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) نوعی مواد هوشمند فلزي هستند که امروزه در صنایع زیادي کاربرد دارند. پرکاربردترین  SMAsآلیاژهاي حافظه دار شکلی ( 
) بوده است که در صنعت ساختمان براي کنترل غیرفعال ارتعاشات و  NiTi –تاکنون آلیاژ نیکل و تیتانیوم ( نیتینول  SMAنوع 

استهلاك انرژي استفاده شده است. با این حال هزینه هاي زیاد تولید و عمل آوري این مواد مانع کاربرد آنها در صنعت ساخت و 
به عنوان جایگزین اقتصادي نیتینول در مهندسی عمران مطرح  Fe-SMAدر سال هاي اخیر  ساز در مقیاس هاي گسترده می شود.

  شده و تحقیقات گسترده اي براي شناخت و بهبود رفتار آن در جهت کاربرد در سازه ها انجام گرفته است.
) ، رفتار فوق ارتجاعی و ظرفیت  SMEآلیاژهاي حافظه دار شکلی بسته به ترکیبشان رفتارهاي ویژه اي چون اثر حافظه شکلی ( 

ایجاد شود ، پس از باربرداري و در صورت اعمال  SMAمیرایی زیاد نشان می دهند و بنا بر اثر حافظه شکلی اگر تغییر شکلی در 
ده استفا SMAبه شکل اولیه خود باز می گردد. از این خاصیت می توان براي پیش تنیده کردن یک نوار میله  SMAگرما به آن ، 

کرد. به این ترتیب که اگر در حین ایجاد اثر حافظه شکلی و در هنگام اعمال گرما ، به ماده اجازه تغییر شکل بازگرداننده داده نشود 
در بتن ، در آن تنش ایجاد خواهد شد. از این تنش که به تنش بازگردانی موسوم است ، می توان  SMA، به عنوان مثال با مقید شدن 

به دلیل داشتن هیسترزیس گرمایی بزرگ ، سختی الاستیک زیاد و  Fe-SMAده کردن یک تیر بتنی استفاده کرد. براي پیش تنی
قیمت کمتر از دیگر آلیاژهاي حافظه دار شکلی ، براي این کاربرد بسیار مناسب به نظر می رسد. استفاده از اثر حافظه شکلی براي 

ه روش هاي قدیمی تر پیش تنیدگی دارد از جمله اینکه به دلیل توزیع یکنواخت پیش تنیده کردن سازه مزیت هاي زیادي نسبت ب
نیروي کششی در طول تاندون پیش تنیدگی از طریق مهار شدن در بتن ، کاهش نیروي پیش تنیدگی وجود ندارد و روشی مناسب 

لوله هاي پیش تنیدگی و مهار کردن  نیاز به FRPبراي پیش تنیده کردن اعضاي بتنی منحنی شکل می باشد. هم چنین بر خلاف 
آلیاژهاي شکل پذیر فوق ارتجاعی موادي  تاندون ها و جک هاي هیدرولیکی بزرگ و فضاي وسیع لازم براي این جک ها نیست

هستند که از خصوصیات منحصر به فردي برخوردار هستند ، برخی از مشخصات این مواد درحالت فوق ارتجاعی و اثر شکل پذیري 
یت برگشت پذیري آنها می باشد .مهندسان وطراحان جهت کنترل ارتعاش سازه ها تحت اثر بارهاي جانبی با بهره گیري از باقابل
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  اد حافظه دارمو
شود را می ها اعمالهاي دائمی که بر آنشود که قادرند تغییر شکل و کرنشاي از آلیاژها گفته میدار به دستهآلیاژهاي حافظه

آلیاژهاي حافظه دار داراي دو فاز ثابت هستند . فاز در دماي بالا که . ي خود بازگردندشکل اولیهبازیابی نموده و در نهایت به
)  نامیده می شود و ساختمان آن مکعبی بوده و به علت دارا بودن تقارن بالا محکم تر است . فاز با  Austenite ( آستنیت

) نامیده می شود. شکل آن منوکلینیک بوده  و نسبت به آستنیت تقارن کمتري دارد  Martensiteدماي پایین که مارتنزیت ( 
  ده و داراي دو خصوصیت لغزنده بودن و انرژي کم فصل مشترك است ..  فاز مارتنزیت از نوع فاز ترموالاستیک بو

دهد که درآن،آلیاژ ازیک اختارمستحکم دار، براساس یک دگرگونی فازي وتغییرساختاربلوري رخ میرفتارآلیاژهاي حافظه
ساختار  .گردد)،تبدیل میتر (مارتنزیتپذیرپایداردردماي پایینوپایدار در دماي بالاتر (آستنیت)، به یک ساختارتغییرفرم

س رخ خواهد فرآیند عک ن،مارتنزیتی در دماي پایین با افزایش دما به ساختار آستنیتی تبدیل می شود و در هنگام سرد کرد
  داد. 



 آلیاژهاي حافظه دار دو مشخصه بی همتا از خود نشان می دهند :

  Shape Memory Effect)   (رفتار حافظه اي -1
  (Pseudoelastic Behavior)  رفتار شبه الاستیک   -2

بتا لا ، مقاومت ویژه الکتریکی نسبتا بالا، خواص مکانیکی نسویژگی هاي دیگر این آلیاژها عبارت است از : مقاومت به خوردگی با
خوب ، خستگی طولانی ، شکل پذیري بالا و قابلیت انطباق با بدن . مهمترین کاربرد این آلیاژها در صنایع هوا فضا و صنایع پزشکی 

جام شد. آنها وارون پذیري ان Readو  Changeمشاهدات ثبت شده درباره پدیده حافظه داري شکلی توسط  1932است. سال 
مشاهدات و نتایج  1956در سال از طریق مطالعات فلز شناسی و تغییرات مقاومت آلیاژ ، بررسی کردند  AuCdحافظه شکلی را در 

و  Buhler 1962منتشر شد. . در سال  Cu-Znدر موضوع اثر حافظه دار در آلیاژ Horbojenتحقیقات مربوط به تز دکتراي 
که داراي اتمهاي   Ti-Niآلیاژ  آزمایشگاه نیروي دریایی ایالات متحده امریکا به بررسی پدیده حافظه داري شکلی درهمکارانش در 

  عملی اولیه آن به طور جدي آغاز شد  تحقیق درباره متالورژي و کاربردهاي برابر می باشند پرداختند. در این هنگام
  است.آلیاژ حافظه دار شناخته شده ترینتیتانیوم به عنوان پر استفاده-آلیاژ نیکل .1
  آلیاژهاي حافظه دار دیگر شامل فلزات:  .2

  مس، آلومینیوم، نیکل .1
  مس، روي، آلومینیوم .2
  آهن، منگنز، سیلیکون .3

  گیردهاي مقاومتی صورت میهاي القایی و کورهگري بااستفاده از کورهریخته 
  انی شوداختلاف ساختار مولکولی در هر فاز است. زممیعاملی که سبب تغییر شکل فلز و یا بازگشت به شکل اولیه آن

ا به شکل هدهد. سپس به محض برداشته شدن بار و اعمال کمی گرما، مولکولشود، فلز تغییر شکل میکه بار اعمال می
  شونداي متفاوت مبدل میاي که به یک ساختار با شبکهآیند، به گونهساختاري سخت در می

 نمونه در حالت کاملاً مارتنزیتی به مقدار معینی تغییر فرم داده می شود سپس با گرم کردن نمونه در پدیده حافظه داري ،
 و برگشت آن به حالت آستینی، شکل نمونه نیز به حالت اول خود برمی گردد

 چیست؟ SMAآلیاژهاي حافظه دار شکلی 
) مصالحی هوشمند و نوین می باشند که به دلیل رفتارهاي منحصر به فردي که از خودشان  SMAsآلیاژهاي حافظه دار شکلی ( 

