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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this paper the effects of thickness ratio on pseudoelastic, shape memory and thermal recovery properties of NiTi/NiTiCu bi-
layer composite was investigated by using FEM simulation and experimental results.The NiTi/NiTiCu bi-layer composites with 
different thickness ratios designed and analyzed in ABAQUS software using SMA constitutive 3D model presented by Lagoudas 
et al. The pseudoelastic and shape memory strain values for different composites were studied and measured as well as ther-
mal recovery strain and its rate. For validating the results of the FEM study NiTi/NiTiCu bi-layer composites were made and 
tensile tested.The results indicate a high correlation between two methods that leads to reduce the number of experiments to 
optimizing the composite behavior, also, considering the results of the FEM method, the NiTi/NiTiCu bi-layer composite shows 
high potential in adjusting pseudoelastic and shape memory properties and also deformation parameters such as stress and 
strain plateau with changing the thickness ratio that can be considered in SMA components design.
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چکیده

در این مقاله تاثیر نسبت ضخامت بر کنترل خواص کامپوزیت دو لایه مارتنزیتی- آستنیتی ساخته شده از آلیاژ نایتینول توسط دو روش شبیه سازی عددی و ساخت نمونه 
مورد بررسی قرار گرفته است. برای این کار از نرم افزار آباکوس با مدل ساختاری ارائه شده توسط لاگوداس و همکاران استفاده شده است. در روش عددی علاوه بر بررسی 
تغییرات کرنش حافظه داری و سوپرالاستیک با پارامتر نسبت ضخامت،  تاثیر درصد کرنش و تغییرات نسبت ضخامت بر روی سرعت بازیابی و میزان بازیابی کرنش مورد ارزیابی 
قرار گرفته شده است. به منظور بررسی صحت جواب های به دست آمده از روش شبیه سازی عددی، نتایج روش تجربی ساخت نمونه آورده شده است. نتایج دلالت بر تطبیق 
بالایی میان داده های حاصل از دو روش دارد، همچنین بررسی ها نشان می دهد که کامپوزیت دو لایه با نسبت ضخامت های مختلف پتانسیل بالایی را در ارائه کردن دامنه ای 
از رفتار حافظه داری و سوپرالاستیسیته و همچنین پارامترهای تغییر شکل، از خود نشان می دهد که می تواند مورد توجه طراحان در زمینه های ساخت عملگرهای حافظه دار 

و همچنین دیگر اجزای ساخته شده از جنس آلیاژهای حافظه دار باشد.

واژه هاي کلیدی: حافظه دار، شبیه سازی عددی، کامپوزیت دولایه، بازیابی حرارتی کرنش

1. مقدمه
مواد  از  زیرگروهی  عنوان  به  حافظه دار  آلیاژهای  امروزه 
هوشمند با دو مشخصه رفتاری شناخته شده سودوالاستیک1 
و حافظه داری2، کاربردهای فراوانی در بسیاری از زمینه ها از 
جمله استفاده به عنوان عملگر3 دارند. توانایی این گروه از مواد 
در بازیابی شکل اولیه، ناشی از تغییر حالت مارتنزیتی القا شده 
توسط تنش 4یا درجه حرارت5 است. این آلیاژها کنترل پذیری 
پایینی را در هر دو رفتار سودوالاستیک و حافظه داری از خود 
نشان می دهند، از این رو کنترل پارامترهای تغییر شکل مانند 
تنش پلاتو6، کرنش پلاتو7 و کرنش سودوالاستیک8 می تواند 
1. Pseudo-elastic effect
2. Shape memory effect
3. Actuator
4. Stress-induced martensitic transformation

5. Thermally-induced martensitic transformation

6. Plateau stress
7. Plateau strain

8. Pseudo-elastic strain

رفتار  به  دستیابی  در  مهم  کاربردی  تکنیک  یک  عنوان  به 
مکانیکی کنترل پذیر باشد )4-1(. 

به طور معمول، در بارگذاری کششی آلیاژهای حافظه دار 
نیکل-تیتانیوم، مشاهده می شود که در یک دامنه از تغییرات 
کرنش، تنش تقریبا ثابت می ماند. این نوع رفتار تغییر شکل 
که به تغییر شکل لودرز9 معروف است تحت تاثیر بسیاری از 
سرد  نرخ  آنیل،  زمان  و  دما  کارسرد،  میزان  مانند  پارامترها 
کردن و همچنین دمای تست کشش است )5, 6(. علاوه بر 
آلیاژ  از  شده  ساخته  لایه  چند  کامپوزیت های  تولید  با  این، 
تابعی10  حافظه دار  آلیاژهای  و  نازک  فیلم های  حافظه دار، 
می توان به دامنه وسیعی از خواص مکانیکی دست یافت که 

در بسیاری از زمینه ها کاربرد دارد )11-7(.
در  لیزر  روش  به  شده  تولید  حافظه دار  اجزای  امروزه 
تمامی  در  یافته اند.  فراوانی  کاربردهای  زمینه ها  از  بسیاری 
پالس های  توسط  شده  ایجاد  دمایی  گرادیان  روش ها  این 
9. Lüders-type deformation
10. Functionally graded shape memory alloys
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در  و  دهد  قرار  تاثیر  تحت  را  ماده  ریزساختار  می تواند  لیزر 
ایجاد  گرادیانی  خواص  کند.  ایجاد  گرادیانی  خواص  ماده 
توسط  تنش  کنترل  برای  را  مناسبی  شرایط  می تواند  شده 
گرادیان  کنترل  وجود،  این  با   .)18-12( کند  فراهم  کرنش 
دمایی توسط پالس لیزر دارای دشواری ها و ملزومات مربوط 
دولایه  نازک  فیلم  یک  اخیرا،   .)20  ,19( می باشد  خود  به 
زیرلایه  روی  بر  کندوپاش11  روش  به  شده  تولید  حافظه دار 
را  حافظه داری  و  سودوالاستیک  خواص  سیلیسیم،  از جنس 
به صورت همزمان نشان داده است )21(. روشی دیگر برای 
کنترل خواص مکانیکی در اجزای ساخته شده از جنس آلیاژ 
آستنیتی-مارتنزیتی  دولایه  کامپوزیت های  تولید  حافظه دار 
شده  انجام  بررسی های   .)22( است  نفوذی  اتصال  روش  به 
زمان  افزایش  نشان می دهد  اتصال دولایه  در فصل مشترک 
آنیل اتصال نفوذی، عمق نفوذ را برای عناصر افزایش داده و 
منجر به تولید آلیاژهای حافظه دار تابعی می گردد )23(. علاوه 
ضخامت  نسبت  مانند  هندسی  پارامترهای  تغییر  با  این،  بر 
هرلایه ماده می تواند خواص مکانیکی متفاوتی را نشان دهد. 
با در نظر گرفتن پتانسیل بالای تولید صنعتی کامپوزیت های 
دولایه توسط روش اتصال نفوذی، می توان خواص را نه تنها از 
طریق آنیل و ایجاد گرادیان دمایی، بلکه با تغییر پارامترهای 

