشت −  شوند،يده ميز نامين ଷܬ
 يمطابق با تئور يسه بعد يهام مدلين خاطر تعميبه هم .باشديصادق نم يطين شرايچن ک کرنش درير الاستيمورد بخش غ در
در نظر گرفته  انحرافی يهابردار تنش يمواز ر فازيينرخ کرنش تغ بردار اساس قانون تعامد، که در آن بر ଶܬفاز از نوع  رييتغ
 ،ق حاصل شده بودندين طريبه ا يبعدسه يهاآنجا که اکثر مدل از .بود نادرست خواهد يرتناسبيغ  يدر مورد بارگذار شوديم

مشابه آنچه  يقيبه طر يبعدسه يبه منظور حصول مدلها يارائه راهکار دن همچنان درصديمحقق اکثر ج،ين نتايانتشار ا پس از
روابط  يريکارگبه ک سطح استحاله مناسب وي ده استفاده  ازين اساس ايبرا .برآمدندرد يپذيانجام م يته معموليسيدر پلاست

ز استحاله شود که آغايف ميها تعردر صفحه تنش ياستحاله سطحسطح  .ديمعمول در استخراج معادلات متشکله مطرح گرد
ا ي ززيم له فونمازج ين سطح همانند توابعيت ايابعت با توجه به مباحث فوق، .]۱۶[ کنديم ينيش بيرا پ از تنش يناش يتيمارتنز
واقع  در .سازگار باشد يتناسبريغ يدار تحت بارگذارحافظه اژيآل د باشدکه با رفتاريبا يبلکه تابع ]۱۷[نبوده  پراگر - دراکر

به صورت  ديان باين قانون جريا ردياستفاده قرارگ تنش مورد يدر فضا رفازييکرنش تغ يبرا يان معموليچنانچه قانون جر
ت ينه فعالين زميکه درا ين افراديجمله معروف تر از .و سطح استحاله آن متفاوت از موارد نامبرده باشد بوده ٢"رهمراهيغ"

 Cu-Zn-Al و Cu-Al-Be اژيدو آل بر يمتعدد يهاشيمازآنها با انجام آ .نام برد ٣همکارانو  "بووه"توان يم ند راکرد

نمونه را به طور  قرار داده و سطوح استحاله هر يرا مورد بررس يرتناسبيغ و يتناسب يفاز تحت بارگذار رييط آغاز تغيشرا
قانون  در م را در هر مورد استخراج کرده ويمعادله سطح تسل ،ن اطلاعاتيپس با استفاده از اس .]۱۸[ مشخص نمودند يتجرب
பग़متناسب با  ୲୰̇ߝآنها  در مدل .]۶[ گرفتند ان به کاريجر

ப
فرض شده آنها است و متفاوت سطح استحاله  ग़ در نظر گرفته شد که 

فاز  ريينظر گرفتن چرخش بردار نرخ کرنش تغ در ن روش بايبه ا يمدل ساز در .است ززيم فون نظريهبراساس سطح استحاله  از
شده که مطابق با   مدل ارائه .شوديت در نظر گرفته ميمارتنز يريگر جهتييده تغيپد ،سطح استحاله بر عمود يبه راستا تنسب

 به علاوه از .دهديقرار م يدار را مورد بررسحافظه ياژهايک آليالاستز تنها رفتار شبهيباشد نيم )۶-۱(سطح استحاله در شکل 
-ين مييشات تعيشده در آزمامشاهده  يآن کاملا بر اساس رفتارهاب موجود در يضرا يم و مقدار عدديآنجا که فرم تابع تسل

  .آن استخراج شده است يگردد که سطح استحاله برايم يطيمدل محدود به همان نوع ماده و شرا اين گردند،

  
   ]۱۹[ استحاله سطح تنش ينما )۶-۱(شکل 

                                                             
1 Lim & McDowell 
2 Nonassociate 
3 Bouvet 
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ط يو در شرا Cu-Al-Zn-Mnاژ يآل يمدل خود را برا يو که ارائه شد ۲۰۰۱در سال و همکاران  ١"پنگ"گر توسط يمدل د
ر فاز استفاده ييکرنش تغان نرخ يب يته برايسياز روابط متداول پلاست نيهمچن يشانا .]۲۰[ کرداستخراج  يرتناسبيغ يبارگذار

  يافته يم يرا به صورت تعم ن معادلات تنش موثريکرد اما در ا

ୣߪ                                                                                                                                           )            ۱-۵( = ටଷ
ଶ
S: P: S  

 منجر به حصول تنش موثر انتخاب شودکه ي است که اگر يک تانسور قطريز ين Pو  انحرافی يهاتانسور تنش Sکه  نمودلحاظ 
شود اگر چه مدل حاضر بر ين امر باعث ميا. ن شوندييد تعيبا يشگاهيق آزمايبه طر Pتانسور يهاهيدرا. گردديمتعارف م