نشان می دهند ، در چند دهه اخیر کاربردهاي متفاوتی در زمینه هاي مختلف علوم و مهندسی پیدا کرده اند. قابلیت تغییر فاز 
وجود ، ادي را متحمل شوند و بسته به شرایط دمایی و تنش مبازگشت پذیر این آلیاژها سبب می شود که بتوانند تغییر شکل هاي زی

در صورت بارگذاري یا باربرداري به همراه اعمال گرما به شکل اولیه ي خود بازگردند. این قابلیت که با تغییر در خواص مکانیکی 
 عنوان گزینه اي مناسب جهت ، حرارتی و الکتریکی آلیاژ همراه می باشد ، موجب شده است که آلیاژهاي حافظه دار شکلی به

کاربرد در سازه هاي هوشمند ، پیشرفته و انطباق پذیر مد نظر قرار گیرند .تا به امروز انواع زیادي از آلیاژهاي حافظه دار شکلی 
اده در تفشناخته شده است. با این حال همه ي این آلیاژها قابلیت استفاده در سازه هاي عمرانی را ندارند زیرا که مصالح مورد اس

  سازه هاي عمرانی باید داراي ویژگی هاي مکانیکی و حرارتی خاص و هم چنین قیمت مناسب باشند.
در این بخش ابتدا تبدیلات فازي ، پیچیدگی هاي رفتاري و ویژگی هاي منحصر به فرد آلیاژهاي حافظه دار شکلی از قبیل 

آلیاژها بیان می گردد. سپس به معرفی آلیاژهاي حافظه دار  خاصیت فوق الاستیک و حافظه شکلی و نیز خواص مکانیکی این
و تنش بازگردانی آن بررسی می شود. در انتها  Fe-SMAشکلی بر پایه آهن پرداخته و تبدیلات فازي و رفتارهاي ویژه یک نوع 



براي  فتار حافظه شکلی آن ها ومطالعات ، تحقیقات و نمونه هاي عملی از به کارگیري آلیاژهاي حافظه دار شکلی با بهره وري از ر
  کاربردهاي پیش تنیدگی مرور می گردد.

  فازهاي مختلف آلیاژهاي حافظه دار شکلی و تبدیل مارتنزیتی
 با اصلی التح آستنینت حالت. باشند می موجود	آستنیت و مارتنزیت	آلیاژهاي حافظه دار شکلی در دو فاز کریستالی به نام هاي

 مترک تقارن با و محصول حالت مارتنزیت حالت که آن حال. باشد می پایدار کم هاي تنش و زیاد دماهاي در و بوده بالا تقارن
هاي زیاد پایدار می باشد. با اعمال بارگذاري هاي حرارتی و یا مکانیکی این دو فاز می توانند به  تنش و کم دماهاي در و است

یکدیگر تبدیل شوند. این تبدیل برگشت پذیر فازها ، تبدیل مارتنزیتی نامیده می شود که تمامی خصوصیات رفتاري آلیاژهاي 
  عنوان یک ماده هوشمند مطرح می کند. حافظه دار شکلی را تحت تاثیر قرار می دهد و آن ها را به

همان گونه ذکر شد ، تبدیل مارتنزیتی در آلیاژهاي حافظه دار شکلی ترموالاستیک می تواند هم توسط اعمال تنش و هم با تغییر 
هار دماي داراي چ SMAدماي آلیاژ صورت گیرد. شکل زیر تبدیل مارتزیتی ناشی از تغییر دما و بدو اعمال تنش را نشان می دهد. 

 تحال آغاز دماي ، آستنیت حالت پایان دماي ، آستنیت حالت آغاز دماي ترتیب به که باشد می	Mf و		، Ms	، Af		Asمشخصه 
 بدین این و دهند می تشکیل را گرمایی هیسترزیس یک ، مارتنزیتی تبدیلات. باشند می مارتنزیت حالت پایان دماي و مارتنزیت

  معکوس هر دو در یک دما رخ نمی دهند. و مستقیم تبدیل که است معنا

  

نرسیده است  Msبا توجه به شکل در تبدیل مستقیم زمانی که ماده تحت کاهش دما قرار می گیرد ، تا زمانی که ماده به دماي 
می رسد ، کریستال هاي آستنیت شروع به تبدیل شدن به  Ms، در حالت کاملا آستنیت قرار دارد. هنگامی که به دماي 

 ممستقی تبدیل در. است شده کامل مارتنزیت به آستنیت از تبدیل ، رسد می		Mfرتنزیت می کنند و زمانی که ماده به دماي ما
 همراه ادم افزایش با که معکوس تبدیل در. باشد می مارتنزیت و آستنیت از ترکیبی صورت به ماده ،		Mf و		Ms بین دماهاي در

 به آستنیت از تبدیل ، رسد می	Asنرسیده به صورت کاملا مارتنزیت است. زمانی که به  As دماي به ماده که زمانی تا ، است
یت .مارتنزپذیرد می پایان فاز تبدیل و آید می در آستنیت حالت به کاملا ، رسد می		Af دماي به که سرانجام و شده آغاز مارتنزیت

ایجاد شده توسط تغییر دما ، مارتنزیت پیچ خورده و مارتنزیت ایجاد شده توسط تغییر تنش ، مارتنزیت پس پیچ خورده نامیده 
می شود. در تبدیل ساختار کریستالی آستنیت به مارتنزیت پیچ خورده ، تغییر شکل ماکروسکوپیک ماده ناچیز است. مارتنزیت 

ل تنش به مارتنزیت پیچ خورده به وجود می آید. طی این تبدیل ، بدون اینکه هیچ لغزش واقعی به پس پیچ خورده ، با اعما
معناي آسیب به ماده وارد شود ، شکل پذیري آن به طور قابل توجهی افزایش یافته ، آلیاژ به حداکثر تغییر طول خود می رسد 

اربرداري صورت می گیرد ، مارتنزیت به صورت پس پیچ خورده و کرنش شبه پلاستیک در مارتنزیت ایجاد می شود. زمانی که ب
باقی می ماند و کرنش ایجاد شده در آن به جز مقدار اندکی کرنش الاستیک ، برگشت پذیر نیست. این کرنش پسماند می تواند 

  را نشان می دهد. هشد ذکر مارتنزیت نوع دو و آستنیت ساختار زیر شکل. شود حذف ، ماده به		Afبا اعمال دماي بیشتر از 



  

  	رفتارهاي مختلف آلیاژهاي حافظه دار شکلی
  ) Superelasticityرفتار فوق الاستیک ( 

می باشد ، موجب می شود که آستنیت به  Afکه در حالت اولیه آستنیت قرار دارد و دماي آن بالاتر از  SMA به تنش اعمال		
 سه شامل تبدیل نای کرنش –پس پیچ خورده تبدیل شود ، زیرا که آستنیت در تنش هاي زیاد پایدار نیست. منحنی تنش  مارتنزیت

از آستنیت  فاز تبدیل هک افقی قسمت یک ، آستنیت اولیه الاستیسیته مدول با اولیه الاستیک شاخه یک:  از عبارتند که است قسمت
به مارتنزیت در این قسمت رخ می دهد و بار دیگر یک شاخه الاستیک با مدول الاستیسیته اولیه مارتنزیت در هنگام باربرداري ، 
مارتنزیت ناپایدار می شود و تبدیل معکوس رخ می دهد و ماده بدون هیچ کرنش پسماندي به شکل اولیه خود باز می گردد. تبدیل 

مسیر متفاوت ماده را به مکان اولیه می رساند و بنابراین یک هیسترزیس تشکیل می شود که مساحت آن  معکوس از روي یک
مصرف انرژي اتلافی می باشد. این رفتار را رفتار فوق الاستیک یا شبه الاستیک می نامند زیرا طی آن هیچ کرنش پسماندي بر روي 

یشینه دمایی که مارتنزیت در اثر اعمال تنش می تواند در آن ایجاد شود) باشد (ب Mdبیشتر از  SMAماده باقی نمی ماند. اگر دماي 
، رفتار آلیاژ پس از یک تغییر شکل الاستیک اولیه ، پلاستیک خواهد شد ( همانند رفتار فولاد معمولی ) رفتار فوق الاستیک در 

  شکل زیر نشان داده شده است.

