
كامل پژوهشي مقاله

در 19/1/92افتيتاريخ

پذ 25/2/92رشيتاريخ

30/7/92تيسادرارائه

حافظه نيكلآلياژ -دار

ش

اين مهندسيكهبه كاربردهاي درتنشدر آلياژ

تنش از ميي كاربردي پژوهش،.باشدهاي اين در

شد250 داده آموزش بعد.مگاپاسكال مرحله در

آلياژ شدهكه داده آموزش تنشهاي ،30هايدر

تنش ازدر بالاتر ازMPa100هاي تنشمستقل

تنشمونه در شده داده آموزش و200هايهاي

Experimental studie

performance in high

M. Ansari
1
, M. Golzar

2*
, A.H. B

1- MSc. Mech. Eng., Tarbiat Modares Univ., Teh
2,3- Assoc. Prof., Mech. Eng., Tarbiat Modares U
* P.O.B. 14115-111 Tehran, Iran. m.golzar@mod

Abstract- SMA training in constant st

variant,the aim of this study is to inves

were trained in 30, 50, 100, 150, 200 a

MPa.It was found that SMA wires th

(TWSME). Also recoverable strains in

better performance, stresses higher tha
unstable behavior.

Keywords: Shape Memory Alloy, Tow-W

زنده موجودات رفتار كننده تداعي كه ن

حافظه.اندشدهاميده آلياژهاي مورد دار،در

������������	
���
������

پژوهشي علمي مجله

دوره1392دي 24-14صص10شماره13،

عملكردتأثير بر آموزش تنش

آموزش تنش از كمتر و بيشتر هاي

بهروش*2لزار حسين امير ،3

تهران مدرس، تربيت نشگاه

تهران مدرس، تربيت

m.golzar@modares.ac.ir

شدن پايدار سبب ثابت تنش در شدر خواهد آلياژ توجه.رفتار با

اين ديدهآلياژهايپاسخبررسيپژوهش،از محدودهآموزش ايدر

تنش در جداگانه صورت ثابته و30،50،100،150،200هاي

تا صفر تنش محدوده شدMPa250ر ك.بررسي داد نشان نتايج

حافظه نشانرفتار دوراهه بازيابيهمچنين.ندداددار دكرنش آلياژ

بهتنشبايدبهتر ازآلياژاعمالي نم.باشدMPa100بالاتر مورد در

ناپايدارهااژآلي .دارندرفتار

حافظه ناپايدارييت رفتار آموزش، دوراهه، .داري

es of training stress effect

her and lower stress than tr

Behravesh
3

ran, Iran
Univ., Tehran, Iran
dares.ac.ir

tress causes stabilized response. Since in engineering

tigate SMAs response in some range of stresses. In t
nd 250 MPa. At the next step, their recoverable strain

hat trained in 30, 150 and 200 MPa showedtow-w

stresses higher than 100 MPa are independent of tra

an 100 MPa are required. SMA wires trained in 180

Way Shape Memory Effect, Training, Unstable Behavior.