هندسی نیز کنترل کرد )24(.
امروزه مدل های ساختاری12 مختلفی برای پیش بینی رفتار 
آلیاژهای حافظه دار ارائه شده اند )25, 26(. به کارگیری این 
مدل ها ابزار قدرتمندی را در اختیار محققین در جهت پیشبرد 
اهداف و ساخت اجزای جدید از جنس آلیاژهای حافظه دار قرار 
روش های  دشواری های  گرفتن  نظر  در  با  می دهد، همچنین 
و  زمان  بهینه سازی  جهت  در  را  جدیدی  گام های  تجربی، 
هزینه ساخت برمی دارد. این مقاله با تکیه بر روش شبیه سازی 
و  آباکوس13  نرم افزار  توسط  غیرخطی  محدود  اجزا  عددی 
از زیربرنامه توسعه داده شده برای مدل عددی سه  استفاده 
بعدی ارائه شده توسط لاگوداس14، اثر تغییر نسبت ضخامت 
سطح  سودوالاستیک،  و  حافظه داری  کرنش  مقادیر  بر  را 
مارتنزیتی- دولایه  کامپوزیت  حرارتی  بازیابی  و  پلاتو  تنش 

قرار  بررسی  مورد  حافظه دار  آلیاژ  از  شده  ساخته  آستنیتی 
دست  به  نتایج  صحت  بررسی  منظور  به  همچنین  می دهد. 
آمده از روش شبیه سازی، مقایسه نتایج شبیه سازی عددی و 
تجربی به دست آمده از ساخت کامپوزیت دولایه با دو نسبت 

ضخامت مختلف صورت می پذیرد.

2. مواد و روش انجام آزمایش
برای ساخت نمونه های تک لایه، آلیاژ آستنیتی )نمونه A( با 

11. Sputtering

12. Constitutive model

13. ABAQUS

14. Lagoudas

ترکیب Ti-50.7at.%Ni و آلیاژ مارتنزیتی )نمونه M( با ترکیب 
تحت  قوسی  ذوب  روش  توسط   Ti-45at.%Ni-5at.%Cu

خلا15 تولید شدند. عملیات فورج گرم و نورد گرم و آنیل در 
دمای 1000 درجه سانتی گراد به مدت 16 ساعت به منظور 
در حدود  به ضخامت  و دستیابی  دندریتی  شکستن ساختار 
2-3 میلی متر انجام شد. عملیات نورد سرد و آنیل بین پاسی 
در دمای 750 درجه سانتی گراد به صورت مکرر جهت بهبود 
خواص سودوالاستیک و حافظه داری، و همچنین دستیابی به 
ضخامت در حدود چند دهم میلی متر به کار گرفته شدند. در 
نمونه های تک لایه در  برای ساخت  این مرحله ورق هایی که 
نظر گرفته شده بودند تحت آنیل نهایی 0/5 ساعت در دمای 
500 درجه سانتی گراد قرار گرفتند. جهت انجام آنالیز فازي 
هر یک از ورق هاي نمونه هاي آستنیتی و مارتنزیتی در دماي 
محیط از دستگاه پـراش اشـعه ایکس16 استفاده شد. در این 
آزمون از پرتـو Kα مـس در ولتـاژ 50 کیلو ولت و جریـان 30 
میلی آمپر استفاده گردید. دامنه زاویه پراش مورد بررسی 30 
تا 50 درجه و شامل دریافت پرتو پراش یافتـه طـی 9/6 ثانیه 

به ازاي هر 0/02 درجه بوده است.
برای بررسی رفتار نمونه های تک لایه با استفاده از دستگاه 
وایرکات، نمونه های کشش مطابق استاندارد ASTM-E8 و در 
 6 عرض  میلی متر،   25 گیج  طول  ابعاد  با  کوچکتر17  اندازه 
کشش  تست  شدند.  تهیه  میلی متر   1 ضخامت  و  میلی متر 
توسط دستگاه سنتام18 با نرخ کرنش 4-10 × 2/8 بر ثانیه توسط 
کرنش سنج19 بسته شده روی نمونه انجام شد و نمودارهای 
تنش-کرنش برای رفتار نمونه های تک لایه به دست آمد. برای 
نیرو و همچنین  نیرویی20 2000 کیلوگرم  از سلول  این کار 
روش دو مرحله ای بارگذاری-باربرداری استفاده شد. به منظور 
استوانه ای  فشار  نمونه های  فشار،  در  نمونه ها  رفتار  بررسی 
شکل با قطر 5 میلی متر و ارتفاع 6 میلی متر، مطابق استاندارد 
ATSM-E9 )27(، توسط دستگاه وایرکات ساخته شدند. تست 

فشار توسط دستگاه سنتام با نرخ کرنش 4-10 × 2/8 بر ثانیه 
انجام شد و نمودارهای تنش-کرنش برای رفتار ماده در فشار 

به دست آمد.
برای شبیه سازی رفتار تحت کشش کامپوزیت های دولایه 
سه  مدل  و  آباکوس  افزار  نرم  از  مختلف،  ضخامت  نسبت  با 
بعدی ارائه شده توسط لاگوداس استفاده شد. برای این کار، 
داده های تجربی بدست  توسط  نیاز مدل،  ابتدا ضرایب مورد 
آمده از نمودارهای تنش-کرنش نمونه های تک لایه محاسبه 
شدند، سپس با فراخواندن نسخه کد توسط نرم افزار آباکوس، 
رفتار هردولایه تعریف شد. بعد از آن طراحی کامپوزیت های 