  

  )  Shape memory effect(  شکلی حافظه رفتار	



تحت بارگذاري قرار بگیرد ، به دلیل پایدار بودن مارتنزیت در دماهاي کم ، پس از باربرداري  Asدر دمایی کمتر از  SMAزمانی که 
تغییر فاز صورت نمی گیرد. همچنین کرنش پلاستیک در مارتنزیت ایجاد می شود که به هنگام باربرداري قابل بازگشت نیست. با 

به طور کامل حذف شود. از آن جا که این مواد شکل اولیه  Afپسماند تولید شده می تواند با اعمال دماي بالاتر از  این حال ، کرنش
) یا شبه  SMEخود را به یاد داشته و می توانند پس از اعمال دما به شکل اولیه خود بازگردند ، این خاصیت ، رفتار حافظه شکلی ( 

  است. به وقوع می پیوندد ، ارائه شده« زیر رفتار حافظه شکلی و دمایی که این رفتار در آپلاستیک نام گرفته است. در شکل 

  
همان طور که در شکل بالا نشان داده شده است ، اگر در حین ایجاد اثر حافظه شکلی و در هنگام اعمال حرارت ، به ماده اجازه 

در بتن ، در آن تنش ایجاد خواهد شد. از این تنش که به  SMAتغییر شکل بازگردانده داده نشود ، به عنوان مثال با مقید شدن 
  می توان براي پیش تنیده کردن یک تیر بتنی استفاده کرد.تنش بازگردانی موسوم است ، 

  اثر حافظه دار یک طرفه و دو طرفه:

  

 
  



	)	damping	Martensitic(	 مارتنزیتی میرایی 	
در حالت مارتنزیت تحت تنشی بیشتر از تنش تسلیم قرار گیرد ، به دلیل تغییر تدریجی جهت گیري گونه هاي  SMAزمانی که 

مارتنزیت ، ظرفیت استهلاك انرژي زیادي از خود نشان می دهد. این خاصیت در شکل زیر نمایش داده شده است. همان طور که 
هیسترزیس بزرگی تشکیل خواهد شد که مساحت آن برابر انرژي تلف  در این شکل مشاهده می شود در بارگذاري رفت و برگشتی

  شده می باشد.
  رفتار ترمومکانیکی

 آلیاژ هاي حافظه دار در درجه حرارت هاي مختلف داراي خصوصیات مکانیکی بسیاري می باشند.

ارت بالا نیاز که آستنیت در درجه حرتغییر شکل در مارتنزیت با چند در صد کرنش و تنش فشاري نسبتاً کم دیده می شود . در حالی
  به تنش نسبتا زیادي براي تغییر شکل دارد

  

  
در کنترل غیر فعال سازه ها جایگاه ویژه اي پیدا کند. قابلیت استهلاك انرژي این مواد  SMAاین خاصیت مهم سبب شده است که 

، تقاضا را بر روي اعضاي اصلی سازه کاهش می دهد و از آنجایی که این مواد داراي مقاومت بسیار بالایی در مقابل خستگی هستند 
  زي به تعویض آن ها نمی باشد.، می توانند پس از زلزله نیز مورد استفاده قرار گیرند و نیا

ها همچنین می  SMA) اما NiTiآلومینیوم نیکل و آلیاژهاي نیکل تیتانیوم (-نوع اصلی از آلیاژهاي حافظه شکل عبارتند از مس
و  Fe-Mn-Si ،Cu-Zn-Alهاي مبتنی بر آهن و مس، مانند  SMAتوانند توسط آلیاژ روي، مس، طلا و آهن ایجاد شوند. اگر چه 



Cu-Al-Ni در دسترس تجاري هستند و ارزان تر از ،NiTi ،SMA  هاي مبتنی برNiTi  براي اکثر برنامه هاي کاربردي به دلیل
دو مرحله مختلف با سه ها می توانند در  SMA] 4ثبات آنها ترجیح داده می شوند ، عملی بودنو عملکرد ترمو مکانیک برتر [

) و شش تبدیل ممکن وجود austeniteو  detwinned، مارتنزیت twinnedساختار کریستال مختلف (یعنی مارتنزیت 
دما است که در آن گذار به مارتنزیت  Mfاز آستنیت به مارتنزیت پس از سرد شدن تغییر می کنند.  NiTiداشته باشد. آلیاژهاي 

پس از خنک شدن کامل می شود. بر این اساس، در طول حرارت، به همان ترتیب، و به صورت اف، دمایی است که در آن تبدیل 
ر یاز مارتنزیت به آستنیت شروع و پایان می یابد. استفاده مجدد از اثر حافظه شکل می تواند منجر به تغییرات درجه حرارت تغی

شکل (این اثر به عنوان خستگی عملکرد شناخته شده است، به عنوان آن را نزدیک با تغییر ویژگی هاي ریز ساختاري و عملکردي 
 SMAs، جایی که Mdها دیگر نمی توانند تحت تاثیر استرس قرار گیرند نامیده می شود  SMAمواد).حداکثر درجه حرارت که 

زمان، به عنوان  فقط به دما و استرس بستگی دارد، نه آستنیتبه فاز  مارتنزیتبه شکل دائمی تغییر شکل داده می شوند. انتقال از فاز 
دي یک ساختار بیشتر تغییرات فاز، به عنوان هیچ انتشار درگیر است. به طور مشابه، ساختار آستنیتی نام خود را از آلیاژهاي فولا

مشابه دریافت می کند. این انتقال غیر مستقیم بین این دو فاز است که منجر به خواص ویژه می شود. در حالی که مارتنزیت را می 
توان از طریق آستنیت سریعا از فولاد کربن تشکیل داد، این فرایند غیر قابل برگشت نیست، بنابراین فولاد ویژگی هاي حافظه شکل 

  لیاژ حافظه دار خواص متفاوتی دارند. دو خاصیت معمول در این آلیاژ ندارد ا
 طرفهداري یکحافظه  
 داري دوطرفهحافظه 

این دو اثر را در شکل زیر ملاحظه میفرمایید: می باشد. تصویر شماتیک

   

 ترین مواد هوشمندحافظه دارمهم

داري نایتینول). خواص حافظه	(مثلاً		Ni-Ti هاي بر پایه ) و سیستمCu-Sn ،Cu-Zn ،Cu-Al(مثلاً 	هاي بر پایه مسسیستم
 است.هاي دوتایی بررسی شده تایی بسیاري بر پایه این سیستمهاي سهسیستم



ایسه تر بودن فرآیند تولید در مقتر و راحتتوان به دماي کاري بالا، قیمت پاییني مس، میدار پایهمزایاي آلیاژهاي حافظه از 
ت هاسي مس، در حسگرها و محركدار پایهترین کاربرد آلیاژهاي حافظهمهم	ول اشاره کرد.یندار نایتبا آلیاژهاي حافظه

   انددار شامل عناصري است که در جدول معرفی شدهحافظه هاي آلیاژ برخی نمونه

  

 قابلیت هاي مختلف آلیاژهاي حافظه دار

 قابلیت بازیابی آزاد (استفاده از حرکت) :

که یک کنند، بدون آني خود را بازیابی میشدن، آزادانه شکل اولیهدار در حین سرد و گرمها، آلیاژ حافظهکاربردهایی که در آن
هاي هاي سفینهکنند. براي مثال، در آنتنعمل آورد و بنابراین، تولید یک کرنش بازیابی میتنش بیرونی، از این کار ممانعت به