هوشمندعه مواد از اين.دنهستاي

ب اينهمواد واسطه

نا هوشمند هستند،

تجربي تمطالعه

تنش در تيتانيوم

انصاري مهدي
1

گل محمد ،

مكانيك،-1 مهندسي ارشد دانكارشناس

دانشگاه-2،3 مكانيك، مهندسي دانشيار

پستي* صندوق ،14115-111تهران،

حافظه-چكيده آلياژ داآموزش

است متغيير عملكرد هدف،حين

نمونه حافظهشش آلياژ بهسيم دار

در آلياژها از هريك بازيابي كرنش

خو250و150 از ردمگاپاسكال

وبراي است آلياژ عملكردآموزش

كهمگاپاسكال180 شد مشاهده

حافظه:واژگانكليد خاصيآلياژ دار،

on NiTiSMA

raining stress

applications alloy stress is

this study, six SMA wires

ns were evaluated in 0-250

way shape memory effect

aining and in order to have

0 and 200 MPa resulted in

مقدمه-1

حافظه مجموعهآلياژهاي زير دار



آلياژ عملكرد بر آموزش تنش تأثير تجربي .مطالعه . انصاري. همكارانمهدي و

مدرس مكانيك 1015شمارة13دورة،1392ديمهندسي

ايجاد پلاستيك شكل تغيير جبران از است عبارت هوشمندي

دما افزايش از استفاده با آلياژ در عبا.شده دربه ديگر رت

حافظه آلياژ كه بشودصورتي پلاستيك شكل تغيير دچار دار

ومي كرد جبران دما افزايش با را شده ايجاد شكل تغيير توان

بازگرداند خود اوليه شكل به را .آلياژ

حافظه آلياژ1داريخاصيت مورد بارتيتانيوم-نيكلدر اولين ،

سال نيروي1961در مهمات آزمايشگاه ايالاتدر دريايي

به2متحده منجر مواد اين روي بر بعدي كارهاي و شد مشاهده

حافظهيارتقا نام.]1[دشدارآلياژهاي با آلياژ كه3نايتينولاين

اين كننده كشف نهاد و دهنده تشكيل عناصر از گرفته بر

مي گرديدخاصيت معرفي دنيا به آلياژهاي.باشد كاربرد امروزه

درحافظه صنعتيبخشدار و پزشكي وسايل(هاي هوافضا،

و عمران و حال)غيرهالكترونيكي ميدر .]2[باشدتوسعه

حافظه پديده فلزي، آلياژهاي استحالهدر دليل به داري

پايين دما فاز و آستنيت بالاي دما فاز بين نفوذ بدون جامد

مي آلياژاستحاله.باشدمارتنزيت در مارتنزيت و آستنيت هاي

ميفظهحا شناخته دمايي مشخصه چهار با MfوMs:شونددار

و مارتنزيتي استحاله پايان و شروع دماهاي ترتيب AfوAsبه

ترت به استحالهنيز پايان و شروع دماهاي مييب .باشدآستنيتي

حافظه حافظهآلياژ اثر مانند متفاوتي خواص يكدار داري

راهه4راهه دو كشسان5، فوق خاصيت مختلف6و شرايط در را

مي نشان خود مختلفاز شرايط به توجه با خواص اين كه دهد

كنترل قابل خاصيت.استترمومكانيكي دو هر منشاء

حافظهحافظه آلياژهاي در كشساني فوق و مشتركداري دار،

ميمي شناخته مارتنزيتي استحاله با و آلياژ.شودباشد هايدر

آلياژحافظه راهه، دو حالتدار دو در را خود شكل تا است قادر

بالا(آستنيتي مارتنزيتي)دما پايين(و بسپارد)دما خاطر به.به

مي ديگر حافظهعبارت آلياژ به نيرو اعمال بدون تنهاتوان و دار

آلياژ شكل دما كاهش و افزايش دادبا تغيير حالي.را در اين

حافظه آلياژهاي كه قاداست تنها راهه يك رادار خود شكل رند

آستنيتي حالت بالا(در بسپارند)دما خاطر حالت.به در

باحافظه آلياژ در شكل تغيير ايجاد از پس راهه يك داري

1. Shape Memory Effect

2. US Naval Ordnance Laboratory

3. NiTinol

4. One-waySME

5. Two-way SME

6. Super elasticity (SE)

مي دما جبرانافزايش را آمده بوجود شكل تغيير اماكرد،توان

نمي ايجاد آلياژ شكل در تغييري سرمايش از .شودپس

حافظه تحريكآلياژهاي در راهدار منظمي رفتار اوليه ازاي

نميخود آننشان بازيابي كرنش مقدار و منظمهادهند

حافظه.]3[نيست آلياژ كه صورتي تعداددر معرض در دار

پاسخ بگيرد، قرار ثابت بار تحت ترمومكانيكي، چرخه زيادي

مي منظم آلياژ ناميده7آموزشفراينداين.دشوعملكردي

صورتي.]4[شودمي حافظهدر آلياژ از عملگركه عنوان به دار

بايدشوداستفاده آلياژ ثابت، بار اعماليبيشينه(در بار )ي

ببيند استفاده.]4[آموزش از قبل يكسانلذا منظور به آموزش ،

رفتار حافظهسازي ميدارآلياژ اهميت .باشدحائز

هاير و تحريك]5[دانو منظور كامپوزيتيبه ازورق

حافظهعملگرهاي كردندآلياژ استفاده آلياژهاي.دار آنها

استفادهحافظه آموزش بدون را نتيجه.كردنددار بهدر توجه با

آلياژ، رفتار بودن چرخهنامنظم در ورق شكل مختلفتغيير هاي

شد پژوهش.متفاوت اساس كانتاردوبر ميلر]6[هاي ]7[و

رفتار ايجاد سبب آلياژ، رفتار سازي يكسان بر علاوه آموزش

تك آلياژ در شددوراهه در.راهه آموزش كه است صورتي در اين

كنترلچرخه شودهاي اعمال آلياژ به اتسوكا.شده و ]8[رن

حافظه پديده وقوع پيريعلت پديده وقوع را دوراهه داري

تنش درمعرض را ماده قرارگيري از مارتنزيتحاصل فاز در

كردند دست]9[هوكيم.عنوان منظور خاصيتبه به يابي

حافظهحافظه آلياژ نوار يك دوراهه معرضداري در را دار

سيكل دادتعدادي قرار خمش حالت در ترمومكانيكي او.هاي

م نقش بتا فاز حضور كه شد پديدهؤمتوجه بروز در ثري

داردحافظه دوراهه .داري

سي و حافظه]10[چن آلياژ آموزش بررسي داربه

TiNiCuدر شكل تغيير افزايش با كه كردند عنوان و پرداختند

حافظهفرايند پديده بروز آهنگ دورآموزش، ابتداداري در اهه

يافت كاهش سپس و استحال.افزايش دماهاي وAsةهمچنين

Afولي يافت كاهش آموزش از تغييرMfوMsماهايدردپس

آمدناچيزي و.بوجود لاگوداس پژوهش اساس بر

و]4[همكارانش آستنيتي استحاله دماهاي تغيير سبب آموزش

حافظه آلياژ در شدمارتنزيتي همكارانش.دار و تأثير]11[آتلي

نيكل آلياژ بر را بررسي-آموزش مورد تايي سه و دوتايي تيتانيم

7. Training
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دادند آلياژ.قرار مورد در كه كردند بيان دوتاييحافظهآنها دار

