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 دار رفتار فوق كشسان آلياژهاي حافظهبعدييكمدل

2حسن غياثوند1اصغر جعفري علي

 دانشكده مهندسي مكانيك

 دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي

و مهندس يدانشكده علوم

)ع(دانشگاه امام حسين

 چكيده
در دار در سالهاي اخير به عنوان مواد نوين با قابليت آلياژهاي حافظه و خـود انبسـاط NiTiهـاي سـتنتاهـا، ماننـد ايمپلنـت، مصارف پزشـكي هاي برتر

در ايـن مقالـه. استفاده قرار گرفتـه اسـت مورد به طور گسترده ارتعاشات جذب وكنترل عملگرها، ميكروعملگرها، تجهيزات مانند،هاي غيرپزشكيدكاربر
و قابليت ميرايي بالا، سه ويژ حافظه خاصيت و يك مدل سـاختاري يـك بعـدي بـراي،گي متمايز اين موادداري، سوپرالاستيسيته  مورد بررسي قرار گرفته
 معـادلات،ابتـدا. در مدل موردنظر از كرنش به عنوان متغير كنترلي استفاده شـده اسـت. شده است رنش پيشنهادك-بيني رفتار سوپرالاستيك تنش پيش

و سپس مدل گسسته ناشي از الق، ارتنزيتم-ستحاله حاكم بر تحول فازي آستنيتا آمـده ماني بـه كمـك روش برگشـتي اولـر بدسـتزاء تنش ارائه شده
در ادامه، مـدول تـانژانتي بـراي تـأمين. گرفته است حل مدل گسسته زماني از طريق الگوريتم برگشتي اصلاح شده براي حالت تحول فازي صورت. است

بيني رفتار ماده در داخل هيسترزيس شـبه الاسـتيك از روش براي پيش. ده شده است دو روش نيوتن در وضعيت فعال تحول فازي استفا درجههمگرايي 
و در پايان نتـايج نتايج آزمون. شده است الگوريتم حل مدل توسعه يافته ارائهو شدهتجربي مولر كمك گرفته  هاي تجربي مختلف مورد بررسي قرار گرفته
و مدل پيشنهادي با آزمون  هاي تجربي را نشـان اين مقايسه تطابق خوب نتايج مدل پيشنهادي با آزمون. گرفته استارزيابي قرار هاي تجربي مورد مقايسه

.دهد مي

 داري، قابليت ميرايي، هيسترزيس دار، خاصيت سوپرالاستيك، خاصيت حافظه حافظههايآلياژ:هاي كليدي واژه

A One-dimentional Superelastic Behavior Model 
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ABSTRACT 
Shape memory Alloys (SMA) are widely used as new materials with higher potential in implants, self expanding 
NiTi stents, etc. for medical applications and in actuators, micro actuators, components for isolation of 
vibrations, etc. for non-medical applications. In this study, shape memory effect, superelasticity, and excellent 
damping capability, three special characteristics of this material, are discussed and an extended one-dimensional 
constitutive model for prediction of superelastic behavior is proposed. The model is based on strain as control 
variable (strain driven). Stress induced austenit-martensite evolutionary equations are first proposed and time-
discrete model is then obtained through backward Euler scheme. The solution of the time-discrete model is 
approached by a modified return map algorithm for phase transition. Then, tangent modulus is used for the 
quadratic convergence of the Newton method in the phase transition conditions. Muller model helps us to predict 
material behavior in the pseudo-elastic hysteresis. In the next step, extended solution algorithm is proposed and 
different experimental test results are discussed. Finally, the proposed model results are compared with the result 
of some experimental studies, which shows good agreements.  
 
Key Words: Shape Memory Alloys, Superelastic Effect, Shape Memory Effect, Damping Capability,  
sasasasssasslsHysteresis  

 jafari@me.kntu.ac.ir: استاديار-�
 h_ghsvnd@yahoo.com): نويسنده پاسخگوودانشجوي دكتري( مربي-2

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

و فضا، جلد نشري 16  1385، اسفند ماه3، شماره2ه مكانيك هوا

 فهرست علائم
AS دماي شروع تحول فازي مارتنزيت به آستنيت

Af دماي خاتمه تحول فازي مارتنزيت به آستنيت

SMA Eمدول كشساني

EA مدول كشساني فاز آستنيت

ES مدول كشساني فاز مارتنزيت

در درجه حرارت بيش از اين دما فاز مارتنزيت
.آيد ناشي از تنش بدست نمي

Md

Ms ماي شروع تحول فازي آستنيت به مارتنزيتد

Mf دماي خاتمه تحول فازي آستنيت به مارتنزيت

Sξ كسر حجمي فاز مارتنزيت
Sλ نمو كسر حجمي مارتنزيت

تنش كششي بحراني براي آغاز تحول فازي
A→Sسوپرالاستيك 

)( AS
s

AS
T σσ

تنش كششي بحراني براي آغاز تحول فازي
و بازيافت شرايطS→Aمعكوس   سوپرالاستيك

 اوليه كرنش

)( SA
s

SA
T σσ

تنش فشاري بحراني براي آغاز تحول فازي
A→Sسوپرالاستيك 

AS
Cσ

A→Sتنش كششي خاتمه تحول فازي
 سوپرالاستيك

AS
fσ

نش كششي خاتمه تحول فازي معكوست
S→Aو بازيافت شرايط اوليه  سوپرالاستيك
 كرنش

SA
fσ

∆W انرژي اتلافي
U انرژي پتانسيل

η ضريب اتلاف

 مقدمه-1
هـاي با ويژگي (SMA)دار در سالهاي اخير آلياژهاي حافظه

و كاربردهـاي نـوين متما و برتر طيف وسيعي از تحقيقات يز
.اند را به خود اختصاص داده

شكل غيرخطـي زيـاد بـا اين مواد فلزي بعد از تغيير
و در محـدوده اعمال حرارت به شكل اوليه خود برمي  گردند

تحت كـرنش قـرار%10-15توانند تا حدود دماي معين مي 
و با حذف بار به شكل اوليه خو  ص خـوا اين.د برگردند گيرند

و حافظـه الاسـتيك غيرمعمول به ترتيـب حافظـه حرارتـي

ــيته( ــي) سوپرالاستيس ــه م ــود گفت ــده].1[ش ــاي پدي مبن
است يعني در طي مارتنزيتي داري اين آلياژها تحول حافظه

