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اطراف خود را  يطو شرا يطتوانند محيكه م گويند) به آن دسته از مواد ميSmart Materialsمواد هوشمند ( 
از مواد يامجموعه يردار مغناطيسي زحافظه ياژهايدرك كنند و به آن واكنش نشان دهند. آل

 يكيو مكان يسيمغناط يهايدانآن در پاسخ به م يكيمكان هاييژگيو ساير و ماده شكل باشندكههوشمند مي
منحصر به فردشان از جمله مقاومت به  هاييژگيو يلبه دل يراخ هايسال در دارحافظه ياژهاي. آلكنديم ييرتغ

 رييپذشكل ،يطولان ينسبتاً خوب، خستگ يكينسبتاً بالا، خواص مكان يكيالكتر يژهبالا، مقاومت و يخوردگ
 يمواد هوشمند ياژهاآل اين. انداز صنايع مورد توجه قرار گرفته ياردهگست يفانطباق با بدن در ط يتبالا و قابل

آورند. هدف از ارائه اين مقاله آشنايي، كاربرد  يادخود را به  يهشكل اول تواننديشكل م ييرهستند كه پس از تغ
ساختاري،  معادلات شده، مطالعه مدل چند ارائه با واقع در. باشدمي مغناطيسي دارخواص مواد حافظه يو بررس

موجود  هايچالش به و ايممختلف و نمودارها سعي در بررسي اين مواد داشته هايحوزه در هاخواص، كاربرد آن
امدطول، پاسخ بس يادازد %6تا  يسين مغناطبود دارمواد اثر حافظه ينا يكم يجنتا ينتر. از مهمايمآن پرداخته

KHZ 2-1يرون ي، چگال Mpa 2تر از كوچك يسيمغناط يدان، مT 8/0 حدود يكور يو دما
 .كنديم يانمختلف ب يعمواد را در صنا ينكه ضرورت استفاده ا باشدمي 105-95
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 .كاربرد مغناطيسي،

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1401.11.0.19.9كد 

 مقدمه -1
توانند يشود كه ميگفته م يمواد هوشمند اصطلاحاً به مواد

بت به آن واكنش اطراف خود نس يطو شرا يطبا درك مح
هستند كه قادرند در مقابل  يدر واقع مواد مناسب نشان دهند.

خود مانند حجم، اندازه،  يزيكيخواص ف يخارج هايمحرك
 يانرژ ليتبد يادهند و  ييررا تغ يرهرنگ و غ ي،چسبندگشكل، 

 يطو مح يطمواد قادرند شرا ينا يگرانجام دهند. به عبارت د
اطراف خود  هاياطراف خود را درك كرده و نسبت به محرك
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 يسيناطمغ يكي،الكتر يميايي،ش يكي،مكان هاي(شامل محرك
 يعام يك) واكنش نشان دهند؛ به عنوان مثال اگر يرهو غ

 يمرار دهق الكتريكي يا يسيمغناط يدانهوشمند را در مقابل م
 يعام يكاز  يچسبندگ ييربا تغ توانديم يهثان يليم يكظرف 

ماده  كياگر به  ياشود و  يلشبه جامد تبد يبيترك يابه جامد 
 ييرتغ ايشكل  ييرتغ يمفشار وارد كن ياحرارت  يهوشمند كم

مواد به  ينامروزه كاربرد ا خواهند داشت. يقابل توجه ةانداز
صنعت  هاياز حوزه ياريهوشمند در بس يهايتهمراه كامپوز

 .]1[ است يافتهگسترش 
اشاره  )Smart Materials(مواد هوشمند  يهازير به نمونه در

 ايم:نموده
هستند كه  ي: مواد)piezoelectric( يكالكتريزومواد پ -1

ولتاژ  يرند،گياسترس و فشار قرار م يطكه در شرا يزمان
 زياثر در حالت معكوس ن ينكه ا ييكنند. از آنجايم يدتول

را در طول  يمواد، فشار ينولتاژ در ا يگردد، القايم يجادا
 ياحطر با ييساختارها ينخواهد كرد. بنابرا يدنمونه تول

 يجادتوانند در صورت ايمواد م ينمناسب و با استفاده از ا
 نقبض گردند.م ياولتاژ، خم، منبسط و  يك