Ni49.9Ti50.1مقدار و آموزش تنش افزايش بين منفي ارتباط ،

حافظه حالت در درحاليكرنش اين دارد؛ وجود دوراهه داري

آلياژهاي مورد در كه وNi24.5Ti50.5Pd25است

Ni24.5Ti50Pd25Sc0.5مي مثبت ارتباط و.باشداين لاهوز

حافظه]12[پرتلاس دوراههرفتار حافظهداري نيكلآلياژ -دار

را سيكلتيتانيم بررسيدر آموزش مختلف در.كردندهاي

آنان حافظه،پژوهش كرنش تنشبيشينه در دوراهه داري

بMPa115آموزش آموزش چرخه تعداد از مستقل دستهو

همكارانش.آمد و سيكل]13[فرناندز يك اعمال با توانستند

حافظه آلياژ به پايهآموزش حافظه،مسدار خاصيت آن داريدر

نمايند ايجاد درون.دوراهه گاما فاز رسوب را پديده اين علت آنان

كردند معرفي آستنيت همكارانش.ساختار و جمع]14[زانگ -به

روش مقايسه و حافظهبندي آلياژ آموزش مختلف منظورهاي به دار

حافظهدست خاصيت به پرداختنديابي دوراهه .داري

و اهميت به توجه آلياژفرايندتأثيربا عملكر در آموزش

حافظهحافظه آلياژ نمونه شش ابتدا پژوهش اين در دردار، دار

شدتنش داده آموزش تنشثابت و بازيابي كرنش رابطه و

نمونه اين براي گرديدآموزش بررسي بعد.ها مرحله عملكرددر

تنشهانمونهاين بررسيدر آموزش تنش از كمتر و بيشتر هايي

است جهت.شده آن از موضوع اين دراستاهميت كه

واقعي هواپيما(كاربردهاي بالك يا تير تحريك در)مانند معمولاً

حافظه آلياژ تحريك دما(دارحين آلياژ)افزايش تنش تدريجهب،

مي محركافزايش عامل قطع از پس و دما(يابد تنش)كاهش ،

ميآ كاهش كه.يابدلياژ است حالي در استفادهاين از قبل آلياژ

است ديده آموزش ثابت تنش يك .در

حافظه آلياژ عملكرد بررسي شدهبنابراين داده آموزش دار

تنش در ثابت، تنش يك آموزشدر تنش از كمتر و بيشتر هايي

مي پيدا .كنداهميت

آزمايش-2 تجهيزات و مواد

حافظه-2-1 دارآلياژ

حافظه نيكلآلياژ جنس از پژوهش اين در استفاده مورد -دار

دينالوي شركت ساخت فلكسينول1تيتانيم، تجاري نام با 2و

آن.]15[باشدمي قطر و سيم شكل به آلياژ

1. Dynalloy

2. Flexinol®

mm2/0)in008/0(جدول.باشدمي در آلياژ فيزيكي 1خواص

است شده داده .]15[نشان

آلياژ به اعمالي تنش بين شدهرابطه ايجاد دائمي كرنش و

از پس آن جدول000,100در در تكرار، شده2چرخه بيان

حافظه.است آلياژ انتخاب نيكلعلت پژوهش-دار اين در تيتانيم

حافظه آلياژهاي كه است مسآن پايه بر CuAlNi)دار ,

CuZnAl)نيكل آهن-و پايه بر آلياژهاي به نسبت تيتانيم

(FeMnSi, FeNiC,FeNiCoTi)مهندسي كاربردهاي براي

ميمناسب نيكل.]16[باشندتر پايه بر آلياژهاي علاوه -به

مطمئن هستندتيتانيم سازگارتر زيست و همچنين.]17[تر

مزيت دو كرنش بالاي پذيري برگشت و بالا تحريك تنش

حافظه نيكلآلياژهاي مي-دار اگر.باشدتيتانيم ديگر طرف از

انتخاب در نيكلهزينه آلياژ نباشد مطرح انتخاب-آلياژ تيتانيم

مي .]2[باشداول

تغذيه-2-2 منبع

پتانسيل اختلاف ايجاد منظور الكتريكي(به جريان سيم)يا در

مدل تغذيه منبع از كاريPS305Dهوشمند ولتاژ )Hz60(با

V220/100ACجريان بيشينه خروجي/و A5/V30ولتاژ

است شده .استفاده

حافظه1جدول آلياژ فيزيكي ]15[دارخواص

كرنش2جدول اعماليرابطه تنش حسب بر آلياژ دائمي ]15[هاي

دائمي)MPa(تنش )%(كرنش

�103� 5/0

138�1

�138�1

g/cm345/6چگالي

ويژه cal/gگرماي °C2/0

ذوب C1300°نقطه

استحاله نهان cal/g78/5گرماي

حرارت انتقال W/cmضريب °C18/0

حرارتي انبساط :ضريب

مارتنزيت

آستنيت

/°C106×6/6

/°C106×11

الكتريكيممقاو :ت

مارتنزيت

آستنيت

µΩ× cm80

µΩ × cm100
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جابجايي-2-3 سنسور