ـ مكانيكي  و يا حرارتي اعمال فرآيندهاي حرارتي، مكانيكي
ا بــرعكسو يــمارتنزيــت دچـار تحــول فــازي آســتنيت بـه 

مي مي و يـا فـاز شوند، طوري كه توانند به ساختار فاز اصلي
اثر سوپرالاسـتيك آنهـا نيـز ناشـي از همـان. مادر برگردند 

ـ جامد  و تبديل غيرنفوذي جامد ين فاز بلوريبتحول فازي
ب  و فاز وري مرتبـه پـايين مارتنزيـت ل ـمرتبه بالاي آستنيت

و آسـتنيت در مقـادي،به طور كلـي. باشد مي ر تـنش كمتـر
و دماهـاي و مارتنزيت در مقادير تنش بـالاتر دماهاي بالاتر

].2-3[كمتر پايدار است 
قابليت استهلاك بالاي اين آلياژها ناشي از جابجـايي

و اتم  و اصطكاك داخلي زياد دوقلـويي عيوب داخلي هـاي ها
و موجود در فاز مارت  و يـا مخلـوط فازهـاي مارتنزيـت نزيت

د كه پس از تحـول فـازي حاصـل از القـاء آستنيت مي باش 
و يا حرارت صورت مي .گيرد تنش

نظيـر هاي مكانيكي بـي، بدليل ويژگي NiTiآلياژهاي
دار، توجــه اغلــب خــود نســبت بــه ســاير آلياژهــاي حافظــه

اسـتحكام كششـي. انـد پژوهشگران را به خود جلـب كـرده 
تـا%50، افـزايش طـول)MPa1000تا(نهايي خيلي خوب 

، بازيـابي MPa800 از كارافتادگي، بازيـابي تـنش تـا لحظه
و قابليت ميرايي عالي، مواردي از ايـن خـواص%8كرنش تا
اثر حافظـه شـكلي، سوپرالاستيسـيته، قابليـت].4[هستند

بالاي اسـتهلاك، سـازگاري زيسـتي خـوب، مقاومـت بـالا، 
و انعطاف مقاومت به خوردگي  اند كـه پذيري باعث شده عالي

هـاي دار كاربردهـاي فراوانـي را در شـاخه اي حافظـه آلياژه
و به ويژه هوافضا به خود اختصاص دهند  از. پزشكي، صنايع

هاي ارتوپـدي، فيلترهـا، كاربردهاي پزشكي آنها به ايمپلنت
هــا ســتنتاو انبــرك بافــت بــرداري،يســهــاي ارتدون ســيم

براي رفع انسداد اندام توخالي) هاي خودانبساط ميكروسازه(
].5-6[توان اشاره كردميا سيستم لنفاوي بدني

و محكم كوپلينگ هـاي رهاكننـده، ها، مكـانيزم كننده ها
ــا در  و ميكروعملگرهـ و الكتريكـــي عملگرهـــاي حرارتـــي

هـا ماننـد مسـيرياب ها يا ربـات هاي فضايي، ماهواره ايستگاه
و نيــز برخــي اجــزاء تلســكوپ فضــايي هابــل مــوارد  مــريخ

دار دهــاي غيرپزشــكي آلياژهــاي حافظــهمختصــري از كاربر
ــتند  ــارگيري20در].7و1[هس ــر، بك ــال اخي  در SMA س

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

و فضا، جلد 17 1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

از تجهيزات عايق و كنترل ارتعاشات مختلـف و جذب سازي
از جمله زمين  و ژاپن يكـي ديگـر لرزه در كشورهاي اروپايي
 قابليـت]8-12[باشـدي گسترده ايـن مـواد مـي كاربردها

ت و امكان  SMAهـاي نظيم سفتي سـيم ايجاد سفتي متغير
هـاي ارتعاشـي قابـل تنظـيم باعث شـده اسـت كـه جـاذب

و بررسي قرار گيرنـد SMAهاي براساس سيم  . مورد مطالعه
تـري از فركـانس امكان كنترل ارتعاشـات در پهنـاي وسـيع

هـاي ايـن هاي غيرفعال، از مزيـت كاري در مقايسه با جاذب 
].13[باشد كاربرد مي

 براي توسعه يافته جديد ارائه مدل اين مقاله هدف از
مي پيش . باشد بيني رفتار سوپرالاستيك آنها

 دار بودن خاصيت حافظه-2
آليـاژ تبديل فاز آستنيت به مارتنزيت در طي سـرد كـردن

 شـروعMsو عبـور از دمـاي) بدون وجود تـنش(دار حافظه

و در دماي كمتـر از  درصـد حجمـي ايـن فـاز بـهMfشده

به.رسدمي% 100  تشكيل فاز آستنيت در طي حرارت دادن

و در دماي بيشAsفاز مارتنزيت با عبور از دماي  آغاز شده

 تغييـر1 شـكل. گيـرد تمام ساختار آليـاژ را در برمـيAfاز

. دهـد درصد حجمي فاز مارتنزيت را بر حسب دما نشان مي

مي اين تغييرات باعث اثر حافظه .شود داري آلياژ

ـ كـرنش آليـاژ نمـودار2 شـكل  را در Ni-Ti تـنش

 ماننـد (a)منحني آسـتنيت. دهد دماهاي مختلف نشان مي

كرنش_رسدو رفتار تنش رفتار يك ماده معمولي به نظر مي

و حذف  بار در طـول يـك منحنـي در حالت هاي بارگذاري

منحني بالايي معـرف حالـت (b) در وضعيت. اتفاق مي افتد

و  بارگذاري

.]1[ تحول فازي ناشي از تغيير دما نمودار:1شكل

كـرنش در شـرايط_منحني پاييني نشانگر تغييرات تـنش
 ماننـد (c) در وضـعيت،حالت بارگذاري. حذف بار هستند

)b(است،اما مقدار كرنش قابل ملاحظه اي پس از حذف بار
شكل اوليه نمو باقي مي ماند، نه با افزايش دمـا به طوري كه