و  )Shape memory( :يبيدار تركحافظه يهاياژآل -2
دهنده به دما مواد پاسخ يبيدار تركحافظه يمرهايپل

 دما  ييراتشكل با تغ ييرها تغهستند كه در آن
 شود.يم يجادا

 :)Magnetic shape memory( يسيدار مغناطحافظه ياژهايآل -3

 يدانم در تييراهستند كه شكلشان در پاسخ به تغ يمواد
 .يابديم ييرتغ يسيمغناط

هستند كه  ي: مواد)Halochromic( يكمواد هالوكروم -4
 يككند. يم ييرتغ يديتهاس ييراتتغ يجهرنگشان در نت

ند است كه بتوان يوارهاييرنگ د يبرا يشنهاديكاربرد پ
رنگ  ييرسطح خود را با تغ يرفلزات را در ز يخوردگ

 مشخص كنند.
كه رنگشان را  :)Chromogenic( يككروموژن هايسامانه -5

  يكيالكتر يا ينور يي،دما ييراتدر پاسخ به تغ
 هستند: يركند كه شامل مواد زيم ييرتغ

 يكه رنگشان را در صورت القا يك) مواد الكتروكرومالف
 ).يعكند (مثل بلور مايم ييرولتاژ تغ

 ييرتغ يشانكه رنگشان بسته به دما يك) مواد ترموكرومب
 .يابديم

 كه رنگ در پاسخ به نور  يك) مواد فوتوكرومپ
حساس به  يهاينكبه عنوان مثال ع يابد،يم ييرتغ

  يدكه در معرض نور خورش ينور كه در زمان
 شوند.يم يرهت يرندگيقرار م

هستند  يالاتيس :)Non-Newtonian( يرنيوتونيغ يالاتس -6
 ايانواع فشارها  يخود را در پاسخ به برخ يكه چسبندگ

 مورد اوبلك ينمثال خوب در ا يكدهد. يم ييرتغ وهايرن

)(Oobleck يروين يك يجاددر زمان ا يجاًاست كه تدر 
. مثال يابديم ييربه حالت جامد تغ يعاز حالت ما يعسر

 ياآهار  ياست كه نوع )Custard(گركاستارد يخوب د
 باشد.ينشاسته م

 ينا :)pH-sensitive polymers( يديتهمواد حساس به اس -7
 شوند.يخرد م يامتورم شده  يديتهاس ييراتمواد بر اثر تغ

از مواد هوشمند  يديدسته جد مغناطيسي دارحافظه آلياژهاي
 يرپذبرگشت هايهمچون كرنش يكه خواص آينديبه شمار م

. مشابه با دهنديبزرگ و بسامد عملكرد بالا از خود نشان م
حافظه آلياژهاي به حرارت، به پاسخگو دارحافظه ياژهايآل
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چار د خارجي، ياعمال يسيمغناط يادينكه در پاسخ به م يدار
 دارحافظه ياژهايشوند، آليتنش م يجادشكل و ا ييرتغ

 مواد، همانند مواد مغناطوكشسان ين. اگوينديم مغناطيسي
)magnetostrictive( منگنز يكل،از ن ياژهاييبوده و عموماً آل 

مجدد  ييبازآرا مغناطيس،فرو مواد در. باشنديم يومو گال
 يسيمغناط يشدن گشتاورها راستاهم يجهدر نت يسيمغناط

 آلياژهاي. باشديم ياعمال يداندر جهت م يكروسكوپي،م
 يازن يعو سر دقيق حركات كه يهنگام يسي،دار مغناطحافظه
حساس،  هايسوپاپ يومديكال،ب ابزارهاي ها،ربات مانند باشد،
 ياژهاياز آل زيادي انواع امروزه. دارند اربردك … و هاكنندهدمپ
 شك بدون اند،كرده يداكشف شده و توسعه پ دارظهحاف

علم مواد همگام با  يشرفتاز پ ايجلوه دارحافظه آلياژهاي
 اكنونكه هم طوريروز جامعه است، به يازهايصنعت و ن

 كاربردهاي از ها،ينهاز زم ياريدار در بسحافظه آلياژهاي
 يداپ فراواني هاياستفاده يي،فضا يتا كاربردها پزشكيتيسز