  شوند. کردن، باز میاز قرارگرفتن سفینه در فضا، بدون اعمال تنش بیرونی و فقط با استفاده از گرمفضایی که پس 
  قابلیت بازیابی مقید (استفاده از نیرو) :

گیرد. اگرچه در این کاربردها، ها، نیروي خارجی، جلوي بازیابی کرنش در آلیاژ را میشود که در آنبه کاربردهایی اطلاق می
ها و ها و بستشود. از این خاصیت، در کاربردهایی مانند چفتشود، ولی مقدار زیادي تنش ایجاد میکرنشی بازیابی نمیهیچ 

  شود.ترین کاربرد براي این آلیاژ را شامل میشود. این کاربرد، وسیعهاي لوله استفاده میکوپلینگ
 قابلیت بازیابی تحت فشار (استفاده از کار) :

کردن بازیابی شده و کار مکانیکی ایجادشده، مورد ها، هم تنش و هم کرنش در حین گرمشود که در آنکاربردهایی اطلاق میبه 
هاي گرمایی و ها، به دو نوع محركگیرد. این محركها مورد استفاده قرار میگیرد. این خاصیت، در محركاستفاده قرار می

اشی از توان مشاهده نمود که با تغییر دماي ندار را میداقی از کاربرد یک سیم از جنس آلیاژ حافظهمصشوند.الکتریکی تقسیم می
ساط و ي معینی، انباست، سیم در محدودهدار تعریف شدهمقاومت سیم در برابر جریان و بسته به شرایطی که براي سیم حافظه

  یابد.انقباض می
 نیکی) :ي انرژي مکاقابلیت ابرکشسانی (ذخیره

شود، بنیان می یافت Ti-Niاین کاربرد، براساس وجود درصد بسیار بالاي خاصیت کشسانی یا بازگشت فنري که در اکثر آلیاژهاي 
چه گیرد. اگرشود و در کاربردهایی نظیر فنرها، مورد استفاده قرار میشدن انرژي مکانیکی میاست و باعث ذخیرهشدهنهاده

برابر فولادهاي  15تواند رفتار الاستیکی معادل وز این خاصیت کوچک است، ولی در همین محدوده، آلیاژ میي دمایی برمحدوده
  دهد.فنري را از خود نشان



  قابلیت میراکنندگی ارتعاشات :
توان به ثال، میگردد. براي مهایی که تحت ارتعاشات شدید قرار دارند، استفاده میاز این خاصیت، براي مهار ارتعاشات در سازه

توان از این آلیاژها، در پی ساختمان، براي هاي فضایی اشاره کرد. همچنین، میي ارتعاش در سفینهصفحات آزاد میراکننده
  کاربرد دارد رباتیک-خودروسازي-پزشکی-حافظه دار شکلی در هوافضاآلیاژمیراکردن ارتعاشات ناشی از زلزله استفاده کرد.

-اف هواپیماي	هاي هیدرولیکدار در مقیاس انبوه، استفاده در اتصالات لولهکاربردهاي آلیاژهاي حافظهکی از اولین ی
 عنوان عاملی مزاحم،هاي مافوق صوت، بهشود، اما در سرعتبود.سطح بال وسیع هواپیما موجب سهولت برخاستن و فرود می	14

دهد. امروزه با ورود مواد هوشمند به صنعت هواپیما و فزایش میهواپیما را ا DRAGکند که ضریب مقاومت زیادي ایجاد می
را نیز از  لباس سبک و راحت براي فضانوردانشودهاي قابل جمع شدن، به تمام شرایط مورد نظر پاسخ داده میساخت بال

  آلیاژحافظه دار شکلی تهیه می کنند
باقیمانده در داخل بدن قابل بررسی است آلیاژي که در بدن افراد  کاربرد پزشکی آلیاژ هاي حافظه دار به عنوان یک عملگر با اثر

براي بهبود رفتار بالینی اعضاي آنها بکار گرفته شده است نباید مولد هیچ گونه حساسیتی باشد علاوه بر آن آلیاژ بکارگرفته شده 
در  Ni-Tiتحقیقات نشان می دهد که آلیاژ نباید به صورت ذراتی از یون آن ماده وارد خون شخص گیرنده این گونه آلیاژها شود.

اربرد دار همچنین به جاي مفصل ران هم کآلیاژهاي حافظهکاربرد و استفاده، نسبت به بقیه آلیاژها از موقعیت خوبی برخوردار است
 نوان فضا گیر یابه ع (SMA) ازآلیاژهاي حافظه دار .دارند که ناشی از قابلیت ارتجاعی بسیار بالاي (سوپرالاستیسیته) آن است

spacer  بین مهره هاي ستون فقرات در حین عمل جراحی استفاده می شود که موجب استحکام ما بین دو مهره در حین بهبودي
بعد از تغییر شکل ایجاد شده در جراحی اسکولیدز می شودترمیم و بهبود شکستگی استخوان از دیگر کاربردهاي ارتوپدي آلیاژ 

د. انواع مختلفی از بست هاي با خاصیت حافظه داري در ترمیم شکستگی یا ترك استخوان ساخته شده هاي حافظه دار می باش
است. بست ها به صورت باز شده در محل شکستگی یا ترك معمولاً پیچ شوند. با کمک گرما بست ها به گونه اي تغییر شکل می 

. گرماي ایجاد شده را می توان به کمک یک وسیله خارجی یابند که دو طرف شکستگی یا ترك را با هم یکی کرده و می فشرند
به آلیاژ منتقل کرد. عموماً از این بست ها در مواقعی استفاده می شود که محل شکستگی یا ترك را نتوان گچ گرفت، مانند نواحی 

ارتوپدي اثرات آلیاژ هاي از دیگر کاربردهاي  .صورت شامل، بینی ، فک و حفره چشم از جمله محل هاي مورد کاربرد می باشند
حافظه دار در فیزیوتراپی عضلات ضعیف می باشد . تصویر دستکشی را نشان می دهد که سیم هایی باخاصیت حافظه داري بر 

روي ناحیه انگشتان دستکش واقع شده است. که موجب تقویت حرکت عضلات و برقراري دامنه مناسب حرکات مفصلی با 
ري سیم هاي دستکش استفاده می شود به طوریکه با گرم کردن سیم طول سیم ها کوتاه شده و استفاده از خاصیت حافظه دا

ر ً کشیده می شوند . این پدیده براي به کاانگشتان به داخل خم می شوند و با سردکردن طول سیم ها زیاد شده و انگشتان کاملا
هاي آن است. دار در ارتودنسی دندان، شکل دیگري از قابلیتفظهاستفاده از آلیاژ حا. انداختن مفاصل نیمه ثابت استفاده می شود

ي هکنند، و به دلیل قابلیت سوپرالاستیسیتوقتی در دماي ثابتی هستند شکل خود را حفظ می  Ni-Ti هاي ارتودنسی از جنسسیم
 .ندآوردست میي خود را بعد از تکرار فشار و حذف آن دوباره بهها، شکل اولیهاین فلز، سیم

فیلتر سیمون نسل جدیدي از وسایل استفاده شده براي جلوگیري از انسداد جریان خون می باشد افرادي که قادر به استفاده از 
داروهاي ضد انعقاد خون نمی باشند، استفاده کننده هاي اصلی این فیلتر می باشند. هدف استفاده از این وسیله تصفیه خون داخل 

  ن کمک می کند لخته هاي بوجود آمده در خون حل شودرگ می باشد و فیلتر سیمو



  
ت راساره دهلیزي که بین دو دهلیز چپ مسدودکننده سوراخ دیواره دهلیزي: از این وسیله براي مسدود کردن سوراخ دیو

 این وسیله از سیم هایی با خاصیت حافظه داري و فیلم ضد آب که روي آن نصب شده .ایجاد می شود استفاده می گردد
است، تشکیل می شود. براي نصب این وسیله در داخل قلب ابتدا نیمه اول آن وارد بطن چپ شده وبه شکل اولیه خود بر می 
گردد و در ادامه نیمه دوم که در بطن راست قرار می گیرد تغییر شکل یافته ، به شکل اولیه خود بر می گردد. در انتها هر دو 

  . به طوري که از ورود جریان خون از دو بطن به یکدیگر جلوگیري می شود نیمه به دیواره بطنی متصل شده اند
استنت هاي باز شونده خودکار نیز از جمله وسایل مهمی است که در حفظ قطر داخلی رگ هاي تنگ شده و کاهش قطر و بسته 

اوتی وع و محل کاربرد داراي اقطار متفشدن آنها کاربرد دارد . استنت ها به شکل استوانه هاي توري ساخته می شوند و متناسب بان
می باشنداز جمله محل هاي مورد استفاده از استنت ها سرخرگ ، سیاهرگ، رگ هاي خونی ،مجاري ، صفراوي و مري می باشد. 