15. Vacuum arc remelting (VAR)

16. X-ray diffraction

17. Sub size specimen

18. SANTAM

19. Extensometer

20. Load cell
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دولایه با نسبت ضخامت مختلف انجام شد. شکل 1 کامپوزیت 
می دهد  نشان  را  آباکوس  افزار  نرم  در  شده  طراحی  دولایه 
که ابعاد آن 0/6×2×30 میلی متر مکعب است.  همچنین در 
تغییرات  با  مکعبی  نوع  از  مش   2000 تعداد  از  شبیه سازی 
در  تک لایه ها  کالیبراسیون  ابتدا  گردید.  استفاده  خطی21 
با نسبت  6% کرنش انجام شد. سپس کامپوزیت های دولایه 
و  گرفتند  قرار  باربرداری  و  بارگذاری  تحت  ضخامت مختلف 
نمودار تنش-کرنش آنها به دست آمد. همچنین پارامترهای 
و  حافظه داری  کرنش  سوپر الاستیک،  کرنش  مانند  مختلفی 
سطوح تنش پلاتو از روی نمودارها محاسبه گردید. به منظور 
ارزیابی بیشتر، نمودارهای بازیابی کرنش بر حسب زمان رسم 
با  بازیابی کرنش  بر روی سرعت  اثر کامپوزیتی شدن  و  شد 

حرارت در رفتار حافظه داری مورد بررسی قرار گرفت.
شبیه سازی  از  آمده  دست  به  نتایج  بررسی صحت  برای 
 1 به   3 و   1 به   2 ضخامت  نسبت  با  دولایه  نمونه  عددی، 
)مارتنزیت به آستنیت( ساخته شد. برای این کار نمونه های 
آماده شده براي عملیات اتصال نفوذي، توسط دستگاه وایرکات 
با ابعاد 10×20 میلی متر مربع و ضخامتهای 4 و 8 میلی متر به 
ترتیب برای لایه آستنیتی و مارتنزیتی از ورق هـاي بدسـت 
طرف  دو  شدند.  داده  برش  سرد،  نورد  عملیات  توسط  آمده 
 ،400  ،180  ،60 کاربیـد  سـیلکون  ورقه هـاي  با  نمونه، 
نهایت  در  شدند.  سنباده زنی   2500 و   2000  ،1200  ،800
21. C3D8 Linear brick

در  و  اسـتون  در  نمونـه هـا  قراردهی  با  تمیزکاري  عملیات 
نمونه هاي  شد.  انجام  دقیقه   5 مدت  به  التراسونیک  دستگاه 
آماده شده از جنس آلیاژ حافظه دار با ضخامت معین بر روي 
یکـدیگر قـرار گرفتـه و سـپس درون نگهدارنده ساخته شده 
از سوپرآلیاژ مطابق طرحواره نشان داده شده در شکل 2 قرار 
گرفتند. بعد از آن تنش 10 مگاپاسکال بر نمونه ها به وسـیله 
تنظـیم پیچ هاي نگهدارنده به کمک گشتاور سنج، اعمال شد. 
نگهدارنده به همراه نمونه قرار گرفته در آن، درون کوره تیوبی 
با خلا  4-10 میلی بار قرار داده شد. کوره با سرعت 10 درجه 
سانتی گراد بر دقیقه تا دمای 1000 درجه سانتی گراد رسیده 
و سـپس در ایـن دما 3 سـاعت نگهداري شد و در پایان با 
سرعت 2 درجه سانتی گراد بر دقیقه تا دمای محیط سرد شد.
پس از عملیات اتصال نفودي نورد سرد تا رسیدن به 25-
30% کاهش ضخامت انجام شد. آنیل میانی نیز براي از بین 
بردن اثر عملیات نورد و حصول نرمی مطلوب در کوره تیوبی 
و در دماي 750 درجه سانتی گراد به مدت 15دقیقـه تحت 
و  آب  مخلوط  در  نمونه ها  و سپس  انجام  میلی بار   10-4 خلا 
یخ سریع سـرد شـدند. بعـد از هـر مرحله آنیل و قبل از هر 
مرحله نورد اکسید هاي سطحی نمونه ها توسط اسید شویی 
مرحله  آخرین  در  می شدند.  زدوده  ورق ها  از  سنباده زنـی  و 
تحـت  دلخواه، ورق هاي دولایه  به ضخامت  از رسیدن  پیش 
نورد با کاهش ضخامت 20% قـرار گرفتنـد و بـه ضـخامت 
نمونه هاي دولایه  نهایـت  نهـایی 0/6 میلی متر رسـیدند. در 
براي رسیدن به خواص بهینه حافظه داري و سوپر الاستیسیته 
آنیـل در کوره تیوبی و در دمای 500 درجه  تحت عملیات 
سانتی گراد به مدت 30 دقیقه تحت خلا  4-10 میلی بار قرار 

گرفتنـد و سـپس در مخلوط آب و یخ سریع سرد شدند.
استفاده  با  دولایه  نمونه های  کششی  رفتار  بررسی  برای 
 10×2×0/6 ابعاد  در  کشش  نمونه های  وایرکات،  دستگاه  از 
دستگاه  توسط  کشش  تست  شدند.  تهیه  مکعب  میلی متر 
سنتام با نرخ کرنش 4-10 × 2/8 بر ثانیه انجام شد و نمودارهای 
تنش-کرنش برای رفتار نمونه های دو لایه به دست آمد. برای 
این کار از سلول نیرویی 2000 کیلوگرم نیرو و همچنین روش 

دو مرحله ای بارگذاری-باربرداری استفاده شد. 

شکل 1. کامپوزیت دولایه طراحی شده در نرم افزار آباکوس.

شکل 2. طرحواره نگهدارنده ساخته شده از جنس آلیاژ حافظه دار همراه با 
نمونه های داخل آن.
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3. نتایج و بحث
شکل 3 نمودار به دست آمده از آنالیز فازی را برای نمونه های 
مشاهده   3 شکل  در  که  همان طور  می دهد.  نشان   M و   A
دارای  که  می باشد   A نمونه  به  مربوط  ممتد  خط  می شود، 
موقعیت  است. همچنین   Ti-50.7 at.% Ni ترکیب شیمیایی 
پیک و صفحه آن در جدول 1 آورده شده است. همان طور که 
در این نمودار مشاهده می شود آنالیز نمونه A تنها پیک مربوط 
پژوهش های  در  که  می دهد  نشان  را   )B2( آستنیت  فاز  به 
در   A نمونه  بنابراین   .]42  ,41[ است  شده  گزارش  قبلی 
دارای خاصیت سوپر  و  است  آستنیت  فاز  تک  دمای محیط 
الاستیسیته می باشد. خط متقاطع پیک های مربوط به نمونه 
Ti-45 at.%Ni- را نشان می دهد که دارای ترکیب شیمیایی M