 . اندكرده
، 1996بار در سال  يناول يبرا مغناطيسي دارحافظه مواد

تا  هايي] توانستند كرنش1[ كه اوكالا و همكاران يهنگام
 يابمتوسط و در غ يسيمغناط يدانرا تحت م %2/0 يزانم

كنند، به عنوان مشاهده  MnGa2Niدر تك بلور  يكيتنش مكان
 از مواد هوشمند شناخته شدند. تا به  يدينوع جد

 ينمشاهده شده در ا يرپذكرنش برگشت ترينيشب ز،امرو
] گزارش 2[ و همكاران ينوفتوسط سوز %21 يزانتا م ياژها،آل

گدو مرتبه بزر يحت يا يككرنش  يزانم ينشده است، كه ا
در مواد  يسيمغناط يداناست كه در اثر م يتر از كرنش

 يكرنش حت يزانم ين. اشوديم يجادا يمغناطوكشسان معمول
در  يكيالكتر يداناز م ياز كرنش ناش ترزرگب يليخ

 معمولي، دارحافظه ياژهاي. در آلباشديم هايزوالكتريكپ
تاً به واسطه مدت زمان نسب يتياستحاله مارتنز يندسرعت فرآ

كه  ت اما از آنجاانتقال حرارت محدود شده اس يلازم برا يادز
 ينيبر اثر بازچ مغناطيسي دارحافظه ياژهايدر آل يعملگر

 ينبسامد عملكرد ا گيرديانجام م يتيمارتنز هاييانتوار
 دارحافظه ياژهايبالاتر از بسامد عملكرد آل ياربس ياژهاآل

 هاي. كرنشباشديم يلوهرتزو در حدود چند ك معمولي
را  ژهاياآل يند عملكرد بالا، ابزرگ به همراه بسام يرپذبرگشت

حسگرها و  ها،عملگر يمناسب در طراح ايينهبه عنوان گز
از  يمطرح كرده است. كرنش ناش يانرژ هايكنندهبرداشت

يرغ مغناطيسي، دارحافظه ياژهايدر آل يسيمغناط يدانم
همراه با پسماند و در  ي،تنش اعمال يزانوابسته به م ي،خط

 طييرخغ يدهاست، پد يبارگذار يخچهوابسته به تار يجهنت
 هااستفاده از آن در يچالش اساس يك ياژهاآل ينپسماند در ا

اعمال  از يناش يرو تكرارپذ يرخطي. در كنار كرنش غباشدمي
 به طور همزمان،  يسيمغناط يدانو م يكيمكان يبارگذار

صورت  يخطيرغ ييراتماده تغ يشوندگيسدر خواص مغناط
ممكن  مغناطيسي دارحافظه ياژهايآل يكل . به طورگيرديم

 ييماد ييراتتغ يا، تنش يسيمغناط يداناست بر اثر اعمال م
ورد نظر م ييدما ييراتكه تغ يشكل شوند. در حالت ييردچار تغ

 نياتاق، ساختار ا يدما يكو نزد يينپا ينباشند، در دماها
 ندايم يااست و با اعمال تنش و  يتيمارتنز يبلورها ياژهاآل

. خواص جالب و منحصر شونديشكل م ييردچار تغ يسيمغناط
طرف و رفتار  يكاز  يسيمغناط دارحافظه ياژهايبه فرد آل

 ياژهاآل ينرفتار ا يسازبه مدل يازن يگرها از طرف دآن يچيدهپ
 سازيلمد يبرا يمتعدد هاي. تا كنون مدلسازديرا روشن م

 يكردائه شده است. روار مغناطيسي دارحافظه ياژهايرفتار آل
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 يانرژ عكردن تاب كمينه هامدل ينبه كار گرفته شده در اكثر ا
. مطابق باشديم يساختار تعادل يافتنآزاد سامانه به منظور 

 ياژهايرا از آل مغناطيسي دارحافظه ياژهايآنچه آل 1 شكل
 هر  ينكند و آن را در بيم يزمتما يدار معمولحافظه

توان با ياست كه م ينكند اير به فرد مكاملاً منحص ياماده
 ساختار يزر اطيسي،مغن يدانم يكقرار گرفتن در معرض 