ه ب براي نصب در داخل عروق ابتدا فاز مارتنزیتی از شکل اصلی به حالت متراکم شده تبدیل و پس از قرار دادن در محل مورد نظر
   در طول زمان استنت در بدن حل می شود. شکل خود بر می گردد

استنت در شکل موقت خود مستقیما از داخل لخته خونی عبور داده می  (a) .حذف لخته هاي خونی در سه مرحله انجام می شود
در نهایت هنگام بیرون  (c) .سپس استنت به وسیله یک لیزر دیودي حرارت داده شده، به شکل اولیه خود در می آید (b) .شود

 کشیدن، استنت لخته هاي خونی را از بین میبرد

امروزه آلیاژهاي حافظه دار جهت کنترل موتور، انتقال قدرت وتوقّف اتومبیل استفاده می شود. همچنین از آن ها به عنوان جا 
  است گیربکس وکلاچ  موثر یگزینی به جاي اجزاي موتوراستفاده می شودکه درهرچه سبکترکردن سیستم تحریک، حذف

 



هاي حامل گاز و یا سیالات سمی یا اشتعال پذیر بایستی به دلیل جلوگیري از حوادث فاجعه آفرین، به شدت کنترل خطوط و لوله
ه ک دار شوند تا به محض افزایش دما خاموش شوند.دار برنامهتوانند توسط آلیاژهاي حافظههاي کنترلی میشوند. بنابراین سیستم

  .تواند از مشکلات احتمالی در صنایعی نظیر پتروشیمی، گاز، داروسازي و ... بکاهداین امر تا حدود زیادي می

  

) باشد، فلز می تواند خم و یا کشیده شود و این شکل ها را نگه می Asهنگامی که یک آلیاژ حافظه دار در حالت سرد خود (زیر 
دارد تا بالاي دماي انتقال گرم شود. پس از گرم شدن، شکل به اصل آن تغییر می کند. هنگامی که فلز دوباره خنک شود، آن را 

ل ن از دماهاي بالا یک تغییر شکدر شکل گرم باقی می ماند، تا زمانی که دوباره تغییر شکل دهد.با اثر یک طرفه، خنک شد
 AFآغاز می شود و در  Asماکروسکوپی ایجاد نمی کند. تغییر شکل لازم براي ایجاد شکل کم دما است. در گرمایش، تبدیل در 

یب کدرجه سانتیگراد یا گرمتر، بسته به نوع آلیاژ یا شرایط بارگیري). همانطور که توسط نوع و تر 20تا  2تکمیل می شود (معمولا 
باشد می سوپرالاستیسیتهیکی دیگر از خواص این الیاژ*  متفاوت باشد.  C°	200و  C°	150-آلیاژ تعیین می شود و می تواند بین 

که آلیاژ به محض باربرداري به شکل اولیه اش باز می گردد. بنابراین در این حالت براي رسیدن به شکل اولیه نیازي به اعمال 
 چشم میخورد: یکی در دماهاي پایین و دیگري حرارت نمی باشد. اثر حافظه دو طرفه اثر این است که ماده به دو شکل متفاوت به

در شکل درجه حرارت بالا. گفته می شود که یک ماده که اثر حافظه شکل را در حین گرم کردن و خنک کردن نشان می دهد 
یل این لداراي حافظه دو طرفه است. این را نیز می توان بدون استفاده از یک نیروي خارجی (اثر دو طرفه درونی) به دست آورد. د

که مواد در این شرایط رفتار بسیار متفاوت دارند، در آموزش قرار دارد. آموزش به این معنی است که یک حافظه شکل می تواند 
د، اما شکل کم دما خود را می بخش "به خاطر"که رفتار خاصی داشته باشد. در شرایط عادي، یک آلیاژ حافظه شکل  "یاد بگیرد"

فراموش شده را فراموش می کند. با این حال، می توان آن را آموزش داد  "شکل"بود شکل دمایی، فورا با حرارت دادن براي به
براي ترك بعضی از یادآورهاي شرایط دماي پایین تغییر شکل در مراحل با درجه حرارت بالا. چند راه براي  "به یاد داشته باشید"

اتر از یک نقطه خاص گرم می شود اثر حافظه دو طرفه را از دست می انجام این کار وجود دارد: یک شی شکل و آموزش که فر
موادي هستند که از خود رفتار فوق ارتجاعی و اثر شکل  (Shape Memory alloy)فوق ارتجاعی  رآلیاژهاي شکل پذی.دهد

، با اعمال بار حرارتی بر  تغییر شکل حاصل می گردد SMAپذیري با قابلیت شکل پذبري نشان می دهند با اعمال بار بروري نمونه 
روي نمونه و اگر دماي محیط بالا باشد ، حتی با حذف بار اعمالی،نمونه به حالت اولیه باز می گردد . یکی از مشخصه هاي مهم 

ی مازاین رو در میراگرها براي کنترل ارتعاش سازه استفاده  آلیاژهاي شکل پذیر فوق ارتجاعی ،ظرفیت میرایی بالاي آنها می باشد



شود ودمقایسه با میراگرهاي ساخته شده ازمواد ویسکو الاستیک وفلزات با مقاومت تسلیم پایین از مزایاي بالایی نظیر ظرفیت 
  میرایی بالا ، قابلیت شکل پذیري تحت تغییر شکل هاي بزرگ و رفتار پایداري برخوردار می باشد.

 Nickel Titanium Naval Ordnance)تیتانیوم می باشد -یکی از مهمترین آلیاژهاي شکل پذیر فوق ار تجاعی آلیاژ نیکل

Laboratory) این نوع آلیاژ فرو مغناطیس می باشد که در میدان مغناطیسی قوي المان شکل اولیه خود را بدست می آورد این
هاي محرك دمایی توجه بیشتري جلب کرده اند برخی از آلیاژها که در  SMAه مواد به لحاظ سرعت و کارایی بالاتر نسبت ب

  دماهاي مختلف خاصیت برگشت پذیري دارند عبارتند از

Ag-Cd 44/49 at.% Cd Au-Cd 46.5/50 at.% Cd Cu-Al-Ni 14/14.5 wt.% Al and 3/4.5 wt.% Ni 
Cu-Sn approx. 15 at.% Sn Cu-Zn 38.5/41.5 wt.% Zn Cu-Zn-X (X = Si,Sn,Al) a few wt.% of XXX 
In-Ti 18/23 at.% Ti Ni-Al 36/38 at.% Al Ni-Ti 49/51 at.% Ni Fe-Pt approx. 25 at.% Pt 
Mn-Cu 5/35 at.% Cu Fe-Mn-Si Pt alloys Co-Ni-Al Co-Ni-Ga 