 )B19´( 5 است. این پیک ها مربوط به فاز مارتنزیتat.%Cu

آورده   1 جدول  در  آن  صفحات  و  پیک ها  موقعیت  و  است 
شده است ]41, 42[. بنابراین نمونه M در دما محیط تک فاز 

مارتنزیتی است دارای خاصیت حافظه داری می باشد.
را  شکل 4 منحنی تنش-کرنش کشش در دمای محیط 
برای نمونه تک لایه A تا 6% کرنش نشان می دهد. همان طور 
کاملا  رفتار   A لایه  می شود  مشاهده  نمودار  این  در   که 

سوپر الاستیک همراه با پلاتو تنشی نشان می دهد. در این نوع 
رفتار همراه با بارگذاری فاز آستنیت در ابتدا  مطابق قانون هوک 
رفتار خطی از خود نشان می دهد. با ادامه بارگذاری در سطح 
تنش 380 مگاپاسکال، آستنیت ناپایدار شده و یک مارتنزیت 
بازآرایی شده تشکیل می گردد. ادامه فرایند بارگذاری تا انتهای 
پلاتو، سبب رشد مارتنزیت بازآرایی شده   می شود، که در آن 
فاز آستنیت کاملا به مارتنزیت بازآرایی شده تبدیل می شود. 
در باربرداری ابتدا مارتنزیت بازآرایی شده به صورت خطی تا 
سطح تنشی 100 مگاپاسکال باربرداری می شود، در این سطح 
تنشی فاز مارتنزیت ناپایدار شده و یک بخش آستنیت با ساختار 
مکعبی تشکیل می گردد. در طول باربرداری در سطح تنش ثابت 
این بخش آستنیتی رشد کرده تا مارتنزیت کاملا به آستنیت 
تبدیل گردد. در ادامه باربرداری فاز آستنیت به صورت خطی 
مطابق قانون هوک باربرداری می شود. فرایند توصیف شده در 

بالا را یک سیکل کامل اثر سوپر الاستیسیته گویند )28(.
در شکل 4 همچنین پارامترهای تغییر شکل ماده مانند 
بارگذاری و  مدول یانگ و همچنین تنش و کرنش پلاتو در 
نقطه چین  کار خطوط  این  برای  شده اند.  محاسبه  باربرداری 
بر منحنی تنش-کرنش رفتار سوپر الاستیک مماس شده اند. 
پس از آن محل های تقاطع این خطوط به دقت اندازه گیری و 

شکل 3. نمودار آنالیز فازی پراش پرتو ایکس در دمای محیط.

جدول 1. زاویه ها و صفحات اصلی فاز آستنیت )B2( و مارتنزیت )B19´( در آلیاژ نیکل تیتانیوم

فاز آستنیت با ساختار مکعبیفاز مارتنزیت با ساختار مونوکلینیک
(h k l)2θ(h k l)2θ
(0 1 1)38.40(1 1 0)42.20
(0 2 0)39.22
(1 1 -1)41.36
(2 0 0)43.92
(1 1 1)44.92
(1 2 0)45.27

شکل 4. نمودار تنش-کرنش نمونه تک لایه A در کشش و باربرداری در 
دمای محیط.



پاییز 1396 . دوره 20 . شماره 3

153

میلاد تقی زاده و همکاران: 148-161

پارامترها محاسبه شده اند. پارامترهای استخراج شده از رفتار 
 %6 تا  باربرداری  و  کشش  در   A نمونه  سوپرالاستیک  کاملا 

کرنش در جدول 2 ارائه شده اند.
شکل 5 منحنی تنش-کرنش کشش در دمای محیط را 
برای نمونه تک لایه M تا 6% کرنش نشان می دهد. همان طور 
بارگذاری سبب  ابتدا  نمودار مشاهده می شود در  این  که در 
کرنش خطی فاز مارتنزیت با واریانت های خود تطبیق شونده، 
این  از تنش می شود )100 مگاپاسکال(. در  تا سطح معینی 
واریانت ها  از  یکی  شدن  غالب  سبب  بارگذاری  ادامه  مرحله 
در  می دهد.  نشان  تنش  پلاتو  تنش-کرنش  نمودار  و  شده 
تنش ثابت واریانت غالب ایجاد شده رشد کرده و در انتهای 
محدوده پلاتو ماده دارای مارتنزیت با واریانت واحد است. در 
این مرحله ادامه بارگذاری سبب کرنش خطی مارتنزیت تک 
به منطقه کرنش پلاستیک می شود.  از ورود  تا قبل  واریانت 
تا  باربرداری  با  واریانت،  تک  مارتنزیت  فاز  پایداری  دلیل  به 

بعد  حرارت دهی  می ماند.  باقی  ماده  در  فاز  این  صفر،  تنش 
fA سبب می شود با تشکیل فاز  از باربرداری در بالای دمای 
آستنیت، ماده شکل اولیه خود را بازیابی کند و پس از سرد 
شدن ماده و تبدیل مجدد آن به فاز مارتنزیت با واریانت های 
خود تطبیق شونده شکل اولیه حفظ می شود. فرایند توصیف 

شده را یک سیکل کامل اثر حافظه داری گویند )28(.
همچنین   5 شکل  در  الاستیسیته،  سوپر  رفتار  با  مشابه 
پارامترهای تغییر شکل ماده مانند مدول یانگ و تنش پلاتو 
کار خطوط  این  برای  محاسبه شده اند.   M نمونه  رفتار  برای 
مماس   M نمونه  رفتار  تنش-کرنش  منحنی  بر  نقطه چین 
شده اند. پارامترهای استخراج شده از رفتار نمونه M در کشش 

و باربرداری در جدول 3 ارائه شده اند.
از رفتار کشش  از پارامترهای استخراج شده  با استفاده   
نمونه های تک لایه ارائه شده در جدول های 2 و 3، ضرایب مدل 
ساختاری لاگوداس محاسبه شدند. این ضرایب در جدول 4 
آورده شده اند. در این جدول H نشان دهنده ماکزیمم کرنش 
نشان  ترتیب  به   Asρ∆ و   Msρ∆ همچنین  است.  استحاله 
دهنده ضریب تاثیر تنش مارتنزیت و آستنیت هستند که از 

روابط زیر محاسبه می شوند:
معادله 1.