منجر به  توانديم يدهپد ينكرد، ا يكاررا دست يتمارتنز
درصد شود كه فقط  ينچند يبزرگ ماكروسكوپ هايكرنش

 .]3-6شوند [يالقا م يسيمغناط يدانتوسط م

 
 دارحافظه آلياژ با آن رابطه و دارحافظه ياژهايآل -1 شكل

 ]23[ مغناطيسي

 يسيمغناط يكيمدل ترمومكان يتعداد -2
 )مغناطيسي دار(حافظهMSMA مواد 

قرار گرفته است.  يانجمن مورد بررس 2در  MSMA يسازمدل
 مواد مغناطوكشسان. يژهبه و يسمتخصصان مغناط يم: ت1
 .ينو مهندس هايزيكدانمتشكل از ف يمي: ت2

 يتودر انست باشد،يم يروهان يوستگيما در پ مطالعه يجنبه اصل
FEMTO-ST  ينا يرو يكاز مهندسان مكان يمت يكفرانسه 

 يكيو مكان يسيمغناط هايمدل ينب يزموضوع كار نمودند. تما
 ياسكرد. در مق يبررس ياسدر انتخاب نوع مق توانيرا م

 ي،يكاطلاعات مكان يبلورشناس يبررس يكروسكوپيم
 ،يمزوسكوپ ياسرا به همراه دارد. در مق ييسو مغناط يچرخش
 انواع جفت يزساختارفاز و نوع، همراه با مطالعه ر ينب يمرزها

 يمرور ينجا. در اگيرديقرار م يمورد بررس يسوا هايو حوزه
قسمت  ينكه در ا ييها. مدلنماييميمدل ارائه م يبر تعداد

. باشديم يبشقاب مارتنزيت ييارائه شده در واقع شامل بازآرا
و همكاران  يرسينگرچرنكو و همكاران، پونز و همكاران و ه

 گيريجهت كه آنجا از. اندبه تحول فاز شبه كشسان پرداخته
 يروين يسيمغناط يدانم يكتوسط  يبشقاب يتمجدد مارتنز

 اثر تمركز شده است  ينا يبر رو باشديم يكتحر ياصل
]10-7[. 

 و همكاران يمور ي،مدل هندل  -3
را در  يشكل از انرژ 2 نويسندگان ها،آن يل تك بعدمد در

از  يبيكعملكرد تر يكبا  يكيمكان يكينظر گرفتند. منشاء 
متناسب  HsMيسيبا منشاء مغناط يگريتنش اعمال شده و د

 . به علاوه باشنديثابت م 0σو  0ε و sM ي. پارامترهاHبا 
  نيد، مرز بباشيم 0و  0εمقدار  2 يكرنش دارا شوديفرض م

 دست به )HsM =0ε )0σ+σ يمقدار از رابطه تعادل انرژ 2 ينا
را بر اساس  يدوم يكردرو يسندگان. همان نوآيدمي

 يمانز يآزاد با در نظر گرفتن انرژ يانرژ يانبا ب يناميكترمود
)Zeeman(، يانرژ يسي،از ناهمسانگرد مغناط يناش يانرژ 

ا به ودند. بارائه نم رجياز تنش خا يناش يانرژ يككشسان و 
را به  يتاز مارتنز حجمي كسر هاآن يحداقل رساندن انرژ

 هانآ. آوردند دست و تنش به يسيمغناط يدانعنوان تابع م
به جهت  يمثبت بستگ يا ي(منف يسيمغناط ياجبار يدانم يك

 به تنش داشته را به جهت يدارد) كه بستگ يدانم ييراتتغ
 .]10-12فه نمودند [شده اضا يجادا يكيمحاسبه پسماند مكان
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 يزمغناطيسر  -4
 يتيگونه مارتنز 3كه در آن  يبعد 3مدل  يك يمزو ج تيكل

را در نظر گرفتند. با  باشديمكعب به درجه دوم م يلتبد يبرا
با  ييراتمقدار تغ يي،زدايسمغناط يداناضافه نمودن اثر م

 يهنظر يمزو ج يمور. دسآيدمي دست به يحداقل نمودن انرژ
ورد م ناطيسيمواد مغناطوكشسان و مغ يكه برا سيزمغناطير