].1[ حاصل مي گردد

ـ كرنش در دماهاي مختلف:2شكل .]1[ نمودارهاي تنش

)فوق كشساني( خاصيت سوپرالاستيسيته-3

Mdدر اثر بارگذاري يك جسم در دماي > T > Afبهو نيل

ASمقدار تنش 
sσمينفاز مارت و زيت ناشي از تنش پديد آيـد

سي تق در مقدار تنش  %8م تا كـرنش حـدود ريباً ثابت، طول

اين ناحيه رفتار غيرخطي ناشـي).3شكل(يابد افزايش مي

 را نشـان (A→S) از تبديل تمام فاز آستنيت بـه مارتنزيـت 

زيت به طور ارتجاعي به سطحنبار، فاز مارت با حذف. دهد مي

SAتنش
Sσو از اين لحظـه تحـول فـازي معكـو مي س رسد

(S→A) مي در رخ دهد كه نتيجه ناپايـداري فـاز مارتنزيـت

بهندر پايان با تبديل كامل فاز مارت. دماي موجود است  زيت

 سيم به طور ارتجاعي طول اوليـه خـود را بدسـت،آستينت

].14[آورد مي

(a)

(b)

(c)
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ـ كرنش سوپرالاستيك آلياژ:3شكل  نمودار تنش
.]14[دار حافظه

به اين ترتيب تحول فازي ناشي از القاء تنش در دماي ثابت،
شكل  و حلقه هيسـترزيس باعث گيري رفتار سوپر الاستيك

فصـل مشـترك ناشـي از انـرژي حلقه هيسترزيس. شود مي
هــا، عيــوب جابجــايي:اي ماننــد بــين فازهــا، عيــوب شــبكه

و   ارتجاعي فازها، اندركنش ارتجاعي فازهاي متفاوت مجـاور
.باشدمي...

 اثر دما بر رفتار سوپرالاستيك-4
هـاي كشـش در يكي از تحقيقات منتشر شده، نتايج آزمون

دهنـد در دماهاي مختلف براي سه ماده متفاوت نشـان مـي 
ASهاي بحراني كه وابستگي تنش 

Tσو
SA
Tσًبه دمـا تقريبـا 

.)1طه مثل راب(]15[خطي است
)1(













−−

−

−−

σ=

AlZnCuK
Mpa4.2

TiNiK
Mpa5

BeAlCuK
Mpa2

~
dT

dm
AS
T

����

����

����

 
SAوابســتگي

Tσــراي آلياژهــاي ــا ب ــه دم  تــك Cu-Al-Be ب
و AS تقريباً مشابه Ni-Tiكريستاله

Tσو براي آليـاژ مي باشد

Cu-Zn-Alــتاله  چندكريس
K

Mpa2ــت ــات. اس در مطالع

ديــــد كــــه در حالــــت تجربــــي فــــوق مشــــاهده گر

ASخمش
T

AS
C σσ و اين نتيجه بـه دليـل حركـت≤  است

.)2رابطه(باشد صفحه خنثي به سمت ناحيه فشار مي

)2(








−−
−
−−

=>
σ
σ=

AlZnCu33.1
TiNi5.1

BeAlCu1
k,0k AS

T

AS
C

���� 

ـ فشــار تــأثير قابــل بــا ايــن وجــود، عــدم تقــارن كشــش
ـ كـرنش اي بر شكل ملاحظه  كلي حلقه هيسترزيس تـنش

و در تحليـل هـاي دينـاميكي شـرايط تقـارن را بـراي ندارد
ـ فشار در نظر مي  نتيجه ديگر اين بوده].16[گيرند كشش

و مستقل از درجـه حـرارت مـيkاست كه پارامتر  از باشـد
:نتيجه مي شود)2(و)1(روابط 

)3(.km
dT

d AS
C −=
σ

 قابليت ميرايي-5
ليت ميرايي بالايي دارنـد، امـا مواد كاملاً ويسكوالاستيك قاب

ــتند  ــوردار نيس ــافي برخ ــتحكام ك ــب از اس ــاي. اغل آلياژه
دار موادي هستند كه خاصيت ميرايي بالا با استحكام حافظه

 SMAتحول فازي مـارتنزيتي. نسبتاً زياد را به همراه دارند 
ميرايـي فـاز. شـود باعث اتلاف انرژي بالا در اين آلياژها مي

و يـا آستنيت كم است،  اما اگر تحول فاز ناشي از القاء تنش
شكل مـي  و باعـث حرارت صورت گيرد، فاز مارتنزيت گيـرد

و اتلاف انرژي مي  ميرايي فاز مارتنزيت به علـت. شود جذب
گيري مجدد دوقلوهاي مارتنزيت تحـت تـنش كـاملاً جهت

. زياد است
ــر NiTiخاصــيت ميرايــي آلياژهــاي  حــداقل ده براب

و بـرنج بيشتر از آلياژ هاي معمولي مانند فـولاد، آلومينيـوم
ظرفيت ويژه ميرايي ايـن مـواد در مقايسـه بـا چـدن. است

باشـد كـه بسـيار مـي%40حـدود%)12تا10(خاكستري 
وق. نزديك به پلاستيك سخت است  ع تحـول فـازيوپس از

A→Sو تحول معكـوس آن يعنـي S→A در طي بارگذاري

و حذف كامل تغ هاي غيرخطـي، يير شكل در طي باربرداري
ـ كرنش كه معادل انرژي اتلافي در  سطح هيسترزيس تنش
واحد حجم مربـوط بـه تحـول فـاز در يـك سـيكل اسـت، 

و حلقه هيسترزيس بـا(Af)دماي استحاله. شود تشكيل مي 

AS
sσ

SA
Sσ
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و فضا، جلد 19 1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

و فرآوري آلياژ تغيير فرآيند ترمومكانيكي، تركيب شيميايي
.كنندميو نيز كاربرد آن در محدوده وسيعي تغيير 

، انرژي اتلافي در يك سيكل اعمال تـنش∆Wاگر
cyclemJبر حسب //  حداكثر انرژي كرنشـي بـهWو3

 باشد، براي مواد ويسكوالاستيك خطي با ميرايـيmaxεازاء
 برابـــر اســـت بـــا (U)كـــم، حـــداكثر انـــرژي پتانســـيل

maxmax2
1 σε=Uترو براي مواد غيرخطي رابطه دقيق

:عبارت است از

)4(.W
2
1WU ∆−=

:به اين ترتيب ضريب اتلاف برابر است با

)5(.)2(
2
1

U
W∆=

π
η

شـارف-شر صورت كسر بيانگر چرخه كامل كشـد2ضريب
].14[است 

ـ كرنش منحني فوق(a):4شكل W،كشسان تنش

.]14[ حداكثر انرژي پتانسيلW∆(b)و

اند كه افـزايش دمـا تـأثيري بـر انـرژي ها نشان داده بررسي
و اتلافي ندارد، اما ضريب اتلاف با افزايش دما   كاهش يافتـه