A
A

test s

s H
T A
σ

ρ∆ = −
−

معادله 2.
M

M

test s

s H
T M
σ

ρ∆ = −
−

Mσ تنش پلاتو  Aσ تنش پلاتو در باربرداری،  که در آن 
شروع  دمای   SM آستنیت،  شروع  دمای   SA بارگذاری،  در 

testT دمای آزمون کشش است. مارتنزیت و 

جدول 2. پارامترهای استخراج شده از رفتار نمونه A در کشش و باربرداری در دمای محیط

AE (GPa)M1E (GPa)M(MPa)σA (MPa)σMεAε

45253801000.0530.040

شکل 5. منحنی تنش-کرنش در کشش و باربرداری در دمای محیط برای 
.M تک لایه

جدول 3. پارامترهای استخراج شده از رفتار نمونه M در کشش و باربرداری در دمای محیط

M2E (GPa)M3E (GPa)M4E (GPa)DT (MPa)σDTUεDTε

9.59.525800.0150.030

جدول 4. ضرایب محاسبه شده برای مدل عددی لاگوداس برای شبیه سازی رفتار کامپوزیت دولایه

پارامترها AE (GPa) ME (GPa) H Msρ∆ Asρ∆

A 45 25 0.045 -36432 -116059

M 45 15 0.048 -1577146 -1373077
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ابتدا رفتار نمونه ای  با وارد کردن ضرایب مدل لاگوداس 
سپس  شد،  کالیبره  آباکوس  افزار  نرم  توسط  لایه  تک 
ضخامت های  نسبت  با  دولایه  نمونه های  رفتار  شبیه سازی 

مختلف در بارگذاری و باربرداری انجام گردید.
شکل 6 نمودار تنش-کرنش برای نمونه A تا 6% کرنش 
را نشان می دهد که توسط نرم افزار آباکوس و مدل سه بعدی 
لاگوداس به دست آمده است. برای این کار تیر طراحی شده 
شبیه سازی  الاستیک  سوپر  کامل  خاصیت  با  افزار  نرم  در 
آستنیتی  کشش  نمونه  رفتار  مقایسه،  منظور  به  است.  شده 
این  در  که  همان طور  است.  شده  آورده  نمودار  این  در  نیز 
با  شکل مشاهده می شود کالیبراسیون رفتار نمونه آستنیتی 
ارائه شده در جدول 4 به خوبی صورت پذیرفته  پارامترهای 
پیش بینی  برای  را  قبولی  قابل  تطبیق  عددی  مدل  و  است 
رفتار سوپر الاستیسیته نشان می دهد. مشابه با نمونه آستنیتی 
کرنش   %6 تا  مارتنزیتی  نمونه  برای  کالیبراسیون  عملیات 
مطابق شکل 7 انجام شد. برای این کار تیر طراحی شده در 
نرم افزار با خاصیت کامل حافظه داری شبیه سازی شده است. 
همچنین، رفتار نمونه کشش مارتنزیتی جهت مقایسه در این 
نمودار آورده شده است. همان طور که در این شکل مشاهده 
پارامترهای  با  مارتنزیتی  نمونه  رفتار  کالیبراسیون  می شود 
ارائه شده در جدول 4 تطبیق مناسبی داشته و مدل عددی 
جواب قابل قبولی را برای پیش بینی رفتار حافظه داری نشان 

می دهد.
مارتنزیتی- دولایه  کامپوزیت  نمونه های  رفتار   8 شکل 

از  آمده  دست  به  مختلف،  ضخامت های  نسبت  با  آستنیتی، 

شبیه سازی عددی توسط نرم افزار آباکوس و مدل سه بعدی 
لاگوداس با پارامترهای ماده ارائه شده در جدول 4 را نشان 
نمودار در  این  از  آمده  به دست  اطلاعات  می دهد. همچنین 

جدول 4-8 نشان داده شده است.
نسبت  حسب  بر  را  پلاتو  تنش  سطح  مقادیر   9 شکل 
مارتنزیتی- دولایه  کامپوزیت  برای  مختلف  ضخامت های 
آستنیتی نشان می دهد. همان طور که در این تصویر مشاهده 
افزایش  ارائه شده در بخش تحلیلی،  نتایج  با  می شود، مشابه 
کسر لایه A در کامپوزیت دولایه سبب افزایش سطح تنش پلاتو 
و نزدیک شدن مقدار آن به مقدار سطح تنش پلاتو تک لایه 
آستنیتی نشان داده شده در شکل 6 می گردد. به بیان دیگر، 
پارامتر  افزایش  می شود،  مشاهده  نیز   8 شکل  که  همان طور 
A/M برآیند رفتار تنش-کرنش کامپوزیت دولایه مارتنزیتی-

آستنیتی را به سمت رفتار غالب سوپر الاستیسیته و کاهش آن، 
به سمت رفتار حافظه داری می برد. برای بررسی بیشتر، مقادیر 
دولایه  کامپوزیت  برای  حافظه داری  و  الاستیک  سوپر  کرنش 
در کرنش کل 4/5% محاسبه شد. برای محاسبه کرنش سوپر 
الاستیک، مطابق طرحواره رسم شده در شکل 10، به موازات 
تا  فاصله خط  و  است  نمودار، خطی رسم شده  ابتدای  شیب 
نقطه ای که نمودار تنش-کرنش، محور افقی را قطع می کند به 
عنوان کرنش سوپر الاستیک در نظر گرفته شده است. همچنین 
به دلیل قابل صرف نظر بودن کرنش پلاستیک حین بارگذاری 
تا کرنش کل 6% )29(، باقی مانده کرنش موجود در ماده به 
عنوان کرنش حافظه داری در نظر گرفته شده است. این مقادیر 

در جدول 5 و همچنین شکل 11 نشان داده شده اند.

شکل 6. کالیبراسیون نمونه تک لایه آستنیتی در کشش توسط نرم افزار 
آباکوس و مدل عددی لاگوداس.

شکل 7. کالیبراسیون نمونه تک لایه مارتنزیتی در کشش توسط نرم افزار 
آباکوس و مدل عددی لاگوداس.