جابجايي ثبت منظور به جابجايي كرنشسنسور محاسبه و

است شده جيلس.استفاده و پني شركت به متعلق سنسور 1اين

مي انگليس كشور ساخت در.باشدو جابجايي سنسور مشخصات

استبيان3جدول .]18[شده

تجربيآزمايش-3 هاي

تفاضلي-3-1 روبشي آزمايشگرماسنج

آزمايش از استحاله دماهاي تعيين براي پژوهش اين در

تفاضلي روبشي شد)DSC(گرماسنج آزمايش.استفاده شرايط

DSCجدول است4در شده .]15،19[بيان

شروع از حافظهنمونهآزمايش،قبل دمادارسيم در يابتدا

مدت�95 داشتهثانيه20به نمونهسپس.شدنگه دماي

و يافت شد�25بهكاهش بين.]4[برده از كار اين از هدف

حاصل مارتنزيت احتمالي اثرات نتيجهبردن در تنش از

ميبسته سيم برش يا آزمون1شكل.باشدبندي راDSCنتايج

مي نشان گرمايش و سرمايش چرخه .دهددر

برنمودار مماس رسم با استحاله دماهاي وDSCمقادير قبل ،

جدول در و است آمده بدست دره و قله از شده5بعد مشخص

ذاكرزاده.است دكتري رساله در پژوهش اين در دار حافظه آلياژ

است شده استفاده .]20[نيز

جابجايي3جدول سنسور ]18[مشخصات

بودن %15غيرخطي

اندازه جابجاييمحدوده 65گيري mm

الكتريكي �5%10مقاومت Kohm

كاري دماي C°55-محدوده � 85°C

تقريبي 195وزن g

]DSC]19آزمونشرايط4جدول

دما تغييرات آزمايشآهنگ دماييمحيط محدوده

5min/°Cآرگون C95�25°گاز

حافظه5جدول آلياژ استحاله آزموندماهاي از آمده دست به دار

DSC

Af (°C)As (°C)Ms (°C)Mf (°C)

2/761/716/476/33

1. Penny and Giles

آزمون1شكل وحافظهژآلياDSCنتايج سرمايش چرخه در دار

گرمايش

حافظهآمو-3-2 آلياژ دارزش

مرحله اين حافظهدر تعدادآلياژ معرض در ثابت تنش در دار

آموزش گرمايش و سرمايش چرخه شدهمعيني داده

حافظه.]21[است آلياژ سيم شش برش از طولپس به دار

mm140وزنه دادن قرار طريق از نظر مورد تنش هايي،

به زمين گرانشي نيروي واسطه به و سيم انتهاي به مشخص

گرديد اعمال هوشمند دو.سيم به الكتريكي جريان اعمال با

دماانتهاي آستنيتسيم، به مارتنزيت استحاله و يافت افزايش

پيوست طول.بوقوع و شد تحريك آلياژ استحاله، اين نتيجه در

يافت كاهش مقداري كاهش.سيم و الكتريكي جريان قطع با

مجدداً مارتنزيت به آستنيت استحاله سيم، افتاددماي .اتفاق

اعم سيم به وزنه كه كششي نيروي واسطه به حالت اين الدر

آن،كردمي در قبولي قابل كرنش و يافت افزايش سيم طول

آمد حافظه2شكل.بوجود آلياژ آموزش وضعيتنحوه و دار
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)مگاپاسكال100،150،200،250(بالاتر
چرخه در شدهي يكسان آموزش پاياني هاي

تعداد به پايدارسازي60زش براي چرخه
است بوده كافي .وارد

كرنش3ل مقدار آموزش، تنش افزايش با
است كرنش.يافته و آموزش تنش رابطه

شكل60خه در است4ام شده داده .نشان
نيز بازيابي كرنش مقدار آموزش تنش فزايش
حد از بيش افزايش كه داشت توجه بايد اما

كرنش به ميسيدن بالاتر بازيابي تواندهاي
شود سيم پارگي يا و پايدار پلاستيك .ي

آموزش چرخه تعداد

چرخهش در برايبازيابي تحريك مختلف هاي

مگاپاسكال250و50،100،150،200

حافظه آلياژ بازيابي آموزشش تنش حسب بر دار

كمتر بارهاي به شده داده آموزش ژهاي

وزشي

حافظهنه آلياژ اينهاي در ثابت، تنش در دار

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

30 50 100 150

ي
ياب
از
شب

رن
ك

)
%(

آموزش ��MPaتنش

Tr30 Tr50 Tr100 Tr150

0 10 20 30 40

6

5.5

5

4.5

4

3.5

3

ي
ياب
از
شب

رن
ك

(%
)

آلياژ عملكرد بر .ش . .

مهندس

بالا مارتنزيت)ما پايين(و به)دما

حافظه آلياژ رداوزش

سيم، جريانتدريجهبانتهاي
حافظه سيم وهاي شد اعمال دار

استحاله سيم، دماي افزايش ا
يافت كاهش سيم طول و پس.اد

رسيد0 درنگه،آمپر سيم داري
دما آني با.شدي بعد مرحله در

آستنيت استحاله سيم، دماي ش
بهاستحاةنتيج.ت آستنيت له

اولي طول به سيم خودةبازگشت
حافظه آلياژ آموزش پايدارب و دار

30،50،100،150،200ثابت
است60د شده انجام با.چرخه

آلياژ به اعمالي تنش بيشينه ه،
پذيري.]15[ تكرار سبب كار اين

را آلياژ چرخيابي برايام60ةتا
شكل.دهد به توجه در3با ،

و متغير بسيار آلياژ بازيابي ش
بازيابي كرنش مقدار بالاتر هاي

نمونه بازيابي آموزشكرنش هاي
ساير برخلاف ،هانمونهمگاپاسكال

است نشده ثابت كامل در.رت

بهايتنش آموزش
بازيابي كرنش مقدار
آموز بنابراين است؛
مو اين در آلياژ رفتار
شكل به توجه با