  
ها به نرمی وآسانی تعییر شکل می دهند واین حالت در دماي پایین رخ می دهد فاز  Martensite   ،SMAدر فاز 

Austensite  در دماهاي بالاتر رخ داده وبه صورت مکعبی می باشد  

  



 
 

  

  



  

  

  



 

  

  ي آلیاژهاي حافظه دار شکلیهاویژگی
 سبتاً خوبخواص مکانیکی ن -مقاومت ویژه الکتریکی نسبتاً بالا -مقاومت به خوردگی بالا  هایی مانند: این آلیاژها داراي ویژگی

  قابلیت انطباق با بدن -پذیري بالاشکل - خستگی طولانی
  کریستالساختارهاي 

ارهاي کریستالی مختلف با ترکیب مشابه هستند، اما اکثر فلزات این اثر حافظه شکل را نشان نمی بسیاري از فلزات داراي ساخت
دهند. خصوصیات خاصی که اجازه می دهد آلیاژهاي حافظه شکل به شکل اصلی خود پس از گرمایش بازگردند تغییر شکل 

ور وجود در ساختار به وسیله انتشار، از طریق فلز عببلوري آنها کاملا برگشت پذیر است. در اغلب تحولات کریستال، اتم هاي م
می کنند و ترکیبات را به صورت محلی تغییر می دهند، هرچند فلز به طور کلی از همان اتم ساخته شده است. تحول برگشت پذیر 

که  را شکل دهند، به طورياین انتشار اتم ها را شامل نمی شود، بلکه تمام اتم ها در یک زمان تغییر می یابند تا ساختار جدیدي 
می توان از یک مربع با یک فشار بر روي دو طرف متضاد ساخته شود. در دماهاي مختلف، ساختارهاي مختلف ترجیح داده می 

  شوند و زمانی که ساختار از طریق دماي انتقال سرد می شود، ساختار مارتنزیتی از فاز آستنیت تشکیل می شود. 
  هاي معمولسیستم
ایجاد  لاییبا کرنشیا  نیروها هنگام فعالسازي است اما اکثر آنداري در چند سیستم آلیاژي دیده شدهخواص حافظهتاکنون 

بارتند از است، عها مشاهده شدهدار عمده که هنگام فعالسازي توانایی ایجاد نیروي بالایی در آنکنند. دو سیستم آلیاژ حافظهنمی
داري ). خواص حافظهنایتینول(مثلاً  Ni-Ti هاي بر پایه ) و سیستمCu-Sn, Cu-Zn, Cu-Alهاي بر پایه مس (مثلاً سیستم
  است. هاي دوتایی بررسی شدهتایی بسیاري بر پایه این سیستمهاي سهسیستم

  زمان پاسخ و تقارن پاسخ



لکتریکی عمل می کنند، جایی که جریان الکتریکی به حرارت جول برسد. غلط کردن معمولا به صورت ا SMAمحرك هاي 
معمولا نامتقارن است، با زمان  SMAمعمولا به وسیله انتقال حرارت گرما آزاد به محیط محیط انجام می شود. در نتیجه، حرکت 

، از جمله SMAاي کاهش زمان غیر فعال کردن فعال شدن نسبتا سریع و زمان غیر فعال شدن آهسته است. تعدادي از روش ها بر
روش هاي نوین  با مواد رسانا براي دستکاري سرعت انتقال حرارت پیشنهاد شده است.  SMAاجباري مجبور، و کاهش مقدار 

ت هدایت می شود. این روش از پودر حرارتی براي انتقال حرار "عقب مانده"شامل استفاده از  SMAبراي افزایش امکان اجراي 
به وسیله هدایت استفاده می کند. سپس این گرما به راحتی به محیط زیست منتقل می شود، زیرا شعاع بیرونی (و منطقه  SMAاز 

به طور قابل توجهی بیشتر از سیم سیم لخت است. این روش باعث کاهش قابل ملاحظه اي در زمان غیر فعال کردن  ارت)انتقال حر
و یک فعالیت فعال متقارن می شود. به عنوان یک نتیجه از افزایش سرعت انتقال حرارت، جریان مورد نیاز براي دستیابی به نیروي 

  محرکه داده شده افزایش می یابد. 

  
  واکنش نیروي زمان نسبت به آلیاژ حافظه شکل نیافته و عقب مانده

 ) Iron – based SMAsآلیاژهاي حافظه داري شکلی بر پایه آهن ( 
به دلیل دارا بودن پتانسیل زیاد براي  Fe-Mn-Siامروزه آلیاژهاي حافظه دار شکلی بر پایه آهن به خصوص آلیاژهاي از نوع 

یاري از پژوهشگران را به خود جلب کرده اند. سختی بیشتر ، هیسترزیس گرمایی بزرگ تر و هزینه کاربرد در سازه ها توجه بس
هم چنین داراي  Fe-SMA، باعث برتري این آلیاژ در زمینه ساخت و ساز گردیده است.  Ni-Tiنسبت به  Fe-SMAکمتر 

به ویژه براي  Fe-SMAب می باشد. کاربرد مقاومت خوردگی خوب ، قابلیت کارپذیري کافی و ویژکی هاي جوش پذیري مناس
اعمال پیش تنیدگی در سازه ها بسیار مفید است. استفاده از اثر حافظه شکلی براي پیش تنیده کردن سازه مزیت هاي زیادي نسبت 

دگی از یبه روش هاي قدیمی تر پیش تنیدگی دارد از جمله اینکه به دلیل توزیع یکنواخت نیروي کششی در طول تاندون پیش تن
طریق مهار شدن در بتن ، کاهش نیروي پیش تنیدگی وجود ندارد و روشی مناسب براي پیش تنیده کردن اعضاي بتنی منحنی 

نیاز به لوله هاي پیش تنیدگی و مهار کردن تاندون ها و جک هاي هیدرولیکی بزرگ و  FRPشکل می باشد. هم چنین بر خلاف 
  ت.فضاي وسیع لازم براي این جک ها نیس

شناخته شد. از آن زمان به بعد آلیاژهاي حافظه دار شکلی بر پایه آهن  Fe-Mn-Siرفتار حافظه شکلی در آلیاژهاي  1982در سال 
با خاصیت حافظه دار شکلی بهبود یافته ، توسعه پیدا کرده اند. با توجه به روند توسعه این آلیازها ، پیش بینی می شود که قیمت 

Fe-SMA ینده بسیار کمتر از قیمت کنونی آن شده و بیش از پیش براي استفاده در صنعت ساختمان مناسب گردند.در سال هاي آ  
  Fe-Mn-Siتبدیلات فازي رفتار آلیاژهاي 

نشان می دهد.  Fe-Mn-Siشکل زیر تبدیلات دو فاز آستنیت و مارتنزیت به هم را در اثر اعمال دما و تنش در یک نوع آلیاژ 
سرد می شود ، تبدیل آستنیت به مارتنزیت ، بر خلاف آلیاژهاي ترموالاستیک  Mfمطابق این شکل وقتی آستنیت تا دمایی کمتر از 

در قسمت الف شکل زیر). علاوه بر این ، گونه هاي  1که تبدیل مارتنزیتی کامل دارند ، به صورت کامل انجام نمی گیرد ( مسیر 
اد شده در اثر دما را نمی توان به سادگی با اعمال تنش تغییر داد. به همین دلیل ، تبدیل مارتنزیت پیچ خورده به مارتنزیت ایج

در قسمت الف شکل زیر) عموما مورد نظر مهندسان نیست. با  2( مسیر  Msیا  Mfمارتنزیت پس پیچ خورده در دمایی کمتر از 