وجود  زين مدل نيخاص در ا يات به مادهيمحدوداما  باشد،يز مين يداررفتار حافظه يسازهيقادر به شب يقبل يهاخلاف مدل
. ن نکردنديين رفتار را تبيحا ايها را مدل کنند اما صرتيمارتنز يريگجهترييتغ ين مدلها قادرند تا به نوعيهرچند که ا .دارد

  .کننديرا منظور م يريگجهترييحا سهم تغيشوند صريم يکه معرف يبعد يلذا مدلها

  )۲۰۰۷( ]۲۱[ ٢"نسونيبر"و  "کويپان" يشنهاديمدل پ ۲- ۱-۴

کرنش کوچک بنا  يتئور ير و در فضايناپذبازگشت يکيناميند ترموديه فرايبر پا "نسونيبر"و  "کويپان"شنهاد شده توسط يمدل پ
. گردديان ميب) يکنترل( يو خارج يداخل متغير يک سريله يهمگن بوس يک المان حجمي يکيناميلذا حالت ترمود. شده است
  :ک رابطه دارديرالاستير با کرنش غيده توسط رابطه زيدت تنشيمارتنز يکسر حجم

ఙߦ                                                                                                                                                    )     ۱-۶( =
ฮఌฮ

ටయమߝ
∗

    

  :ديآين صورت بدست ميت بديمارتنز يمشتق کسر حجم) ۶-۱(از رابطه . باشديمحوره مفاز تکرييحداکثر کرنش تغ ∗ߝ

ఙ̇ߦ                                                                                                                                             )      ۱-۷( =
ఌ:ఌ̇

ටయమఌ
∗ฮఌฮ

  

  :باشديها متيمارتنز يريگرجهتيين و قسمت مربوط به تغيک شامل قسمت مربوط به استحاله فاز والديرالاستينرخ کرنش غ

̇ߝ                                                                                                                                           )   ۱-۸( = ௧̇ߝ +   ̇ߝ

از  يريگرجهتييقسمت کرنش تغ. باشنديم هاتيمارتنز يريگرجهتيينرخ کرنش استحاله و تغ يتانسورها ̇ߝ و ௧̇ߝکه 
  .شوديحاصل مک يرالاستيو کرنش غ ياعمالتنش  ن تانسوريبجهت اختلاف 

:ߝندارد لذا شرط  يريت تاثيمارتنز ير کسر حجمييدر تغ يريگجهترييکرنش تغ عبارتاز آنجا که  ̇ߝ = -ياعمال م 0
  :گرددياصلاح م) ۷-۱(گردد و معادله 

                                                             
1 Peng 
2 Panico & Brinson 
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ఙ̇ߦ                                                                                                                                                   )۱-۹( =
ఌ:ఌ̇ೝ

ටయమఊฮఌ
ฮ

  

  .شونديشناخته م يکنترل متغير به عنوان Tو  ε و يداخل متغيربه عنوان  ،ξت، يمارتنز يکسر حجم

  :آمده است ۱- ۱به طور خلاصه در جدول  يمعادلات ساختار ييفرم نها

  )۲۰۰۷( ]۲۱[ نسونيو برکو يشنهاد شده توسط پانيپ يساختار از معادلات ياخلاصه )۱-۱( جدول

,	ߝ                                 :            يخارج يهامتغير ܶ 

  ݁                               :                        يداخل متغير
ݏ                  :         ر تنشيمقاد = ൫݁ܩ2 − ݁൯ 

ݔ̅              = [߬ெ(ܶ) + ℎฮ݁ฮ + [ߛ ఌ

ฮఌฮ
 

௧ݔ                                                      = ݏ −  ݔ̅
ݔ                                                       = ॴ:  	ݏ

   
̇݁:         يمعادله محاسبات = ௧ݔ௧ߣ̇ +   ݔߣ̇

௧݂                :يابع مرزوت = ‖௧ݔ‖ −  (ఙݖ)௧ݕ

                                        ݂ = ‖ݔ‖ −  ݕ

(ఙݖ)௧ݕ                                         = ൜ܣ
ݖఙ − ఙݖܤ ln(1 − (ఙݖ + ܥ 																	if		ż > 0

(1ܣ − (ఙݖ − ܤ (1 − (ఙݖ ln(ݖఙ)+ܥ 			if		ż < 0
� 

ఙߦ                                                 =
ฮฮ
ఌಽ

  
௧݂:    تاکر-کنط يشرا ≤ 0	, ௧ߣ̇ ≥ 0	, ௧ߣ̇ ௧݂ = 0 

                              ݂ ≤ 0	, ߣ̇ ≥ 0	, ߣ̇ ݂ = 0  
  :شوديف مين صورت تعريبد ॴمعادلات بالا تانسور مرتبه چهار  در