در انرژي پتانسيل افزايش مي افـزايش انـرژي حالي كه يابد،
ضـريب. دهـد پتانسيل ضريب اتلاف را انـدكي كـاهش مـي 

و انـرژي اتلافـي بـا افـزايش دامنـه كـرنش افــزايش  اتـلاف
از. يابند مي  باعث افزايشHZ 1/0تا01/0افزايش فركانس

ــي ــرژي اتلاف و ان ــترزيس ــطح هيس ــس ــتدش ده اس رو
و انرژي فركانس اتلافي كاهش هاي بالاتر سطح هيسترزيس

مي مي و بـا افـزايش يابد، زيرا تحول فازي بيشتري رخ دهـد
و ايــن اثــرات در شــ دامنــه انــرژي بيشــتري ايجــاد مــي ود

].14[تر آشكارتر هستندگهاي بزر دامنه

مطالعات ديگري نيز به منظور بررسي اثرات دامنـه كـرنش،
و انداز  ها بر قابليت ميرايي آليـاژ مـارتنزيتيه دامنه فركانس

CuZnAlNi و برخي نتـايج بدسـت آمـده بـه  صورت گرفته
:]8[شرح زير است

و مدول كشساني مـؤثر)1 رفتار ماده غيرخطي است
ميبه طو ،يابدر چشمگيري با كرنش كاهش

و در كـرنش)2 هـاي ميرايي تابع دامنه كرنش اسـت
و مقدا بالاتر پايدار مي  حاصـل%12ميرايي معـادلر شود

،شود مي
ـ كرنش براي كرنش سيكل)3 هاي كمتـر هاي تنش
و بـراي سـطح تـنش%2از  هـاي بزرگتـر، پايدار هسـتند

ـ كـر حلقه نش بـه فركـانس آزمـايش بسـتگي هاي تنش
،دارند

 قابليت ميرايـي بـالايي دارنـد CuZnAlآلياژهاي)4
ت باعث پايداري ايـن قابلي ـنيكل%2تا1وافزايش حدود

وشود مي
ها باعث افزايش ظرفيت ميرايي افزايش اندازه دانه)5

. شودو افزايش دماهاي استحاله مي
و جـذب با نتايج فوق، بكارگيري اين ماده براي عايق سـازي

شد انرژي حاصل از زمين .ه استلرزه مناسب تشخيص داده
هـاي در همين رابطه با اجراي آزمون پيچش بـر روي ميلـه

شكل NiTiمختلف  هـاي متنـاوب سينوسـيو اعمال تغيير
:]9[نتايج زير حاصل گرديد 

 تحت اثر پـيچش در SMAهاي رفتار مكانيكي ميله)1
و حالت مارتنزيت مستقل از فركانس بارگذاري است

،ز آستنيت اندكي به آن بستگي دارددر فا
اتلاف انرژي در واحد وزن، با افزايش دامنـه كـرنش)2

آن ايش مـي بيشتر از حالت خطي افز  و مقـدار يابـد
م ،ارتنزيت بيشتر از فاز آستنيت استبراي فاز

اثر ميرايي فاز مارتنزيت در ارتعاش تا ميرايي معادل)3
در%17حدود  آ حالي كه است، ستنيت كم براي فاز

،باشدمي%6-5و تا حدود 
فاز آستنيت در وضعيت تقريباً سوپرالاسـتيك، پـس)4

، تغييـر شــكل%10از ايجـاد حـداكثر تغييـر شـكل 
از پس حذف كامل بار از خود نشان ماند ناچيزي بعد
ودهد مي
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و فضا، جلد نشري 20  1385، اسفند ماه3، شماره2ه مكانيك هوا

هـاي بـزرگ بـراي مقاومت خستگي در اثـر كـرنش)5
و) صـدها سـيكل( قابل ملاحظه،هاي آستنيت ميله

هـزاران(العاده خـوب فوق،هاي مارتنزيت براي ميله
در هـر دو حالـت رفتـار سـيكلي. باشـد مـي) سيكل

ق و . ابل تكرار استبسيار پايدار
مطالعات فـوق جهـت بررسـي بكـارگيري ايـن آليـاژ بـراي

. لرزه صورت گرفته است حفاظت در مقابل زمين

 دار مدل رفتار سوپرالاستيك آلياژهاي حافظه-6
هاي سـاختاري دار، مدل كاربرد روزافزون آلياژهاي حافظهاب

ائه متعددي براي نمايش رفتار مكانيكي، ترمومكانيكي آنها ار 
،]17و2،3[1يـو آريك ها توسـط برخي از اين مدل. اند شده

6كونوپكـاو5فالك،]19[4برينسون،]18[3نولزو2آبيارانته

ــولر،]20[ ــلنت،]21[8زوو7م ــيو9لكس و]22[ 10رانيك
انـد كـه در اغلـب آنهـا رديدهگپيشنهاد]24و23[11كاتانا

حض مشخصه .ور دارندهاي ترموديناميكي ماده در روابط
هاي درونو توصيف پديدهيهاي ميكرو به بررس مدل

ماده در مقياس ميكرو مانند حركت مرزهـا، رشـد دوقلوهـا، 
و تـأثير عيوب شبكه  اي، اندركنش ارتجاعي فازهـاي مجـاور

و سـاير متغيرهـاي داخلـي  آنها در كسر حجمي مارتنزيـت
هــاي مــاكرو المــان-هــاي ميكــرو مــدل. پردازنــد مــي

هاي انيكي مانند متغيرهاي مارتنزيت را با مشخصه ميكرومك
هاي مـاكرو قـادر مدل.كنند ترموديناميكي ماكرو تركيب مي 

 را SMAهاي ماكروسكوپي اصـلي هستند برخي از مشخصه 
و و از آنهــا اغلــب بــراي مطالعــات مكــانيكي تعيــين كننــد

بيني رفتار مواد، بدون توجه موشكافانه بـه ريزسـاختار پيش
ــه جــاي ترموديناميــك آمــاري، ده مــيآن اســتفا و ب شــود

. برند پارامترهاي ترموديناميك كلاسيك را بكار مي
و 1995و همكارانش از سال آريكيو  تحقيقات متعدد

سازي رفتار مكـانيكي آلياژهـاي اي را در زمينه مدل پيوسته
ــد دار انجــام داده حافظــه ــدل. ان هــاي ايشــان در يكــي از م