در قسمت  2باشد ، مارتنزیت ایجاد شده تحت تنش قابل دستیابی است ( مسیر  Msو  Asاین وجود ، اگر دماي اولیه /الیاژ بین 
 شکل	در قسمت ب 3ربرداري ( مسیر با طی. گیرد نمی صورت کامل ، مارتنزیت به آستنیت تبدیل هم باز چه اگر ؛)  زیر شکل		ب

 فوق راث مقداري ، موارد برخی در چند هر. پایدارند فاز دو هر ناحیه این در که زیرا دهد نمی رخ معکوس مارتنزیتی تبدیل ،) 	زیر
ه دمایی به دمحدو این. است باربرداري طی فاز تغییر جزئی مقدار دهنده نشان که است شده مشاهده ، محیط دماي به بسته الاستیک

در قسمت  4( مسیر  Af، نسبتا گسترده می باشد. گرم کردن آلیاژ تا دماي بالاي  Fe- SMAدلیل بزرگ بودن هیسترزیس گرمایی 
 این ذکر. ستا بازگردانی کرنش و تنش ایجاد در اصلی عامل که شد خواهد آستنیت به مارتنزیت فاز تبدیل باعث) 		زیر شکل		ب

  ین مرحله همه کرنش اولیه قابل بازگشت نخواهد بود.ا در که است ضوري نکته
، به طور  Afیرا با اعمال تنش به این آلیاژها در دمایی بالاتر از مشاهده نمی شود ز Fe-Mn-Siرفتار فوق الاستیک در آلیاژهاي 

با خاصیت فوق  Fe-SMA از انواعی امروزه حال این با). 	در قسمت ج شکل زیر 7غیر قابل بازگشت پلاستیک می شوند ( مسیر 
  تولید شده اند. Fe-36Mn-8Al-8.6Niو  Fe-29Ni-18Co-5A1-8Ta-0.01Bالاستیک نظیر 

  Fe-Mn-Siتنش بازگردانی آلیاژ 

، اندازه تنش بازگردانی نقش اساسی در کارایی تاندون ها دارد. عمل آوري  Fe-SMAهنگام استفاده از تاندون اي پیش تنیده 
رنش ک مکانیکی تاثیر بسزایی در افزایش مقدار تنش بازگردانی دارد. دیگر عوامل موثر بر اندازه تنش بازگردانی عبارتند از : مقدار

یا  VNبازگدانی ، ترکیب آلایژ ، ریز ساختار آلیاژ همچون اندازه دانه ها و مقدار و نحوه توزیع ذرات زیر ، حضورت رسوبات 
VC.  

  Ni-Tiو  Fe-Mn-Siمقایسه تنش بازگردانی دو آلیاژ 

 مکانیکی –هنگام تولید تنش بازگردانی و مسیر حرارتی  Fe-Mn-Siو  Ni-Ti آلیاژهاي در کرنش –در شکل زیر نمودار تنش 
با پیش کشیده کردن مارتنزیت پیچ خورده ، مارتنزیت پس پسچ خورده  Ni-Ti آلیاژ در. است شده ارائه نمودارها این با متناظر

ت نمی ري قابل بازگشحاصل می شود. همان طور که در توضیح رفتار حافظه شکلی نیز ذکر شد ، این کرنش ایجاد شده با باردا
باشد. از آنجایی که آلیاژ مقید شده است ، هنگام اعمال حرارت به آلیاژ در آن تنش بازگردانی تولید می شود. تنش بازگردانی 
ایجاد شده ممکن است از مقدار تنش لازم براي تولید مارتنزیت پس پیچ خورده بزرگتر باشد به این دلیل که انرژي لازم براي 

هیسترزیس گرمایی باریک  Ni-Tiاز انرژي لازم براي تغییر ساختار مارتنزیت بیشتر است. با این وجود از آنجایی که  تبدیل فاز
دارد ، هنگام سرد شدن آلیاژ و با رسیدن به دماي آغاز مارتنزیت ، آستنیت به مارتنزیت تبدیل شده و تنش بازگردانی کاهش می 

 دلیل به ، گردد می مشاهده آلیاژ شدن سرد از پس بلافاصله دما –ی که در نمودار تنش یابد. لازم به ذکر است که افزایش تنش
به عنوان تاندون پیش تنیده ، براي جلوگیري از کاهش تنش  Ni-Tiاشد. در صورت استفاده از آلیاژ ب می آلیاژ حرارتی انقباض

انجام شده و آلیاژ  Mfآلیاژ از دماي محیط کمتر باشد. در این گونه موارد پیش کشیدگی در د ماي کمتر از  Afبازگردانی باید 
پیش کشیدگی عموما در دماي اتاق انجام شده  Fe-Mn-Siدر آلیاژ  نگه داري می شود. Asتوسط نیتروژن مایع در دمایی کمتر از 

،  ما و بدون تشکیل مارتنزیت پیچ خورده انجام می شود. با گرم کردن آلیاژو تبدیل آستنیت به مارتنزیت پس پیچ خورده مستقی
ابتدا تنش به دلی انبساط گرمایی مقداري کاهش می یابد که البته این مقدار با افزایش تنش ناشی از انقباض خنثی خواهد شد. 

موجب  Fe-Mn-Siترزیس گرمایی بزرگ و آغاز تبدیل فاز ، تنش شروع به افزایش می کند. هیس Asسپس با رسیدن به دماي 
، قابل توجه نباشد.محدوده دمایی در نظر گرفته شده در  Fe-Mn-Siمی شود که کاهش تنش بازگردانی ناشی از سرد شدن آلیاژ 

درجه سانتی گراد می باشد.  60درجه سانتی گراد در زمستان تا  -20طراحی براي سازه هاي قرار گرفته در محیط خارجی بین 



SMA  مورد استفاده باید در این دما پایدار بوده و تغییر فاز ندهد. توجه به اینکه و آن چه که ذکر شد این نتیجه حاصل می شود که
  آلیاژهاي با هیسترزیس گرمایی بزرگ باید براي کاربردهاي پیش تنیدگی مورد استفاده قرار گیرند.

  

 SMAخواص مکانیکی آلیاژهاي حافظه دار شکلی 

مطالعات انجام شده بر روي خواص مکانیکی آلیاژهاي حافظه دار شکلی تحت بارگذاري هاي ترمودینامیکی نشان داده که ویژگی 
هاي مکانیکی آلیاژهاي حافظه دار شکلی به عوامل زیادي مانند ابعاد نمونه ، نسبت ترکیب در آلیاژ ، فرایند ساخت ، نرخ بارگذاري 

ارائه شده  SMAخه اي بستگی دارد. در جدول زیر مقادیر تقریبی خواص مکانیکی براي چهار نوع ، دما و تعداد بارگذاري چر
  است.



  

  SMAمقاومت خستگی 

مسئله خستگی هنگامی که عملکرد بلند مدت و بارگذاري هاي چرخه اي مطرح می شود ، اهمیت می یابد. در بررسی عملکرد 
) و خستگی حافظه شکلی باید مد نظر قرار گیرد. خستگی سازه اي به دلیل دو نوع خستگی سازه اي ( مکانیکی  SMAخستگی 

تجمع نقص هاي ریز ساختار و رشد و گسترش ترك هاي سطحی تا گسیختگی ماده می باشد. در حالی که خستگی حافظه شکلی 
کلی با اصلاح ی حافظه شبه معناي کاهش خاصیت حافظه شکلی یا کاهش ظرفیت میرایی ناشی از تغییر ریز ساختار است. خستگ

نمودارهاي تنش کرنش در بارگذاري چرخه اي و تغییر دماهاي تبدیل ، در نظر گرفته می شود. نوع بارگذاري ، ترکیب آلیاژ ، ابعاد 
نموده ، ریز ساختار و کیفیت سطح از عوامل موثر بر مقاومت خستگی هستند. مقاومت مکانیکی زیاد آستنیت و مارتنزیت باعث 

