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  :تشكر و قدر داني 

بر خود لازم مي دانم كه از استاد بزرگوارم جناب آقاي دكتر ناصر زارع دهنوي كه با راهنمايي هاي ارزنده 
  .خود مرا در انجام اين پايان نامه ياري فرمودند كمال تشكر و قدرداني را بنمايم

  .و با تشكر از استاد گرامي جناب آقاي فرهاد توكلي كه مشاورت اين پايان نامه را تقبل فرمودند

  .از خداوند منان براي اين بزرگواران سلامتي و توفيق روز افزون را خواستارم
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  :تقديم به

  پدرم كه راهنمايي ها و دلگر مي هايش همواره چراغ راه زندگيم بود،

  درم كه حضورش روشني بخش وجودم بوده،ما

 .و همسرم كه نويد بخش موفقيت و نشاط در زندگيم بوده است
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 فصل اول

  بررسي ساختار كريستالي آلياژ هاي حافظه دار

  مقدمه

موادي كه باعث سازگاري سازه خود با محيط اطراف خود مي شوند مواد محرك ناميده مي شوند، 
اين مواد مي توانند شكل، سفتي، مكان، فركانس طبيعي و ساير مشخصات مكانيكي را در پاسخ به دما 

  .يسي تغيير دهندهاي الكترومغناط يا ميدان

  :امروزه پنج نوع ماده محرك، به طور عمده استفاده مي شود كه شامل

  آلياژهاي حافظه دار )1
 هاي پيزوالكتريك سراميك )2

 مواد مغناطيسي سخت )3

 مايعات الكترو رئولوژيكال )4

 مگنتو رئولوژيكال )5

  .اين مواد از زمره مواد هوشمند محرك مي باشند. مي باشند

مواد هستند كه مي توانند به تغييرات محيط به بهترين شكل ممكن پاسخ  مواد هوشمند دسته اي از
در اينجا به معرفي آلياژهاي ).سبك وزن هستند. (داده و رفتار خود را نسبت به تغييرات تنظيم نمائيد

  .حافظه دار مي پردازيم



٢ 
 

عنوان گروهي  ) فلز هوشمند، فلز حافظه دار، آلياژ حافظه دار، آلياژ هوشمند( آلياژهاي حافظه دار
ي از ها گروه آن. از مواد محرك مي باشند كه خواص متمايز و برتري نسبت به ساير آلياژها دارند

تحت عمليات حرارتي مناسب قرار گيرند، توانايي ،هستند كه اگر با تركيب شيميايي مشخص مواد
  .بازگشت به شكل يا اندازه از قبل تعيين شده را از خود نشان مي دهند

در صورتي را به انرژي مكانيكي دارند و ) الكتريكي(ين اين مواد قابليت تبديل انرژي گرمايي همچن
چرخه هاي  گرم كردن و سرد كردن اين آلياژها با جريان الكتريكي كنترل شود، مي توان حركت كه
به  عكس العمل شديد آلياژهاي حافظه دار نسبت. ي با قابليت تكرار در دفعات متوالي ايجاد كردا

برخي از پارامترهاي ترموديناميكي و مكانيكي و قابليت بازگشت به شكل اوليه در اثر اعمال 
  .پارامترهاي مذكور به گونه اي است كه مي تواند رفتار سيستم را بهبود بخشد

. خارجي بيش از حد الاستيك قرار گيرد، تغيير شكل مي دهد نيرويوقتي يك آلياژ معمولي تحت 
‐Au اما آلياژهاي حافظه دار از جمله آلياژهاي . باقي مي ماند نيروشكل بعد از حذف  اين نوع تغيير

Cd,   Ni‐Al, Cu‐Al‐Ni , Cu‐Zn‐Al , Cu‐Zn‐Ga, Cu‐Zn‐Si , Ni‐Ti , Cu‐Au‐Zn ,     Cu‐

zn‐sn رفتار متفاوتي از خود ارائه مي نمايند...و.  

شكل پلاستيك چند درصدي را تحمل كند و  در دماي پايين يك نمونه حافظه دار مي تواند تغيير
در فرايند برگشت به شكل اوليه، آلياژ . سپس به طور كامل به شكل اوليه خود در دماي بالا برگردد

  . مي تواند نيروي زيادي توليد كند كه اين نيرو براي تحريك مفيد مي باشد

انجام  Change و Readط مشاهدات ثبت شده درباره پديده حافظه داري شكلي توس 1932در سال 
لي را ـكـافظه شـري حـوارون پذي،ها از طريق مطالعات فلزشناسي و تغييرات مقاومت آلياژ  آن. شد
  در

 Au‐Cd بررسي كردند.  