 
1 - Auricchio 
2 -Abeyarante 
3 -Knowels 
4 - Brinson 
5-Falk 
6 -Konopka 
7 -Muller 
8 -Xu 
9 -Lexcellent 
10 - Raniecki 
11-Tanaka et al- 

حـداقل. خـورد اي بـه چشـم مـي قابـل ملاحظـه هاي مزيت
اطلاعات مورد نياز از مـاده، سـادگي روابـط، تطـابق خـوب 

و شبيه آزمون و امكان پيش هاي تجربي بينـي سازي موجود
از رفتــار سوپرالاســـتيك آلياژهـــاي حافظـــه  دار مختلـــف

].17[هاي مدل هستند مزيت
و انتخـاب اين مدل بر مبنـاي روش گسسـته زمـاني

در. غير قابل كنتـرل ايجـاد شـده اسـت كرنش به عنوان مت 
و شـرايط ضمن فرآيند استحاله در دمـاي ثابـت مـي باشـد
و فشار در نظر گرفته مي . شود تقارن براي كشش

 مدل پيوسته زماني-6-1
ــه ــر تحــول فــازي آســتنيت ب معــادلات اســتحاله حــاكم ب

 (S→A)و برعكس مارتنزيت به آستنيت (A→S)مارتنزيت 
: عبارتند از

)6(,0>σ&وAS
f

AS
s σσσ <<

)7(,( ) AS
f

SS σ−σ

σ
ξ−−=ξ

&
& 1

)8(,0<σ&وSA
S

SA
f σ<σ<σ

)9(.SA
f

SS σ−σ

σ
ξ=ξ

&
&

مي زير كرنش طبق رابطه :شود تعريف
)10(,( )σξεεε sgnSL

e +=
)11(,eEεσ =

 حداكثر كرنش پسماندLε كرنش ارتجاعي،eε،كه در آن
 حداكثرLεبه عبارت ديگر. باشند تابع علامت مي(.) sgnو

و تغيير شكل ممكـن در اثـر تجزيـه دوقلوهـاي مارتنزيـت
ميههاي يك متغير گيري مارتنزيت جهت .باشد در يك سو

SMA به عنوان ماده مركب با كسر حجمي Sξبراي 
و )1(مارتنزيت Sξ−و  براي آستنيت درنظر گرفتـه شـده

سازي براي تعيين خواص كشساني كلي آن از تئوري همگن
 كـه حـد 12راس لـذا بـا اسـتفاده از مـدل. شود استفاده مي 

گيـرد، پائيني را براي محاسبه مدول كشسـاني درنظـر مـي
 در حالــت تــنش يــك بعــدي بدســتEبــراي)12(رابطــه 

.آيد مي

12 - Reuss 
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و فضا، جلد 21 1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

)12(

S
S

A

A

E
E
EE

ξ







−+

=
11

 مدل گسسته زماني-6-2
ر)9(و)7(معادلات استحاله ،1اولـر وش برگشـتي به كمك

گيري در مدل گسسته زماني به معـادلات زيـر براي انتگرال
:شوند تبديل مي

)13(,( ) ( )( ) 01 =−−+−=ℜ nS
AS
fS

AS σσξσσλ

)14(,( ) ( ) 0=σ−σξ−σ−σλ=ℜ nS
SA
fS

SA 
كهبه نمو كسر حجمي مارتنزيت در طول يكSλ،طوري

: همچنين داريم.باشد گام زماني مي
)15(,SnSS λξξ += ,

)16(.∫
+

=
1nt

nt
SS dtξλ &

ــه ــذاري رابط ــا جايگ ــادلات)12(ب دو)14(و)13(در مع
، با ضرائب متفاوتمعادله ، براي تحول هـاي فـازي يكسان
A→SوS→Aدنآي بدست مي:

)17(.0
2

=
+

++
ED

CBA

S

SS

λ
λλ

ز پاسخ معادله،الذ )18(ماني از رابطـه هاي استحاله گسسته
:شود نتيجه مي

)18(,02 =++ CBA SS λλ
از كه جواب :هاي آن عبارتند

)19(,
Q
CX

A
QX =
′

= 21

)20(.[ ]ACBBBQ 4)sgn(
2
1 2 −+−=

، ضرايب)گذاريبار(A→Sدر روابط فوق، براي تحول فازي
:به شكل زير هستند

)21(

( )
( )[ ] ( )
( ) ( )[ ]

)()1(

1

1

,1

11

1

nAS

nSLAnS

AS
fnLAnS

AS
fn

E

EDC

DECB

CA

εεξ

ξεεσξ

σσεσξ

σσ

−−=

−−−−=

−++−−=

−=

)22(.nS
S

A CD
E
EC .111 1,1 ξ+=








−=

1- Euler 

ــد  ــهA→S،0>Sλدر فرآين ــه معادل و از دو ريش ــت  اس
. جواب قابل قبول استX2،درجه دو

، ضرايب به شكل)باربرداري(S→Aبراي تحول فازي
و از آن X2 اسـت،Sλ>0جا كه در اين فرآينـد زير هستند

مي) ريشه معادلهكوچكترين( :باشد جواب صحيح

)23(

( )
[ ] ( )

( )[ ]
)(

,1

11

1

nAS

nSLAnS

SA
fnLAnS

SA
fn

E

EDC

DECB

CA

εεξ

ξεεσξ

σσεσξ

σσ

−−=

−−=

−++=

−=

حل-6-3  الگوريتم
حل مدل گسسـته زمـاني از يـك الگـوريتم برگشـتي براي

و استفاده شده كـه بـر اسـاس روش پـيش  بينـي الاسـتيك
م  كند، يعني در ابتدا يك حالتيتصحيح غيرالاستيك عمل
و سپس اگر آن حالت مدل كاملاً الاستيك محاسبه مي  شود

ساختار را نقض كند، براساس حالت مبناي اوليـه، تصـحيح 
].17[ گيرد غير الاستيك صورت مي

باشد، فاز مي براي موضوع مورد بحث كه شامل تحول
حالـت اول مربـوط بـه. شـوند دو حالت مبنـا محاسـبه مـي 

و حالت دوم براي تحـول فـاز كامـل  شرايط بدون تحول فاز
را. است و يـا دوم اگر تنش محاسبه شده شرايط حالت اول

مي راس از مدلEتأمين كند،  امـا اگـر مقـدار. آيـد بدست
و وارد شـرايط   حالـت تنش از شرايط حالت اول عبور كـرده