مقاومت خستگی می شود. آلیاژهایی چون آلیاژهاي حافظه دار شکلی بر پایه آهن که فاز آستنیت آن ها مدول الاستیسیته  بهبود
کمتري دارند ، مقاومت خستگی بهتري از خود نشان می دهند. باید توجه داشت که براي جلوگیري از گسیختگی ناشی از خستگی 

  است که کرنش ماده کوچک باشد در تعداد زیاد چرخه هاي بارگذاري ، لازم



  خستگی ساختاري و خستگی عملکردي
SMA  حالت شکست که توسط آن بارگذاري چرخه اي باعث آغاز و انتشار یک کرك می  -مستلزم خستگی ساختاري است

شود که در نهایت منجر به از دست رفتن عملکرد فاجعه بار توسط شکست می شود. فیزیک در این حالت خستگی، تجمع آسیب 
ها مشاهده می  SMAکست در اغلب مواد مهندسی، نه فقط هاي میکرو سازنده در هنگام بارگذاري سیکل است. این حالت ش

به  SMAنیز به خستگی عملکردي منجر می شود، حالت شکست در انواع مواد مهندسی معمول نیست، بدین معنی که  SMAشود. 
نتیجه صورت ساختاري شکست نمی خورد، اما در طول زمان ویژگی هاي شکل / حافظه فوق العاده اش را از دست می دهد. در 

بارگذاري چرخه اي (هر دو مکانیکی و حرارتی)، ماده از توانایی خود براي تبدیل یک فاز برگشت پذیر به دست می آید. به 
عنوان مثال، جابه جایی کار در یک محرك با افزایش تعداد چرخه کاهش می یابد. فیزیک پشت این تغییرات تدریجی در 

لالات لغزش محل اقامت. این اغلب با تغییر قابل توجهی در دماهاي تغییرات همراه ریزساختار است، به طور خاص، ایجاد اخت
-SMA، مانند تنظیم پله در سیستم SMAهمچنین ممکن است بر خستگی ساختاري و عملکردي  SMAاست. طراحی سازندهاي 

Pulley .تأثیر بگذارد ،  
  راه اندازي ناخواسته 

در محیطی که درجه حرارت محیط  SMAادن الکتریکی عمل می کنند. اگر معمولا توسط جول حرارت د SMAمحرك هاي 
  کنترل نشده است استفاده شود، ممکن است ناخواسته از طریق گرماي محیط رخ دهد. 

  مزایا و معایب آلیاژهاي شکل پذیر فوق ارتجاعی 
استفاده در زمینه هاي مختلف و مشخصه هاي برخی از مزایاي آلیاژهاي شکل پذیر فوق ارتجاعی سازگاري با محیط، تنوع 

مکانیکی مناسب و مطلوب بالا و خاصیت ضد خوردگی می باشد و همچنین برخی از مشکلات آنها گران بودن این مواد در 
 ها از لحاظ خستگی عملکرد خوبی ندارند و تحت شرایط بارگذاري یکسان SMAمقایسه با مواد دیگر نظیر فولادوآلومینیم و اکثر 

تحمل می کند ، دماهایی که ساختار کریستالی  SMAبرابر سیکل رفت و برگشتی بیشتري از یک عضو  100یک عضو فولادي 
SMA   ها بر اساس آن تغییر می کند به خصوصیات آلیاژها مربوط می شود و می توان با تغییر دادن نسبت  عناصر آن را تنظیم

  نمود
  SMAساختار میراگر فوق ارتجاعی 

پوسته جهت تحمل  SMAسیمهاي  -5درپوش  -4قطعه لغزشی داخلی -3قطعه لغزشی خارجی -2پوسته -1اجزاي اصلی عبارتند از 
نیروهاي عقب و جلورفتن میله و حفظ قسمت داخلی میراگر می باشد. قطعه هاي لغزشی خارجی از چهار قطعه لغزشی تشکیل شده 

رادر بر می گیرد و قسمت دیگر  SMAو بگونه اي طراحی شده است که سیمهاي  اند. یک قسمت آنها بصورت انحنادار می باشد
.چهار وجه قطعه لغزشی داخلی محدب می باشد. تنها یک قطعه لغزشی داخلی وجود داردکه به میله سمت راست متصل شده است

ت می باشد تا در نتیجه آن حرک قسمت مقعر و محدب به صورت نر و مادگی را ایجاد می کندبه صورت مقعر می باشد که شیاري 
نسبی  قائم بین قطعه لغزشی داخلی و خارجی انجام گیرد،وجه بین قطعه لغزشی داخلی و خارجی به صورت اصطکاکی زبر می 



باشد 

  
  اصول عملکرد میراگر

برروي سازه نصب می شود،با اعمال نیروي وارده در میله هاي کششی میراگر که به سازه متصل شده  SMAهنگامی که میراگر 
. این حرکت باعث عقب و جلو رفتن قطعه هاي لغزشی داخلی شده و منجر به حرکت نسبی اند،حرکت نسبی مشاهده می گردد

  ه جابجایی نسبی بین محوري و قائم به ترتیب در قطعه هاي داخلی و خارجی می شود. هنگامی ک

  
طراحی ارتجاعی در برابر زلزله هاي شدید غیر اقتصادي بوده بنابراین اکثر آیین نامه هاي اخیر زلزله به دنبال عملکرد غیر ارتجاعی 

عمر یل ژي داراي مشکلاتی از قبسازه ها به منظور جذب بخشی از انرژي ناشی از زلزله هستند، تمام سیستمهاي مستهلک کننده انر
کم ، خستگی ، سختی نصب، احتیاج به تغویض پس از زلزله و اعمال تغییر در هندسه سازه پس از وقوع زلزله می باشند اما آلیاژ 

ت در تبدیل فاز برگشحافظه دار شکلی مواد هوشمندي هستند که مشکلات و محدویتها را ندارند و خواص منحصر به فرد آنها 
بدیل فاز جامد به جامد بین فاز استنیت با ساختار بلوري منظم تر از مارتنزیت می باشد این تبدیل پذیر مارتنزیت که یک فرایند ت

نقش فوق العاده در افزایش محصور شدگی    SMA. مار پیچهاي یا وایرهاي فازها می تواند در اثر اعمال  حرارت و تنش رخ دهد
  و تقویت ستونهاي بتنی دارد .



  

  

  
SMA cable restrainer with the effective length of 1.16 m used as a retrofitting device 



 
  

  
Active Confinement of a concrete column with a prestressed shape memory alloy wrapping for 
retrofitting purposes  

  
Schematic of the SMA braces for a frame structure  

Schematic of the setup of SMA restrainer for a simple-supported bridge  



 

 
 

 

 



 

 
 

  



  

  

  
Schematic of SMA bar anchorage for a Column 

  



  

  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  برخی از خواص آلیاژ حافظه دار شکلی
 هیسترزیسمیرایی  -1
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تغییر حالت متالورژیکی جامدات مربوط بوده و در آن تغییر آرایش اتمی بدون هیچ وابستگی به  تغییر حالت مارتنزیتی به
 هماهنگ و وابسته به دما انجام می گیردزمان و تغییري در ترکیب شیمیایی فاز جدید، به صورت 

  اثر حافظه داري به دو صورت یک طرفه و دو طرفه در آلیاژهاي حافظه دار قابل بررسی است.
  متالورژي پودر ساخته می شوند. -2روش ذوب و ریخته گري -1آلیاژهاي حافظه دار به دو روش 

به دلیل داشتن ویژگی هایی همچون مقاومت در مقابل خوردگی ،سازگاري زیستی بالا، قابلیت تولید در  Ni-Tiآلیاژهاي 
  در تجهیزات مهندسی پزشکی دارنداندازه هاي خیلی کوچک ، خاصیت ارتجاعی بالا و تولید نیرو کاربردهاي زیاد، به خصوص 
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