)۱-۱۰                                                                                                                            (    ॴ = ॴ − ఌ

ฮఌฮ
⨂ ఌ

ฮఌฮ
  

و فاز استحاله  يکارسخت ℎ از دما، يتابع (ܶ)ெ߬، انحرافیکرنش  ݁ نيهمچن .باشديکه مرتبه چهار ميتانسور  ॴکه 
,ܤو,ܥ ,   .]۲۲[ کنديرا کنترل م يريگرجهتييند تغيفرااست که پارامتر ماده  نيز ݕو  به عنوان پارامتر ماده ,ܣ

  )۲۰۱۰( ١"يارغوان" يشنهاديمدل پ ۳- ۱-۴

مدل کردن  ي، لذا براشوديشناخته م کيکروسکوپيت ميخاصن يترياصلت يرفاز مارتنزييدار، از آنجا که تغمواد حافظه يبرا
 يبرا يعاتارائه اطلا يتوانائ ،ان اسکالرياز است تا علاوه بر بيمناسب ن يداخل متغير يک سرير آن به ييها و تغمتغير يريگجهت

 متغيرهستند که  يمدلهائتر از شود موفقيان ميب يبه صورت تانسورآنها  يداخل متغيرکه  يمدلهائ. ز داشته باشديجهت آن ن
در گانه ي يداخل متغيرک يک را به عنوان يرالاستيکرنش غ ،يشنهاديپ ياکثر مدلها .شوديان ميآنها به صورت اسکالر ب يداخل

                                                             
1 Arghavani 
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ت را مشخص يک پارامتر اسکالر در نظر گرفت که مقدار مارتنزيبه عنوان را ฮεฮدر مدل خود "يارغوان"اما  رنديگينظر م
  . رديگيز صورت ميها نتيمارتنز يريگرجهتييتغ يرو يديتاک د کهدهيها را نشان ممتغيرکند و جهت آن جهت يم

که جهت  ين هنگاميبنابرا. شوديها شناخته ممتغيرها به عنوان منتجه تک متغيرن يانگي، رفتار م"يشناختداريپد"از نقطه نظر 
شود و مقدار يشناخته م يداخل متغيرتنها به عنوان  εشان يدر مدل ا. کندير مييتغز ين منتجه نيکند جهت اير مييرو تغياعمال ن

چگونه کرنش ين که هين فاز والديز بيباعث تما يداخل متغيرن يانتخاب ا .ستا و جهت آن بطور مشخص مجزا
شان کرنش يلذا ا. گرددي، مشوديلاق مطک به آن ايک ندارد و فاز محصولات که کرنش ماکروسکوپيماکروسکوپ

  :]۲۳[ دادن فرم نشان يک را بديرالاستيغ

ߝ                                                                                             )                                                            ۱-۱۱( =     ܰݍ

‖ܰ‖ن با فرض يهمچن. باشديم يتانسور متغيرک ي Nاسکالر و  متغيرک ي qکه  = ฮߝฮشود يجه مينت 1 =  که ݍ

  :داريم) ۱۱-۱(گرفتن از رابطه با مشتق

̇ߝ                                                                           )                                                                  ۱-۱۲( = ܰݍ̇ +   ̇ܰݍ

  :يريگرجهتييو تغ تغييرفازن رابطه به دو قسمت يه ايبا تجز

௧̇ߝ                                                                                                                                                        ) ۱-۱۳( =  ܰݍ̇

̇ߝ                                                                                                                          )                                 ۱-۱۴( =   ̇ܰݍ

ن دو رابطه نرخ يب ايبا ترک باشد کهيخالص م يريگرجهتييتغ) ۱۴-۱(خالص و رابطه  تغييرفازنشان دهنده ) ۱۳-۱(که معادله 
  :شوديک حاصل ميرالاستيکرنش غ

̇ߝ                                                                                                                                         )   ۱-۱۵( = ௧̇ߝ +  ̇ߝ

 ريين تغيت نداشته و همچنيمارتنز يهامتغيرجهت  يرو يريخالص تاث تغييرفازگردد که ين رابطه مشخص ميبا توجه به ا
و همکاران به  "يارغوان". ت ندارديمقدار مارتنز يم روير مستقيها اثر کرده و تاثمتغير جهت يخالص تنها رو يريگجهت

 گرياز د. ]۲۳[ نمودندرا استخراج  يمعادلات ساختارک يو استفاده از قانون دوم ترمودينامآزاد هلمهولتز  يکمک تابع انرژ
 يرويدر ن (ݍ)ത݇ک مزدوج با کرنش استحاله و پارامتر يناميترمود يرويدر ن (ݍ)݇پارامتر  اعمالشان يمدل ا يهايژگيو