و از مـدل دوم نشده است، ماده در حـال تحـول فـاز اسـت
و بـا  تانژانتي براي محاسبه پارامترهاي مدل اسـتفاده شـده

در ايـن.آيـد بدسـت مـي راس از مـدلE، مقدارSξتعيين
 هستند، مربـوط بـه گـامnهايي كه با زيرنويس مدل كميت 

يس، متعلق به گام زمـاني هاي بدون زيرنوو كميتtnزماني
. باشند مي(tn+1)بعد 

مياينك الگو حل به اختصار ارائه :گردد ريتم
و تعيين اطلاعات اوليه ماده يعنـي تـنش)1 هـاي آغـاز

و  ESوEAپايان استحاله

:تشخيص بارگذاري يا باربرداري)2

,
UnloadingIf
LoadingIf

n

n

⇒<−
⇒>−

0)(
0)(

εε
εε

 تشخيص تحول فاز)3
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و فضا، جلد نشري 22  1385، اسفند ماه3، شماره2ه مكانيك هوا

فا(يروضعيت بارگذا)3-1 )A→Sزي تحول
 محاسبات براي دو حالت مبنا)3-1-1

 عدم تغيير فاز: حالت مبناي اول

( )
[ ])(sgn

11

.
1.1.

.

1.

.
1.

εεξεσ

ξ

ξξ

LnS
TRTR

nSSA

ATR

nS
TR
S

E
EE
EE

−=

−+
=

=

 تغيير فاز كامل: حالت مبناي دوم

[ ])(sgn

1

2.2.

2.

2.

εεεσ

ξ

L
TRTR
S

TR

TR
S

E
EE
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 هاي مبنا بررسي حالت)3-1-2

ifend
solutionadmissiblefindto

equationryevolutionaSAdiscretesolve
else

foundsolution

thenandifelse

thenIf

S

TRAS
f

TR

nSS
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s

TR

→

=
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=
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02.2.

.

1.

ξ

εσσσ

ξξ

σσ

)S→A فازي معكوسلتحو(وضعيت باربرداري)3-2
 ات براي دو حالت مبنامحاسب)3-2-1

 عدم تغيير فاز: حالت مبناي اول
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 تغيير فار كامل: حالت مبناي دوم

ε=σ

=

=ξ

2.TR2.TR
A

2.TR

2.TR
S

E

EE
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 هاي مبنا بررسي حالت)3-2-2

ifend
solutionadmissiblefindto

equationryevolutionaASdiscretesolve
else

foundsolution

thenandifelse

foundsolution

thenIf

S

TRAS
f

TR

nSS

SA
s

TR

→

=

><

=

>

0

02.2.

.

1.

ξ

εσσσ

ξξ

σσ

 محاسبه مدول تانژانتي براي وضعيت فعال تحول فاز)4
 در پارامترهـاي TR.2,TR.1 در روابط فوق بـالانويس هـاي

و ، نشانگر مقادير آنهـا بـراي دو حالـت فرضـي اول مختلف
. دوم هستند

 مدول تانژانتي-6-4
طـي تحـول مدول تانژانتي براي محاسبه مقدار نمو تنش در

نمو تنش در يك گـام. يك گام زماني بكار مي رود فاز براي 
نمي)11( از رابطه الاستيكرازماني : گرفتتيجهتوان

)24([ ] SLsL dEEddEd λεεεεξεεσ )(sgn)sgn( −+−=

مقدار كرنش در لحظـه آغـاز گـام بعـدي مـيε،كه در آن
.باشد

:با فرض

)25(,SdEdE λ∗=
)26(,ελ Hdd S =

بو)24(رابطه :دبه شكل زير خواهد
)27(,ε=σ dEd T

 از رابطــه زيــر، مــدول كشســاني تــانژانتي،TE، كــه در آن
:آيد بدست مي

)28([ ]{ })(sgn)(sgn εεεξεε LSL
T EEHEE −−+= ∗

: تعيين شده استراس از مدول*Eو

)29(.
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و فضا، جلد 23 1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

 تحولردله استحاله گسسته نظي سازي معا از خطيHمقدار
در روابـط)11(و)10( يعني جايگذاري معـادلات فاز فعال

مي)14(و)13( : شود نتيجه
)30(

[ ]{ } AS
fnLSLnS

nS

AS

EE
E

HH

σσεεεξεεξ
ξ

−+−−−
−

−

==→

∗ )(sgn)(sgn)1(
)1(

:SA

,

.

)31(

[ ]{ } SA
fnLSLn,S

n.S

SA

)(sgnE)(sgnE
E

HH:AS

σ−σ+εε−εξε−εξ−
ξ

==→

∗

ـ كرنش حاصل از اج اي اين مدل بـراي آليـاژرنمودار تنش
Ni-Ti ش))1(ماده نمونه( با مشخصات زير  نشـان5كلدر

:داده شده است

MPaMPa

MPaMPa
MPaEMPaE

SA
f

SA
s

AS
f

AS
s

LSA

200,240

600,520

%8,7500,000,60

==

==

===

σσ

σσ

ε

و باربرداري نسبي-7  بارگذاري
و يا باربرداري منجـر بـه تغييـرات چنانچه شرايط بارگذاري
ـ كـرنش در داخـل حلقـه هيسـترزيس شـود، رفتـار  تنش

 مكانيكي ماده چگونه خواهد بود؟
 با استفاده از يك مدل ساختاري ميكرومكـانيكي مولر
].21[انـد هاي داخلـي را نشـان داده حلقه گيري نحوه شكل

هاي تجربـي بـراي ايجـاد مـدل، بـر روي آليـاژ تـك آزمون
هاي هيسترزيس شامل حلقه. بوده است CuZnAlكريستاله 

هاي نيمه پايداري هستند كه پايداري خود را در روي حالت
در مـدل مزبـور. دهنـد يك خـط تعـادل فـاز از دسـت مـي 

و قطر واصل نقطـه هاي حلقه  هيسترزيس دو خطي هستند
سمت چپ بالايي حلقه به نقطه سمت راست پـاييني، خـط
و بـه خـط  و مارتنزيت است تعادل ناپايدار فازهاي آستنيت

كه متغيرهاي حالت خـط وقتي].25[تحريك معروف است 
موقعيـت پـايين خـود قطـع كننـد، وضـعيت تحريك را در 

 صـورت (S→A)ل فاز معكوس باربرداري برقرار است وتبدي 
را).6شكل(پذيرد مي ـ تغييـر مكـان اين شكل رفتـار بـار