افز نيز ايشبازيابي
چر پايان در بازيابي

شكل اف4در با
است يافته افزايش

رس براي آلياژ تنشِ
كرنش بروز هايسبب

كرنش3شكل رابطه

،30هايتنش

كرنش4شكل

آلياژ-3-3 پاسخ

آمو بار از بيشتر و

آموزش از نمونپس

200 250

آستنيت-ب فاز در آلياژ

بالا( )دما

Tr200 Tr250

50 60

منبع

تغذيه ژ

ر

آموزش تنش تأثير تجربي مطالعه
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آستنيت فاز دو در را دم(سيم
شماتيك ميصورت .دهدنشان

آمو2شكل

به وزنه اتصال از پس
انته5/0الكتريكي دو به آمپر

سيم يافتدماي با.افزايش
افتا اتفاق آستنيت به مارتنزيت

آن مقداراز به جريان 5/0كه
زمان پايداري5مدت سبب ثانيه

كاهش و الكتريكي جريان كاهش
پيوست وقوع به مارتنزيت به
و سيم طول افزايش مارتنزيت

سبب.باشدمي عمل اين تكرار
ميشد آن رفتار .شودن

آلياژ تنشآموزش هايدر
تعداد250و به و مگاپاسكال

سازند شركت توصيه به توجه
MPa250است شده انتخاب

مي آلياژ پاسخ .شودبيشتر
بازي3شكل كرنش نتايج

مي نشان تنش مقدار دشش
رفتارچرخه ابتدايي كرنشهاي
چرخهولي،استنوساني هدر

است شده ثابت مقدار.تقريباً
در مگ50و30هايتنشديده

چرخه پايانيدر صورهاي به

مارتنزيت-الف فاز در آلياژ

پايين( )دما

منبع

تغذيه
آلياژ سيم

دارحافظه
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تنش در آلياژها بازيابي كرنش مقدار كمتربخش و بيشتر هايي

است شده بررسي آموزش تنش آزمايش.از بروند اها ينه

شده داده آموزش آلياژهاي بازيابي كرنش ابتدا كه است صورت

تنش تنشدر در سپس و آموزش تنش از كمتر هاييهايي

آموزشب تنش از شدهاندازهيشتر .استگيري

شكل5شكل كرنش6و مقادير ترتيب رابه آلياژها بازيابي

تنش كمتربيشترهاييدر آموزشو تنش نشان)��(از

ابراي.دهدمي خطاهاي آلياژگيريندازهكاهش بازيابي كرنش ،

تنش از هريك اندازهدر بار چندين وها ميانگينسپسگيري

بازيابي گرفتهكرنش نظر استدر .شده

بحث-4 و نتايج

حافظه-4-1 آلياژ آموزش خاصيتتأثير ايجاد در دار

دوراههحافظه داري

نمودارهاي مقايسه مي6شكلبا نمودارمشاهده روند كه شود

بازيابي داده-كرنش آموزش آلياژ براي تنشتنش در شده

MPa50�� ��MPa100و� ساير� از متفاوت كاملاً

مي شكل.باشدنمودارها به توجه مرتبط6با نمودارهاي در

��MPa50با ��MPa100و� حداقل� بايد ترتيب به ،

ازMPa60وMPa20تنش پس تا شود اعمال آلياژ به

شودچرخه كرنش دچار آلياژ سرمايش است.ي معنا آن به اين

به اعمالي تنش حداكثر اگر شدهكه ذكر مقادير از كمتر آلياژ

منقبض آلياژ دما افزايش هنگام سرمايش،باشد از پس و شده

ندارد را خود اوليه حالت به بازگشت توانايي آلياژ به.مجدداً

يك تنش، اعمال با حتي آلياژ رفتار ديگر بودعبارت خواهد راهه

مي ناقص آن عملكرد لذا ساي.شودو در كه است حالي در راين

شكلآزمايش تنش6هاي حدود���60، در را%4كرنشي

مي ايجاد آلياژ آندر حال شدهكند؛ داده آموزش نمونه در كه

تنش ��MPa100در تنش� ايجاد���60، توانايي تنها

حدود در داشت%14/0كرنشي خواهد آلياژ در .را

MPa50�� �MPa30�� �

MPa150�� �MPa100�� �

بازيابيرابطه5شكل حافظهتنش-كرنش شدهدارآلياژ داده تعداد��تنشتحتآموزش آموزش60به تنش از بالاتر مقادير در چرخه
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MPa50�� �
MPa30�� �

MPa150�� �
MPa100�� �

MPa250�� �MPa200�� �

بازيابي6شكل كرنش حافظه-رابطه آلياژ آموزشتنش تنشدار در شده تعداد��داده آموزش60به تنش از كمتر مقادير در چرخه