ر يتاث  (ݍ)ത݇و پارامتر تغييرفاز  يرو يريگرجهتيير تغيتاث (ݍ)݇پارامتر باشد که يم يريگرجهتييک مزدوج با تغيناميترمود
 .دهدينشان مرا  يريگرجهتييتغ يتغييرفاز رو

شعاع دامنه  (ݍ)௧ܴن توابع يدر ا). ۲-۱جدول ( ف شده استيتعر يمرزدو تابع  يريگرجهتييو تغ تغييرفازجهت محاسبه 
 يمقدار تنش لازم برا (ݍ)ܴ. شوديتابع چک م نيخالص با ا تغييرفازدهد که شروع فعال شدن قسمت يک را نشان ميالاست



14 
 

 يريگرجهتييشروع تغ ،هامتغير يبا کنترل مقدار تنش عمود بر جهت قبل ܨمقدار  .دهديرا نشان م يريگرجهتييشروع تغ
  .گذاردير مياستحاله تاث يبر رو تغييرفاز، يکيناميترمود يرويبا کنترل ن ௧ܨدهد و يرا نشان م

  )۲۰۱۰( "يارغوان"شنهاد شده توسط يپ ياز معادلات ساختار ياخلاصه  )۲-۱( جدول

,	ε                                                         :                   يخارج يهامتغير ܶ 

,	ݍ                                                                 :           يداخل يهامتغير ܰ  
                                                            : يکيناميترمود يروين =   ߠܭ

ݏ                                                 :         ر تنشيمقاد = ൫݁ܩ2 − ݁൯ 

ݔ                                                                                       = ݏ −  ݔ
                                                                             ܻ = ݏ − :ݏ) ܰ)ܰ 

ݔ                                              = (ܶ)ܯ߬] + ℎฮ݁ฮ + [ߛ 

ฮฮ
	

̇݁:   يعادله محاسباتم  = ݔ௧ߣ̇ + ൫̇ߣ + ൫ത݇(ݍ) − 1൯̇ߣ௧൯ܻ 

௧ܨ	                :يابع مرزوت = ฮݔ + (ݍ)݇) − 1)ܻฮ − ܴ௧(ݍ)  
ܨ                                                                      = ‖ܻ‖ − ܴ(ݍ)  

௧ܨ                        : تاکر-نکط يشرا ≤ 0	, ௧ߣ̇ ≥ 0	, ௧ܨ௧ߣ̇ = 0  
ܨ       ≤ 0	, ߣ̇ + ത݇(ݍ)̇ߣ௧ ≥ 0	, ൫	̇ߣ + ത݇(ݍ)̇ߣ௧൯ܨ = 0  

با  Nو  ฮ݁ฮبا  qن کردن يگزيبا جا "يارغوان"

ฮฮ
جه ينت خود اصلاح کرد و يشنهاديمدل پ آنها را به فرم يقبل يدر مدلها 

در فرم ) ۲۰۰۷( "نسونيبر"و  "کويپان"مثال مدل  يبرا. دنباشيشان ميا يشنهاديپ مدل از يارمجموعهيز يقبل يگرفت که مدلها
  :شودين صورت نوشته ميبد يمدل کل

(ݍ)݇                                                                   ) ۱-۱۶( = 1	, ത݇(ݍ) = 1	, ܴ௧(ݍ) = ܴ௧, ܴ(ݍ) = ܴ  

گذارد بلکه ياستحاله اثر م يبر رو يريگرجهتيينه تنها قسمت تغ "کويپان"گردد که در مدل يروابط مشخص من يبا توجه به ا
نداشته باشد  اثر يريگرجهتييتغ يرو تغييرفازفرض کرد که  "يارغوان". گذاردياثر م يريگرجهتييتغ يز بر روياستحاله ن

)ത݇(ݍ) = ن مدل مانند پارامتر يت بود در ايمارتنز يکو تابع کسرحجميکه  در مدل پان ௧ܴن فرض کرد که پارامتر يهمچن )0
ܴ لذا  .دهديرخ م يرتناسبيغ يکه در مدلها وجود دارد در بارگذار ياکثر اختلافاتن است که يا جالبنکته . ثابت است

 "کويپان")AP )۲۰۰۲(( "آووريکيو" يکه توسط مدلها يرتناسبيغ ياز بارگذار يعددمثال  کين مدلها يسه ايمقا يبرا
))۲۰۰۷(PB(  يارغوان"و" ))۲۰۱۰ ( Present Model( ١"تنريس" يشگاهيحل شده است و با کار آزما )سه شده يمقا) ۱۹۹۵

 يو سپس همزمان با بار محور ين صورت است که ابتدا بار محوريبه ا ين بارگذاريا .شده استآورده  )۷- ۱(شکل است در 
  .شوديبرداشته م يبرداشته شده و سپس بار برش ياعمال شده و در مرحله سوم ابتدا بار محورز ين يبار برش

                                                             
1 Sittner 