.دهد براي شروع حذف بار در سه نقطه مختلف نشان مي

.]21[تجربي)bتئوري)aباربرداري پس از تسليم جزئي:6شكل

_ _ _ Reuss
_ . _ Mori – Tanaka
___      Experimental

و:5شكل ـ كرنش تئوري  نمودار تنش كششي
.]NiTi]17تجربي آلياژ
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و فضا، جلد نشري 24  1385، اسفند ماه3، شماره2ه مكانيك هوا

هنگامي كه متغيرهاي حالت خـط تحريـك را در موقعيـت
و بالاي خود قطع كن  نـد، وضـعيت بارگـذاري برقـرار اسـت

شكل صورت مي(A→S)تبديل فاز مارنتزيتي  .7گيرد

ـ تغيير مكان پس از حذف نسبي بـار در اين شكل رفتار بار
. شـودو بارگذاري مجدد در سه نقطه مختلف مشـاهده مـي 

]21[تجربي)bتئوري)aبارگذاري مجدد پس از بازيافت نسبي:7شكل
ميت8شكل و حذف نسبي بار در اطراف خط تحريك را نشان و بازيافت نسبي در اثر ادامه بارگذاري .دهد سليم

.]21[تجربي)bتئوري)aهاي داخلي هيسترزيس حلقه:8شكل

1مولر-آريكيو توسعه يافته مدل-8

ـ كـرنش در اين تحقيق مدلي براي پيش بيني رفتـار تـنش
 تهيـه شـده مولرو كيوآريهاي مدلسوپرالاستيك مبني بر 

و حلقــه9شــكل. اســت هــاي حلقــه هيســترزيس كامــل
هيسترزيس داخلي حاصل از اجراي ايـن مـدل بـراي آليـاژ 

NiTi )در ايـن شـكل،. دهـد را نشـان مـي))1(ماده نمونـه
 حذف بـارو%5 با مقدار كرنشEهاي داخلي از نقطه حلقه

 رفتـار كشسـاني بـا مـاده EFدر طول ناحيه. شوند آغاز مي
پـس از برخـورد بـا خـط. دهد مدول ثابت از خود نشان مي

و ادامه باربرداري، پاسخ غيرخطي مبني بـر تحـول  تحريك
و كاهش درصد حجمي فاز مارتنزيـت صـورتS→Aفازي 

1 - Auricchio-Muller 

Gبـه طـور مشــابه، اگـر در نقطــه ). FGناحيــه(گيـرد مـي

خ پاس ـGHماده در طول ناحيـه بارگذاري مجدد آغاز شود،
دهد تا اينكـه خـط كشساني با مدول ثابت از خود نشان مي

و در صـورت ادامـه بارگـذاري، رفتـار  تحريك را قطع كنـد
و افـزايش درصـدA→Sغيرخطي مبنـي بـر تحـول فـازي 
با حـذف ). HIناحيه(شود حجمي فاز مارتنزيت مشاهده مي

ــا نقطــه  و ادامــه آن ت ــار مجــدد ــازKب ، درصــد حجمــي ف
و آلياژ حافظه مي مارتنزيت به صفر دار با فـاز آسـتنيت رسد

مي% 100 .يابدشكل اوليه خود را
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و فضا، جلد 25 1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

 هاي هيسترزيس داخلي حلقه:9شكل
.مولر-آريكيومدل

 الگوريتم حل مدل مزبور شامل مراحل زير است
و پايـان اطلاعات اوليه ماده يعنـي تـنش)1 هـاي آغـاز

و  ESوEAاستحاله

اري بـراي گـام وضعيت بارگذاري يا بـاربردصتشخي)2
 كرنش

 حالت بارگذاري)2-1
)9شكل(OAكرنش در ناحيه خطي)2-1-1

E=EA0و=Sξ
)A→Sتحول فاز(ABكرنش در ناحيه)2-1-2

)آريكيو( (A) از مدلA→Sاجراي مرحله تحول فاز
 BLكرنش در ناحيه)2-1-3

E=ES1و=Sξ
و GHكرنش در ناحيـه مثلـث پـايين ماننـد)2-1-4

) ثابتEوSξ(عدم تغيير فاز
تحـول(HIكرنش در ناحيه مثلث بالا ماننـد)2-1-5

)A→Sفاز 
A از مدلA→Sاجراي مرحله تحول فاز

 حالت باربرداري)2-2
 LCكرنش در ناحيه)2-2-1

E=ES1و=Sξ
 DOكرنش در ناحيه)2-2-2

E=EA0و=Sξ
S→Aتحول فاز(CDكرنش در ناحيه)2-2-3

A از مدلS→Aاجراي مرحله تحول فاز

و عـدم IJكرنش در ناحيه مثلـث بـالا ماننـد)2-2-4
) ثابتEوSξ(تغيير فاز

تحول(JKدر ناحيه مثلث پايين مانند كرنش)2-2-5
)S→Aفاز 

A از مدلS→Aاجراي مرحله تحول فاز

و ضـريب)3 محاسبه انـرژي اتلافـي، انـرژي پتانسـيل
 اتلاف 

 نتايجبررسي-9
)نتيجه تحقيق حاضر( مولر-آريكيو توسعه يافته اكنون مدل

و نتـايج آن بـا مطالعـات را در شرايط مختلف اجـرا نمـوده
ت و ميتئوري . گيرد جربي مذكور مورد مقايسه قرار

براي نمـايش بهتـر مـدل، دو حلقـه هيسـترزيس كامـل در
ــده اســت10شــكل  ــر. نشــان داده ش ــي نظي ــه داخل  حلق

5= %maxεباشد مي.