شكل نتايج از استفاده شكل5با و،6و بازيابي كرنش رابطه

براي دادهنمونهتمامتنش آموزش تنشهاي در ،30هايشده

و50،100،150،200 شكلمگاپاسكال250، داده7در نشان

است .شده

شكلهمان در كه آلياژ7گونه رفتار چون است، مشخص

تنش در شده داده ��MPa100آموزش در� آلياژ رفتار با

بازيابي كرنش نمودار است، متفاوت آموزشي بارهاي -ساير

است شده رسم جداگانه صورت به نمونه اين براي .تنش

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50

)MPa(تنش

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30

)MPa(تنش

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150

)MPa(تنش

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100

)MPa(تنش

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250

)MPa(تنش

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200

)MPa(تنش

ناپايدارناحيه

ي
ياب
از
شب

رن
ك

)
%(

ي
ياب
از
شب

رن
ك

)
%(

ي
ياب
از
شب

رن
ك

)
%(

ي
ياب
از
شب

رن
ك

)
%(

ي
ياب
از
شب

رن
ك

)
%(

ي
ياب
از
شب

رن
ك

)
%(



آلياژ عملكرد بر آموزش تنش تأثير تجربي .مطالعه . انصاري. همكارانمهدي و

مدرس مكانيك 1021شمارة13دورة،1392ديمهندسي

)MPa(تنش

نمونه7شكل تمام براي تنش و بازيابي كرنش آموزشرابطه هاي

شده داده

تنش در شده داده آموزش آلياژ رفتار MPaالبته

100�� تنش� ازدر بيشتر نتايجMPa100هاي مشابه
آلياژ 250و30،50،150،200هايتنشدرآموزش
استمگاپاسكال .شده

شكل به توجه با كرنش7همچنين مقادير پراكندگي
نمونه براي حافظهبازيابي آلياژ مختلف هايتنشدردارهاي

از استافزايشMPa100كمتر ديگر.يافته عبارت بابه
محدودكاهش ازايةتنش، به آلياژ بازيابي كرنش تغييرات
مختلف،تنش آموزش يافتههاي درهب.استافزايش علاوه
ازتنش بيشتر كرنشMPa100هاي تنش-بازيابينتايج

آموزش تنش از بازيابيشدهمستقل كرنش مقادير -تنشدرو

است يكسان تقريباً مختلف .هاي

تنشرابطه8شكل حسي بر را درآموزش بازيابي كرنش ب
و صفر ميتنش نشان كرنش ايجاد براي لازم .دهدتنش

شكل به توجه درتنش8با شده داده آموزش ،30هايآلياژ
مي200و150 نشان دوراهه رفتار خود از ومگاپاسكال دهند

حدود در را كرنشي ترتيب به مگاپاسكال، صفر تنش در آلياژها
مي5/0و12/1،1/1 بازيابي كه.كنددرصد است حالي در اين

تنش در شده داده آموزش آلياژهاي مورد 100و50هايدر
را كرنش بازيابي توانايي آلياژ تنش، حضور در حتي مگاپاسكال

حافظه خاصيت همان خاصيت اين كه راههندارد؛ تك داري
تنش.باشدمي در آلياژ آموزش المگاپاسك150و30بنابراين

آموزش از نمونه خاصيتيك به رسيدن جهت مطلوب هاي
ميحافظه دوراهه .باشدداري

تنش8شكل و بازيابي كرنش حسب بر آموزش تنش رابطه

سيم در كرنش بروز آستانه

دارحافظهآلياژعملكرددرآموزشتنشتأثير-4-2

رابطه به توجه تغييراتروند،7شكلتنش-بازيابيكرنشبا
.استيكسانآموزشيبارهايتمامبرايتنشوبازيابيكرنش

يافتهافزايشبازيابيكرنشتنش،افزايشباكهايگونهبه
كمترازهايتنشدربازيابيكرنش،7شكلبهتوجهبااما.است
MPa100وكاهشبيشتريآهنگبا تنشيافته بالاتردر هاي

تنشMPa100از افزايش با بازيابي نكردهكرنش زيادي تغيير
قابليتMPa100ازكمترهايتنشديگرعبارتبه.است

استآلياژكرنشبازيابيدركمتري منظوربهبنابراين.داشته
درمحدودهآلياژتنشهموارهكهاستلازمآلياژ،بهترعملكرد
.باشدMPa100ازبالاترهايتنش

ناپايداريتأثير-4-3 بروز در آموزش

شكل به توجه تنش6با در شده داده آموزش آلياژ مورد در ،
MPa200�� تنش� در آلياژ رفتار كه شد MPaمشاهده

آل30 رفتار از ميمتفاوت تنش مقادير ساير در .باشدياژ

تجربي كهمشاهدات داد بازيابينشان كرنش در-رابطه تنش
حالتبرايMPa30تنش در شده داده آموزش MPaنمونه

200�� آزمايش� ساير با عمده تفاوت دارددو آنكه:ها اول
تحريك در كرنشِآلياژ مقدار دو از يكي همواره پياپي، هاي

اختيار58/2يا81/1 خود براي تصادفي صورت به را درصد
تنش.استكرده در آلياژ رفتار ديگر بيان ناپايدارMPa30به
آن.است آزمايشدوم تمامي در جريانكه قطع از پس ها

حدود طول3الكتريكي، آلياژيكشثانيه در موجود كرنش تا د
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شود حدود(بازگرداني در اتاق اين).باشدمي�25دماي