جدول 5. پارامترهای متغیر کامپوزیت دولایه برحسب تغییرات نسبت ضخامت در کرنش کل 4/5%  به دست آمده از شبیه سازی عددی

)A/M( 0.250.330.50.6612نسبت ضخامت

)MPa( 150160185205235270سطح تنش پلاتو

0.0010.00150.00200.00250.00450.0215کرنش سوپر الاستیک

0.0330.0320.0310.0300.0270.0075کرنش حافظه داری
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همان طور که در شکل 11 نشان داده شده است، افزایش 
نسبت ضخامت توسط پارامتر A/M، به ترتیب از چپ به راست 
کرنش حافظه داری را کاهش و کرنش سوپر الاستیک را افزایش 
می دهد. این افزایش به گونه ای است که برای مثال با انتخاب 
نسبت ضخامت 2 به 1 )مارتنزیتی به آستنیتی(، کامپوزیت 
رفتار غالب حافظه داری نشان می دهد، در حالی که با انتخاب 
نسبت ضخامت 1 به 2 )مارتنزیتی به آستنیتی(، کامپوزیت 
الاستیک، سوپر  کرنش  توجهی  قابل  مقدار  دادن  نشان   با 

کاندیدای مناسبی برای استفاده در کاربردهای سوپر الاستیک 
است.

برای  زمان  بر حسب  را  بازیابی  کرنش  نمودار  شکل 12 
کرنش کل 4% نشان می دهد. برای رسم این نمودار، نمونه های 
و  طراحی  مختلف  ضخامت  نسبت های  با  دولایه  کامپوزیت 
آنالیز شده در نرم افزار آباکوس، بعد از بارگذاری و باربرداری 
به مدت زمان 30 ثانیه در معرض افزایش دما از دمای محیط 
کرنش  بنابراین  گرفته اند.  قرار   ) SA از )بالاتر  کلوین   380 تا 

شکل 8. نمودار تنش-کرنش کامپوزیت های دولایه با نسبت ضخامت متغیر 
به دست آمده از شبیه سازی عددی.

شکل 9. نمودار سطح تنش پلاتو بر حسب مقادیر مختلف نسبت ضخامت 
برای کامپوزیت دولایه به دست آمده از روش عددی.

شکل 10. طرحواره نحوه محاسبه کرنش سوپر الاستیک و حافظه داری از روی نمودار تنش-کرنش برای کامپوزیت های دولایه.

الاستیک  سوپر  و  حافظه داری  کرنش های  تغییرات  نمودار   .11 شکل 
اندازه گیری شده را برای نسبت ضخامت های مختلف کامپوزیت دولایه در 

کرنش کل 4/5% به دست آمده از شبیه سازی عددی.

بازیابی  به  اثر رفتار حافظه داری شروع  بر  باقی مانده در ماده 
 ،M لایه  در  آستنیت  به  مارتنزیت  استحاله  پایان  با  و  کرده 
بازیابی کرنش پایان می یابد. اطلاعات استخراج شده از شکل 
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مقدار  است  ذکر  به  است. لازم  آورده شده   6 در جدول   12
A/M مساوی صفر نشان دهنده تک لایه مارتنزیتی می باشد.

توسط  شده  بازیابی  کرنش  کل  مقادیر  13-الف  شکل 
حرارت را بر حسب نسبت ضخامت های مختلف برای کرنش 
این شکل مشاهده  کل 4% نشان می دهد. همان طور که در 
می شود با کامپوزیتی شدن لایه M توسط لایه A، تا نسبت 
کرنش  آستنیت(،  به  مارتنزیت  دو  به  )سه  معینی  ضخامت 
بازیابی شده توسط حرارت کاهش قابل ملاحظه ای ندارد، اما 
افزایش نسبت ضخامت بیشتر از آن مقدار کرنش بازیابی شده 
این  دلیل  می دهد.  کاهش  زیادی  شیب  با  را  حرارت  توسط 
رفتار غالب شدن رفتار سوپر الاستیسیته بر رفتار حافظه داری 
و کاهش قابل توجه کرنش حافظه داری ذخیره شده در ماده 

است.
شکل13-ب نمودار سرعت بازیابی کرنش با حرارت را بر 
کرنش  برای  مختلف  ضخامت های  نسبت  برای  زمان  حسب 
نمودار شیب خطوط  این  برای رسم  نشان می دهد.  کل %4 
بازیابی بر حسب زمان در شکل 12 اندازه گیری شده اند. نتایج 
نشان داده شده در این نمودار دلالت بر افزایش سرعت بازیابی 
تا نسبت ضخامت معینی دارند )سه به دو مارتنزیت  کرنش 
به آستنیت(، سپس با افزایش نسبت ضخامت سرعت بازیابی 
رسم  طرحواره  از  رفتار  این  توضیح  برای  می یابد.  کاهش 
طرحواره  این شکل  در  می شود.  استفاده   14 در شکل  شده 
شده اند.  رسم  دولایه  کامپوزیت  و  تک لایه  نمونه های  رفتار 
همان طور که در شکل 14 مشاهده می شود در باربرداری تا 
تا  بازیابی  برای  لازم  پتانسیل  آستنیتی  لایه  در  صفر،  تنش 

شکل 12. نمودار کرنش بازیابی بر حسب زمان برای کامپوزیت های دولایه 
در کرنش کل 4% به دست آمده از شبیه سازی عددی.

جدول 6. پارامترهای متغیر کامپوزیت دولایه در بازیابی حرارتی بر حسب نسبت ضخامت در کرنش کل 4% به دست آمده از شبیه سازی عددی

)A/M( 00.250.330.50.6611.52نسبت ضخامت

3.12192.94842.89802.84812.73362.31561.46940.2428کل کرنش بازیابی شده با حرارت (%)

)1/s( 0.44810.56940.61970.66450.69120.48470.43770.0413سرعت بازیابی کرنش

شکل 13. الف( نمودار میزان کرنش بازیابی شده با حرارت بر حسب نسبت ضخامت و ب( نمودار سرعت بازیابی کرنش بر حسب نسبت ضخامت برای 
کامپوزیت های دولایه در کرنش کل 4% به دست آمده از شبیه سازی عددی.