.(A-M) دو حلقه هيسترزيس كامل مدل:10شكل

: نتايج به دست آمده عبارتند از
شـود كـه مشـاهده مـي10و9ايه با توجه به شكل-1

و ويژگـي  در مدل تهيه شده انتظارات هـاي موجـود
. كند را تأمين ميMوAهاي مدل

 هاي در شكلεوξ نسبت بهEچگونگي تغييرات-2
 تغييــر مــدول11شــكل. ارائــه شــده اســت12و 11

ميرا نشا راس كشساني مطابق مدل . دهدن
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و فضا، جلد نشري 26  1385، اسفند ماه3، شماره2ه مكانيك هوا

در)1(ودار مدول كشساني ماده نمونـهنم12در شكل
. ارائه شـده اسـت%10تا0تغييرات پيوسته كرنش از
 تا انتهاي ناحيهEشود، مقدار همانطور كه مشاهده مي

)0(كشساني مربوط به فاز آستنيت =Sξبرابـر ،EA

ر و با تغيير غيرخطي آن در اثر پيشرفت و به جلو است
، در شـــرايط اســـتحاله كامـــلA→Sتحـــول فـــازي

)1(مارتنزيتي =Sξمـدول كشسـاني بـه مقـدار ،ES

. رسد مي

.ξ بر حسبE نمودار:11شكل

.ε برحسبE نمودار:12شكل

آمـده13 در شكلmaxε حسب برηنمودار تغيير-3
كاهش ضريب اتـلاف پـس از نيـل بـه مقـدار. است

و توقـفmaxεمعيني براي  ، بـدليل افـزايش كامـل
W∆و پـس  در اثر وقوع استحاله كامل مارتنزيتي

. باشد از آن ادامه افزايش انرژي پتانسيل مي

.maxε بر حسبηنمودار:13لشك

ـ كـرنش مـاده نمونـه در)1(در ادامه، نمـودار تـنش

ــاي ــا(T0 دم ــاي مبن ــهT0+10oCو) دم درنظــر گرفت

بـه ترتيـب)1(هاي استحاله طبق رابطهنشت. شود مي

. باشند زير مي

MPaMPa

MPaMPa
SA
f

SA
s

AS
f

AS
s

250290

610570

==

==

σσ

σσ

وT0 براي دماهايε بر حسب∆Wر نمودار تغيي-4

T0+10oCكــاهش. ارائــه شــده اســت14در شــكل

 بـه ازاي كـرنش يكسـان بـراي دمـاي∆Wمقدار 

، بـدليل جابجـايي نمـودارT0بالاتر نسبت به دمـاي

ـ كرنش به سمت بالا است نـي تقاطع دو منح. تنش

=2/8در  %εناشـي از بــه حـداكثر رســيدن W∆

به ازاي حداكثر كـرنش متنـاظرT0 به دماي مربوط

مينبا استحاله كامل مارت . باشد زيتي
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و فضا، جلد 27 1385، اسفند ماه3، شماره2نشريه مكانيك هوا

.ε بر حسب∆Wنمودار:14شكل

 در دو دمـاي فـوق درεب بر حسـUنمودار تغيير-5
 در دمـايUافـزايش مقـدار. آمـده اسـت15شكل

، با توجه به جابجايي نمودارT0بالاتر نسبت به دماي
ـ كرنش . به سمت بالا دور از انتظار نيستتنش

.ε برحسبU نمودار:15شكل

 در دو دمـايεبر حسـب)η(نمودار ضريب اتلاف-6
ηمقـدار. نشـان داده شـده اسـت16فوق در شكل
U، به دليل افزايش مقـدارT0+10oCكمتر در دماي

.استT0نسبت به دماي))5(مخرج كسر در رابطه(

.ε بر حسبη نمودار:16شكل

 تطـابق خـوبي بـا مشـاهدات6و5هـاي نتايج رديـف
.]16و8،14[تجربي دارند

شكل اخير ديده مـي شـود كـه ضـريب اتـلاف، در سه
و انرژي پتانسيل با افزايش دامنه كـرنش  انرژي اتلافي

هـاي هر سـه مـورد بـا نتـايج آزمـون. اند افزايش يافته 
.]14و8[تجربي موافقت دارند

مـوارد زيـر)1(با اعمال بار هارمونيك به مـاده نمونـه
.حاصل گرديد

 در فركـانس(F0) بر حسب دامنه تحريـكηنمودار-7
دهد كـه ضـريب اتـلاف بـا افـزايش معين نشان مي

 تــا نقطــه مشخصــي، افــزايش(F0)دامنــه تحريــك 
يد در باعث ايجاد فركانس تشدF0اين مقدار. يابد مي

ηسبب كاهشF0پس از آن افزايش. شود نمونه مي 
.)17كلش(شود مي

.F0 بر حسبη نمودار:17شكل
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و فضا، جلد نشري 28  1385، اسفند ماه3، شماره2ه مكانيك هوا

 بــر حســب فركــانس تحريــك در دامنــهηنمــودار-8
 نشـان داده شـده18 معين، در شـكل(F0)تحريك
و]8[هـاي تجربـير نيز طبق آزمـون اين نمودا. است

فركـانس،، افزايش ضريب اتلاف در اثر افزايش]14[
پـس. كند تا مقدار معيني براي فركانس را تأييد مي 

ميآاز  .يابدن ضريب اتلاف كاهش
و انـدركنش مي توان نتيجه گرفت كه اثـرات فركـانس

ـ دامنـه كـرنش عمـدتاً ناشـي از پارامترهـاي  فركانس
و تر .موديناميكي هستندحرارتي

. بر حسب فركانسη نمودار:18شكل

 بـه عنـوان CuZnAl بـراي آليـاژ A-Mبا اجراي مـدل
با مشخصات زير مشاهده گرديد كه بـه)2(ماده نمونه

ازاي حداكثر كرنش نظيـر اسـتحاله كامـل مـارتنزيتي 
و ضـريب اتـلا  ف، براي اين ماده، مقادير انرژي اتلافـي

مقـادير متنـاظر بـراي مـاده. هسـتند1مطابق جدول 
.نيز در اين جدول ارائه شده است)1(نمونه 
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σσ

σσ

و)2(و)1( قابليت ميرايي ماده نمونه:1جدول
.]8[مقايسه با

η
(%) 

W∆
(MJ/m3/cycle)

maxε
(%) 

10.21 19.78 8.2 1
17.25 6.034 11.2 2

[ 8 ] 4.0                  ----                 12.0 

 مبنـي بـر قابليـت هاي تجربـي نتايج آزمون1جدول-9
_ رانيـز نشـان مـي CuZnAl ميرايي آلياژهاي بالاي
مي.]8[دهد با اضـرح تحقيـق شود كه نتايج مشاهده

در مـورد قابليـت بـالاي ميرايـي هاي تجربي آزمون
SMAs سازگاري خوبي دارند.

تحقيقات بعدي در جهت بهبود مدل براي تطابق بهتـر
تـر بينـي كامـل هاي تجربي، ارتقاء آن با پيش با آزمون 

و نيـز بررس ـنحوه  پاسـخ ارتعاشـيي وابستگي به دمـا
SMAخواهد بود .
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