حدود در زماني ناپايدار، رفتار بروز هنگام در كه است درحالي

لازم35 شودبودثانيه بازگرداني آلياژ كرنش عبارت.كه به

به آستنيت استحاله در سيم عملكرد سرعت مارتنزيتديگر

انجام كندي به .فتپذيربسيار

ن در آلياژ، براي ناپايدار رفتار اين وقوع به توجه بهبا اول گاه

باشديرسنظر پديده اين وقوع علت آموزش تنش احتمالاً كه .د

شد طراحي ديگري آزمايش ناپايدار، رفتار اين بررسي منظور .به

آموزش تنش در پديده اين كه اين به توجه ��MPa200با �

تعداد با پيوسته60و وقوع به آموزش منظوربودچرخه به ،

آلياژي مجدداً پديده، اين وقوع MPaتنشدربررسي

180�� تعداد� به آموزش60و شدچرخه نمودار.داده

بازيابي تنش-كرنش براي آموزش چرخه آموزشتعداد هاي

شكل250و150،180،200 است9در شده داده .نشان

تنش در آلياژ آموزش از ��MPa180پس آلياژ� رفتار ،

تنش شددر بررسي آموزش تنش از كمتر و بيشتر نمودار.هاي

تنش در ديده آموزش آلياژ براي تنش حسب بر بازيابي كرنش

MPa180�� شكل� است10در شده داده .نشان

گونه هيچ حالت اين در آلياژ تجربي، مشاهدات اساس بر

نداد نشان خود از ناپايداري تنش.رفتار MPaمجدداً

180�� شد� انتخاب آلياژ آموزش منظور انتخاب.به اين علت

تنش تنشMPa180نزديكي اين.باشدميMPa200به با

در آلياژ بار اين كه گرفت40تفاوت قرار آموزش مورد .چرخه

نمون براي تنش و بازيابي كرنش تنشةرابطه در ديده آموزش

MPa180�� شكل� است11در شده داده .نشان

آموزش چرخه تعداد

حافظه9شكل آلياژ بازيابي آموزشكرنش چرخه تعداد حسب بر دار

تنش مگاپاسكال250و150،180،200هايدر

تنش10شكل و بازيابي كرنش تنش.رابطه در MPa180آموزش

تعداد چرخه60به

تنش11شكل و بازيابي كرنش تنش.رابطه در MPa180آموزش

تعداد چرخه40به

بازيابي كرنش شكل-تغييرات نمودار در مشابه11تنش

مي نمودارها تنشساير در آلياژ كه تفاوت اين با اما MPaباشد،

داد70 نشان خود از ناپايدار تنش.حالت در MPa80آلياژ

حدود در كرنشي بازگرداني هنگامي.داشترا%76/4قابليت اما

تنش شدMPa40كه وارد آلياژ آلياژبه در بازگردانيكرنشي

يك.نشد رفتار حالت اين در آلياژ ديگر عبارت خودبه از راهه

تنش.دادنشان در بينMPa70آلياژ تنشكه مقدار و40دو

است80 ميانهمگاپاسكال حد اختياريك را استاي به.كرده

تنش در آلياژ رفتار ديگر، ناپايدارMPa70عبارت حالت دچار

تحريكشده در آلياژ بازگرداني كرنش دوو از يكي پياپي هاي

يا صفر اختيار%15/3مقدار استرا .كرده

سيم در ناپايدار حالت بروز كه داشت توجه بايد هرحال به
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سازه ناپايداري سبب آلياژ.دوشميهوشمند آموزش بنابراين