مقید  آستنیتی  لایه  که  آنجایی  از  دارد.  وجود  صفر  کرنش 
تنش  صورت  به  پتانسیل  این  می باشد  مارتنزیتی  لایه  به 
این  که  مادامی  می شود.  ذخیره  مارتنزیتی  لایه  در  فشاری 
تنش فشاری در ناحیه الاستیک باشد به صورت یک نیروی 
بازگرداننده عمل کرده و باعث می شود سرعت بازیابی کرنش 
لایه مارتنزیتی افزایش یابد، همچنین، تنش فشاری الاستیک 
با کاهش حجم همراه هستند  که  استحاله هایی  پیشرفت  به 
)استحاله مارتنزیت به آستنیت(، کمک می کند و باعث می شود 
یابد و هیسترزیس آن کم  افزایش  سرعت پیشرفت استحاله 
شود )30(. اما افزایش نیروی فشاری بر لایه مارتنزیتی اگر از 
حد الاستیک خطی بیشتر شود، به دلیل اثرات همزمان ورود 
 ،)31( نابجایی  تولید  و  فشار  در  مارتنزیت  بازآرایی  پلاتو  به 
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بازیابی لایه مارتنزیتی را دشوار کرده و سبب کاهش سرعت 
بازیابی کرنش می شود. برای اثبات این موضوع پتانسیل تنش 
باقی مانده در لایه آستنیتی را در تنش صفر بر حد الاستیک 
خطی لایه مارتنزیتی در فشار تقسیم می کنیم. همان طور که 
در شکل 14 نشان داده شده است، در تنش صفر، پتانسیل 
تنش باقی مانده در لایه آستنیتی برابر تنش پلاتو باربرداری 
می باشد که با مراجعه به شکل 6 برابر 100 مگاپاسکال است. 
تنش-کرنش  نمودار  که   15 شکل   به  مراجعه  با  همچنین، 
لایه مارتنزیتی را در فشار نشان می دهد، حد الاستیک ورود 
مگاپاسکال   100 برابر  مارتنزیتی  لایه  برای  منفی  پلاتو  به 
می باشد. با تقسیم این دو مقدار بر هم، عدد نسبت ضخامت 
برابر یک به دست می آید. بنابراین افزایش پارامتر A/M بیشتر 
از عدد یک، با ورود لایه مارتنزیتی به پلاتو منفی در باربرداری 
به دلیل تاخیر به وجود آمده در بازیابی حالت فشاری و سپس 
کششی و همچنین اثرات تولید نابجایی، سرعت بازیابی کرنش 
کاهش می یابد. این روند افزایشی-کاهشی به خوبی در شکل 
13-ب توسط نتایج شبیه سازی عددی پیش بینی شده است. 
با در نظر گرفتن نتایج ارائه شده در شکل 13، می توان نسبت 
ضخامت 3 به 2 ) مارتنزیت به آستنیت( را به عنوان نسبت 
بر رفتار حافظه داری  برای کاربردهای مبتنی  بهینه  ضخامت 
و بازیابی حرارتی معرفی کرد. این نسبت ضخامت، همان طور 
که در شکل 13-الف مشاهده می شود، هم مقدار قابل توجهی 

دارای  اینکه  هم  و  می کند  بازیابی  حرارت  توسط  را  کرنش 
بیشترین سرعت بازیابی کرنش با حرارت می باشد )شکل 13-

ب(.
برای  زمان  بر حسب  را  بازیابی  کرنش  نمودار   16 شکل 
کرنش کل 6% نشان می دهد. اطلاعات استخراج شده از شکل 
16 در جدول 7 نشان داده شده است. شکل 17-الف مقادیر 
نسبت  حسب  بر  را  حرارت  توسط  شده  بازیابی  کرنش  کل 
می دهد.  نشان   %6 کل  کرنش  برای  مختلف  ضخامت های 
کامپوزیتی  با   ،%4 کل  کرنش  در  شده  ارائه  نتایج  با  مشابه 
شدن لایه M توسط لایه A، تا نسبت ضخامت معینی )سه به 

شکل 14. طرحواره رفتار تنش-کرنش کامپوزیت دولایه در مقابل رفتار 
تک لایه ها.

.M شکل 15. منحنی تنش-کرنش در فشار در دمای محیط برای نمونه

شکل 16. نمودار کرنش بازیابی بر حسب زمان برای کامپوزیت های دولایه 
در کرنش کل 6% به دست آمده از شبیه سازی عددی.

جدول 7. پارامترهای متغیر کامپوزیت دولایه در بازیابی حرارتی بر حسب نسبت ضخامت در کرنش کل 6% به دست آمده از شبیه سازی عددی

)A/M( 00.250.330.50.6611.52نسبت ضخامت

4.43484.15914.09494.02633.90392.95711.85320.7615کل کرنش بازیابی شده با حرارت (%)

)1/s( 0.90140.96841.02121.08931.21260.87660.53100.3845سرعت بازیابی کرنش
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شکل 17. الف( نمودار میزان کرنش بازیابی شده با حرارت بر حسب نسبت ضخامت و ب( نمودار سرعت بازیابی کرنش بر حسب نسبت ضخامت برای 
کامپوزیت های دولایه در کرنش کل 6% به دست آمده از شبیه سازی عددی.

شکل 18. مقایسه کرنش کل بازیابی شده )الف(، و سرعت بازیابی کرنش )ب( بر حسب نسبت ضخامت برای کامپوزیت های دولایه در درصدهای کرنش متفاوت 
به دست آمده از شبیه سازی عددی.

دو مارتنزیت به آستنیت(، کرنش بازیابی شده توسط حرارت 
ضخامت  نسبت  افزایش  اما  ندارد،  ملاحظه ای  قابل  کاهش 
را  حرارت  توسط  شده  بازیابی  کرنش  مقدار  آن  از  بیشتر 
شده  ارائه  نتایج  همچنین،  می دهد.  کاهش  زیادی  شیب  با 
تا  را  کرنش  بازیابی  سرعت  افزایشی  روند  17-ب،  شکل  در 
نسبت ضخامت 3 به 2 )مارتنزیت به آستنیت(، و همچنین 
کاهش سرعت بازیابی را پس از آن به خوبی نشان می دهد. 
مشابه با کرنش کل 4%، نسبت ضخامت 3 به 2 )مارتنزیت 
با  را  شده  بازیابی  کرنش  توجهی  قابل  مقدار  آستنیت(،  به 
بیشترین سرعت بازیابی ارائه می کند که می تواند در طراحی 

اجزای حافظه دار مورد توجه قرار گیرد.
مقادیر  مقایسه  کل،  کرنش  افزایش  اثرات  مقایسه  برای 
کرنش کل بازیابی و سرعت بازیابی بر حسب نسبت ضخامت 
در شکل 18 نشان داده شده است. همان طور که در این شکل 
نشان داده شده است افزایش درصد کرنش کل تا میزان %6، 
کل کرنش بازیابی شده را برای همه نسبت ضخامت ها افزایش 
می دهد. همچنین، افزایش کرنش کل به 6%، باعث افزایش 

فشار  افزایش  با  و  شده  آستنیتی  لایه  در  برگشت  پتانسیل 
الاستیکی بر لایه مارتنزیتی سبب کاهش بیشتر هیسترزیس 
سرعت  افزایش  و  شده   %4 کل  کرنش  به  نسبت  استحاله 