در موضوع اثر حافظه  Horbojenمشاهدات و نتايج تحقيقات مربوط به تز دكتراي  1956در سال 
 –اثر حافظه داري شكل در آلياژ نيكل  1961ال سپس در س .منتشر شد Cu‐Znدر آلياژ  ي دار
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توسط بوهلر كشف و  1در آزمايشگاه ناوال اوردنانس) 50%-50(%تيتانيوم با درصد اتمي مساوي 
دو حرف اول نيتينول در ارتباط با نيكل، دو حرف بعدي مربوط به . مشهور شد  2تحت نام نيتينول

  .وردنانس مي باشدايشگاه ناوال اُعنصر تيتانيوم و سه حرف آخر در رابطه با آزم

با انتشار مقاله اي از نتايج تحقيقات خودشان بر روي  Michel و Hawtميلادي،  1980در سال 
  .عنوان ماده جديد حافظه دار معرفي كردنده را ب آن ،برنج

ت و استفاده از آلياژهاي حافظه دار در بين محققان و مهندسان مورد توجه قرار گرف 1980از اوايل 
اين آلياژ هوشمند در زمينه هاي وسيعي از جمله تعديل آئرو الاستيسيته آنتن ماهواره ها و كنترل 
ارتعاش سازه هاي فضايي، كنترل ارتعاش سطوح كنترلي هواپيماها و حتي در شبيه سازي هاي 

  .تپزشكي مورد استفاده قرار گرفته و كشف مزاياي اصلي و علمي آن هر روز، افزايش يافته اس

                                                            
١ ordanance lab Naval 

٢ Nitionol  
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  معرفي ساختار آلياژهاي حافظه دار1- 1

در . داردتغيير كريستالي آلياژ  ريشه دري كه خواص آلياژهاي حافظه دار را كنترل مي كند مكانيزم
نمونه در حالت كاملاً مارتنزيتي به مقدار معيني تغيير فرم داده مي شود، سپس با  ،پديده حافظه داري

  . شكل نمونه نيز به حالت اول خود بر مي گردد ،آستنيتي گرم كردن نمونه و برگشت آن به حالت

را با تبديل دو فاز آستنيت و مارتنزيت به يكديگر  يچگونگي پديده حافظه داري شكل )1-1(شكل 
  .نشان مي دهد

 

  

 حرارتي مكانيكي توصيف كننده پديده حافظه داري شكليچرخه  )1 - 1(شكل 

  

ها بدون هيچگونه  تغيير آرايش اتم نشان دهندهنمونه جامد، بررسي بر روي تغيير حالت متالورژيكي
 ساختار كريستالي يكاين تغيير آرايش منجر به ايجاد. مي باشدتغييري در تركيب شيميايي فاز زمينه 

 اتم مجزاي بدون نياز به حركت و جابجايي ،پيشرفت تغيير حالت. جديد و پايدار مي شود يفاز در
ز زمان دانست و به همين دليل مي توان وابستگي دما را به عنوان تنها عامل ها ، را مي توان مستقل ا

  .پيشرفت اين تغيير نشان داد

  :زير امكان پذير است روشژيكي جامدات از دو رتغيير حالت متالو

با تغيير در تركيب شيميايي  ،همراهوابسته به درجه حرارت و زمان،ها  حركت و جابجايي اتم )1
  .زمينه قبليفاز جديد نسبت به 
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 هيچگونه باوابسته به دما و بدون وابستگي به زمان و ،تغيير آرايش اتمي به صورت هماهنگ) 2   
  تغييري

 .در تركيب شيميايي فاز جديد نسبت به زمينه قبلي

  .است از نوع روش دومتغيير حالت هاي مار تنزيتي 

 حاصل از هرگونه فراوردهي است كه از آن در متالورژي فيزيكي براي توصيف ناممارتنزيت 
ها كمتر از فاصله  دگرگوني بدون نفوذ، يعني هر تغيير حالتي كه در آن از آغاز تا پايان، جابجايي اتم

ها در اين دگرگوني سبب نامگذاري آن  تغيير مكان منظم و گروهي اتم .،به كار مي رودبين اتمي باشد
و غيرگروهي است كه در مورد  2بارت انفراديدر مقابل ع نامبكارگيري اين . شده است  1به گروهي

  .دگرگوني هاي نفوذي به كار مي رود

به طور كلي تمام فلزات و آلياژها به شرط آنكه با سرعت كافي سرد يا گرم شوند تا فرصتي براي 
مي توانند دگرگوني غيرنفوذي انجام  ،انجام دگرگوني از راه ساز و كارهاي همراه با نفوذ نداشته باشند

بنابراين دگرگوني هاي مارتنزيتي مي توانند در بسياري از انواع بلورهاي فلزي و نافلزي مواد . هندد
  .معدني و تركيبات رخ دهند

.  

  

                                                            
١  Military 

٢ Civilan 