ب آنگونههبايد در ناپايدار حالت بروز از كه پذيرد انجام اي

شود .جلوگيري

گيرينتيجهوبنديجمع-5

ابتدا پژوهش اين حافظه6در آلياژ سيم صورتدارنمونه به

تنشجداگانه 250و30،50،100،150،200ثابتهايدر

ديده آموزش ومگاپاسكال دراند آلياژها از هريك رفتار سپس

تا صفر تنش بررسي250محدوده نتايج.استشدهمگاپاسكال

ميايشمآز زير صورت به را خلاصهها :كردتوان

تحريك-1 اوليهدر بازيابيهاي كرنش حافظه، دارآلياژ

ميداراي چرخه.باشدنوسان در آلياژ تحريك مقداربا بالاتر هاي

بازيابي استكرنش شده .پايدارتر

حافظه-2 آلياژ عملكرد در تنشآموزش در كمدار ازهاي تر

MPa100موثر ديگر.باشدميبسيار عبارت تنشبه هايدر

از بيشترMPa100كمتر بازيابي كرنش مقادير شدهپراكندگي

تنش.است ازدر بيشتر حافظهMPa100هاي آلياژ دارعملكرد

مي آموزش تنش از .باشدمستقل

تنش-3 در آموزش از پس 200و30،150هايآلياژ

حافظه رفتار استمگاپاسكال داده بروز خود از دوراهه .داري

حافظهكرنش حالت در تنشبازيابي در دوراهه ،30هايداري

با200و150 است برابر ترتيب به و12/1،1/1مگاپاسكال

.درصد5/0

آزمايش-4 از برخي حافظهدر آلياژ رفتار ميها ناپايدار دشودار

آلياژ زماني پاسخ همچنين كرنشو بازيابي به3ازبراي 35ثانيه

ا يافته افزايش گونه.ستثانيه به ناپايدار يكرفتار كه است اي

را كرنش ايجاد توانايي موارد برخي در آلياژ به اعمالي ثابت تنش

د آلياژ پارهدر در و نداردارد مواقع از تنش.اي از تابعي ناپايدار رفتار

چرخه تعداد نيز و ميآموزش آموزش .باشدهاي

فقطتأثير-5 تنش مقدار افزايش با بازيابي كرنش افزايش

تنش ميMPa100تا تنش.باشدمحسوس محدوده MPaدر

تنشMPa250تا100 افزايش حدود، در افزايشي %1سبب

بازيابي كرنش استدر افزايش.شده با كه است حالي در اين

تا صفر مقدار از حدودكرنMPa100تنش در بازيابي ش

استافزايش5/4% تنش.يافته محدوده در ازبنابراين بالاتر هاي

MPa100تنش تغييرات ازاي به بازيابي كرنش كمتر،تغييرات

آلياژبامي بهتر عملكرد منظور به و تنششد همواره كه است لازم

محدود در ازتنشةآلياژ بالاتر .باشدMPa100هاي

عراجم-6

[1] WangWjb F. E., Pickart S. J., “Crystal structure and

a uniquemartensitic transition of TiNi”, Journal of

Applied Physics, Vol. 36, 1965, pp. 3232-3239.

[2] Sun L., Huang WM., Ding Z., Zhao Y., Wang CC.,

Purnawali H., Tang C., “Stimulus-responsive shape
memory materials: A review”, Materials &

Design,Vol. 33, 2012, pp. 577-640.

[3] Brinson LC., Huang MS., Boller C., Brand W.,

“Analysis of Controlled Beam Deflections Using

SMA Wires”, Journal of Intelligent Material

Systems and Structures, Vol. 8, 1997, pp. 12-2. 
[4] Lagoudas DC., Shape Memory Alloys: Modeling

and Engineering Application Springer, College

Station, USA 2008.

[5] Dano ML., Hyer MW.,“SMA-induced snap-through

of unsymmetric fiber-reinforced composite

laminates”, International Journalof Solids and

Structures, Vol. 40, 2003, pp. 5949-597.

[6] Contardo L., “Training and two way memory e�ect

in Cu-Zn-Al alloy”, ActaMetallurgica,Vol. 38,

1990, pp. 1267–1272.

[7] Miller DCLD. A., “Thermo-mechanical
characterization of NiTiCu and NiTi SMA

Actuators: Influence of plastic strains”, Smart

Materials and Structures, Vol. 9, 2000, pp.

640-652.

[8] Ren X., Otsuka K., “Universal symmetry property

of point defects in crystals”, Physical Review
Letters, Vol. 85, No. 5, 2000, pp. 1016-1019.

[9] Woo Kim H., “A study of the two-way shape

memory effect in Cu–Zn–Al alloys by the

thermomechanical cycling method”, Journal of

Materials Processing Technology, Vol. 146, No. 3,

2004, pp. 326-329.
[10]Chen L.P., Si N.C., “Influence of

thermomechanical training deformations on

TWSME in TiNiCu alloy spring”, Journal of Alloys

and Compounds, Vol. 448, No. 1–2, 10 2008, pp.

219-222.
[11]Atli K.C., Karaman I., Noebe R.D., GaydoshD.,

“The effect of training on two-way shape memory

effect of binary NiTi and NiTi based ternary high

temperature shape memory alloys”, Materials

Science and Engineering: A, Vol. 560, 2013, pp.

653-666.
[12]Lahoz R., Puértolas J.A., “Training and two-way

shape memory in NiTi alloys: influence on thermal

parameters”, Journal of Alloys and Compounds,

Vol. 381, No. 1–2, 2004, pp. 130-136.



آلياژ عملكرد بر آموزش تنش تأثير تجربي .مطالعه . انصاري. همكارانمهدي و

مدرس24 مكانيك 10شمارة13دورة،1392ديمهندسي

[13]Fernandez J., Zhang X.M., Guilemany J.M., “A

one-cycle training technique for copper-based shape

memory alloys”, Journal of Materials Processing

Technology, Vol. 139, No. 1–3, 2003, pp. 117-119.
[14]Zhang X.M., Fernandeza J., Guilemanya J.M.,

“Role of external applied stress on the two-way

shape memory effect”, Materials Science and

Engineering: A, Vol. 438-440 2006, pp.431-435.

[15]Dynalloy Inc. Website, 2009, Technical

Characteristics of Flexinol Actuator Wires,

http://www.flexidynamic.com, [Accessed 5April

2013].

[16]Hulskamp AW., Inventory of actuators and first

order evaluation of 2 actuators and structural

concepts, Holland, Delft, University of Technology,

2007.

[17]Ryhanen J.,Biocompatibility evaluation on nickel–

titanium shape memory metal alloy, PhD Thesis,

Oulu, Finland, University Hospital of Oulu, 1991.

[18]Penny and Giles, 2013, Position Measurement and

Control Hardware, http://www.pennyandgiles.com,

[accessed 5April 2013].

[19] Shaw CBC J.A., Iadicola M.A., “Tipsand Tricke
for characterizing Shape Memory Alloy Wire: Part

1-Differential Scanning Calorimetricand Basic

Phenomena”, Experimental Characterization of

Active Materials Series, Vol. 32, 2008, pp. 55-62.

[20] Zakerzadeh M., Modeling and Position control of

a Beam by large Deflection by Active Shape
Memory Alloy Wiers, PhD thesis, Tehran, Iran,

Sharif University, 2012. (In Persian)

[21] Ansari M., Investigation of Corrugated Composite

Skin Deformation Using Shape Memory Alloy,

MSc Dissertation, Tehran, Iran, Tarbiat Modarea
University, 2013. (In Persian)