بازیابی قابل توجهی را به دنبال دارد.
شبیه سازی  از  آمده  دست  به  نتایج  مقایسه   19 شکل 
عددی و نتایج تجربی را برای بازیابی حرارتی نمونه های تک 
کل  کرنش  مقدار  دو  برای  که  می دهد  نشان  دولایه  و  لایه 
آورده شده است. همان طور که در این شکل مشاهده می شود 
نتایج به دست آمده از شبیه سازی  تطبیق قابل قبولی میان 
عددی و نتایج تجربی وجود دارد. روند افزایش سرعت بازیابی 
نمونه های دولایه نسبت به نمونه تک لایه به خوبی پیش بینی 
شده است و اثر افزایش پارامتر A/M در روش عددی مشابه 
روش تجربی است، بنابراین، شبیه سازی عددی ابزار مناسبی 
برای پیش بینی رفتار اجزای ساخته شده از جنس آلیاژهای 
حافظه دار بوده و با در نظر گرفتن هزینه، زمان و دشواری های 
روش تجربی، می تواند در بسیاری از موارد جایگزین این روش 

باشد.
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برای  شده  گرفته  کار  به  روش  دو  کلی  مقایسه  برای 
نمودار  مارتنزیتی-آستنیتی،  دولایه  کامپوزیت  رفتار  مطالعه 
 20 شکل  در  روش  دو  این  از  آمده  دست  به  تنش-کرنش 
نسبت  دو  گرفتن  نظر  در  با  کار  این  برای  است.  آورده شده 
صورت  نمونه سازی  و  عددی  شبیه سازی  مختلف،  ضخامت 
می شود  مشاهده   20 شکل  در  که  همان طور  است.  پذیرفته 
از هر سه روش  آمده  به دست  داده های  میان  بالایی  تطابق 

وجود دارد. به منظور جمع بندی کلی، مقادیر تنش و کرنش 
پلاتو برای 9 نسبت ضخامت مختلف به دست آمده از روش 
عددی در شکل 21 آورده شده است. همچنین برای بررسی 
برای  پلاتو  کرنش  و  تنش  مقادیر  شبیه سازی،  نتایج  صحت 
دو نسبت ضخامت دراین شکل آورده شده است. نتایج نشان 
با  پلاتو  کرنش  و  تنش  مقدار  افزایش  بر  دلالت  شده  داده 
قبول  قابل  تطابق  آن،  بر  علاوه  دارند.   A/M پارامتر  افزایش 

شکل 19. نمودار کرنش بازیابی برحسب زمان برای درصد کرنش های کل مختلف به دست آمده از الف( نتایج تجربی، ب( شبیه سازی عددی.

شکل 20. مقایسه نتایج حاصل از روش عددی و تجربی برای نسبت ضخامت های )مارتنزیت به آستنیت( الف(3 به 1، ب(2 به 1.
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تجربی،  نتایج  با  عددی  شبیه سازی  از  آمده  دست  به  نتایج 
شبیه سازی را به عنوان جایگزین مناسبی برای مطالعه رفتار 
کامپوزیت های دولایه معرفی می کند. با توجه به زمان انجام 
تست های تجربی، هزینه و دشواری های موجود در ساخت و 
در  مسائل  از  بسیاری  در  می توانند  روش   این  ماده،  فرآوری 

زمینه آلیاژهای حافظه دار، راه گشا باشد. 

4. نتیجه گیری
شبیه سازی عددی توسط نرم افزار آباکوس و مدل عددی   .1
سه بعدی لاگوداس انجام شد. اثرات تغییر نسبت ضخامت 
مورد بررسی قرار گرفتند. نمودارهای تنش-کرنش برای 
دست  به  مختلف  ضخامت های  نسبت  با  نمونه های 
سوپر  کرنش  و  حافظه داری  کرنش  پلاتو،  تنش  و  آمد 
الاستیک اندازه گیری شد. افزایش نسبت ضخامت توسط 
می شود،  پلاتو  تنش  سطح  افزایش  سبب   A/M پارامتر 
کامپوزیت  رفتار  تغییر  پارامتر  این  افزایش  با  همچنین 
از حافظه داری به سمت رفتار غالب سوپرالاستیک کاملا 

مشهود است.
مقایسه کلی نتایج حاصل از روش شبیه سازی عددی و   .2
مارتنزیتی- دولایه  کامپوزیت  داد،  نشان  تجربی  نتایج 

از  وسیعی  دامنه  ارائه  در  را  بالایی  پتانسیل  آستنیتی 
نشان  خود  از  الاستیسیته  سوپر  و  حافظه داری  خواص 
ضخامت  نسبت  پارامتر  توسط  می توانند  که  می دهد 
کنترل شود، ازین رو می تواند در بسیاری از کاربردهای 
سازه های  همچنین  و  عملگرها  ساخت  نظیر  مهندسی 

حافظه دار مورد توجه طراحان قرار گیرد.
اثر نسبت ضخامت بر روی میزان بازیابی و سرعت بازیابی   .3
حرارتی نمونه ها در 2% کرنش مختلف مورد ارزیابی قرار 
گرفت. نتایج دلالت بر افزایش سرعت بازیابی نمونه ها با 

تغییر کم در میزان کل کرنش بازیابی تا نسبت ضخامت 
افزایش  آستنیت(.  به  مارتنزیت   2 به   3  ( دارد  معینی 
نسبت ضخامت با پارامتر A/M بیشتر از مقدار ذکر شده 
قابل ملاحظه ای  طور  به  را  آن  و سرعت  بازیابی  میزان 
محاسبات  و  لایه ها  تک  رفتار  بررسی  می دهد.  کاهش 
نسبت ضخامت نشان دادند این کاهش ناشی از ورود به 
مرحله پلاتو منفی در لایه مارتنزیتی می باشد. بنابراین 
نسبت ضخامت 3 به 2 )مارتنزیتی به آستنیتی( می تواند 

در کاربردهای بازیابی حرارتی مناسب ترین گزینه باشد.
با در نظر گرفتن پارامتر زمان، هزینه و دشواری های ساخت   .4
قبول  قابل  تطبیق  و  آلیاژ حافظه دار  فراوری سازه های  و 
نتایج به دست آمده از روش  عددی و تجربی، این روش 
می تواند به کاهش تعداد آزمایش ها برای بهینه کردن و 

پیش بینی خواص منجر گردد. 

شکل 21. تغییرات تنش و کرنش پلاتو بر حسب نسبت ضخامت های مختلف به دست آمده از روش عددی و تجربی.
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