 ينبسط دادند. هدف از چن MSMAرا به  گرفتياستفاده قرار م
ان تابع به عنو يسيساختار مغناط يزر ييراتتغ يفتوص يمدل

 ياعمال شده و استنباط روابط ماكروسكوپ يسيمغناط يدانم
 .]13، 12[ باشديم يسيمغناط يدانشكل و م ييرتغ ينب

 MnGa2Ni يشناسبلور -5
 ياتتوسط مولنر و همكاران خصوص يروش مورد بررس در

. با استفاده از باشديماده وابسته م يزساختارهايبه ر يكيمكان
 يترونالك يكروسكوپهمراه با م يكسپراش پرتو ا گيرياندازه
 ييرا شناسا يتيو مارتنز يتيآستن هايشبكه يتوانم ي،عبور

م انجا حالدر  يبلورشناس كرد كه چه تحول ينمود و بررس
 ين. اگردديم گيريشبكه اندازه يپارامترها چنينهم باشد،يم

و همكاران انجام  Gaتوسط  NiMnGaنمونه  يك يكار رو
 .]14، 13[ گرفت

 انواع فازها -5-1

 يبمشابه ترك يبيبا ترك يومگال-منگنز يكل،ن ينجادر ا
. در مورد مطالعه قرار گرفته است Ga-Mn-2Niيومترياستوك

را كه  1L2يسلرساختار هو يك A يتبالا، فاز آستن يدما
. دهديرا نشان م باشدياز هشت شبكه مكعب م ايمجموعه

لع مكعب با طول ض يك: يگيريمساده را در نظر م يشنما يك
0a3به  توانديماده م يناعمال تنش ا ياخنك شدن  ي. در پ 

 ).2(شكل  گردد يلتبد يگرد يمرحله اصل
 5 ي،دوره تناوب يكاز  ياتم يل، با تعد2درجه  تيمارتنز -

پارامتر  2 ييلهكه به وس شود،يم يدهنام M5 ياتم يهلا
مربوط به محور  cو  يمحور طولان 2مربوط به  aشبكه 

 كوتاه مشخص شده است.
 نيومدولاس يكهمراه با  يمركز ينيكمونوكل يتماتنز -

 ييلهكه به وس .شوديم يدهنام M7 يه،لا 7از  يبا تناوب ي،اتم
مرتبط با  c ي،محور طولان 2مرتبط با  b و aپارامتر  4

 اعوجاج مشخص شده است. يهزاو يكمحور كوتاه و 
به عنوان  چنينهم يرمدولاسيون،درجه دوم غ يتمارتنز -

NMT ه ) شناختيرمدولاسيونغ يساختار چهارضلع ي(برا
ه محور كوتا 2مربوط به  a ايپارامتر شبكه 2با  شود،يم

 .گردديمشخص م يمحور طولان cو 

 
. ب)  1L2يت. الف) آستنNiMnGa يساختار بلورشناس -2 شكل

مدوله  ينيكمونوكل يت). ج) مارتنزM5( 2 درجه يتمارتنز
   (NMT) شده يرمدولهغ 2درجه  يت). د) مارتنزM7شده(

]23 ،24[ 

 نظر مورد ياژآل يببسته به ترك ايشبكه يپارامترها يرمقاد
ا شكل ب ييرتغ يرحال، حداكثر مقاد ينبا امتفاوت است. 

 15-19% و 10-11، %5-%6 يببه ترت يتيمارتنز ييبازآرا
 يدانم سازي. فعالباشديم NMT و M5 ،M7 يتمارتنز يبرا
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ن حال ياست. با ا يرپذاكنون در دو مورد اول امكان يسيمغناط
 كييتوسط تنش مكان ييفقط بازآرا NMT يتدر مورد مارتنز

در  ترييشب ياتمشاهده شده است. جزئ يشاتدر آزما
و همكاران  ينوتوسط سوز NMTو  M7 يتخصوص مارتنز

 M5 يتمارتنز يپس ما بر رو يناست. از ا يدهگرد يبررس
 يندر حال حاضر ا يرانمود ز يمخواه ترييشب يتمركز

 يجهدر نت باشد،يم يتيماده مارتنز بردترينساختار پركا
خصوص وجود دارد و مواد به  نيدر ا ترييشب يشاتآزما
ده مورد استفا يوجود ابزارها يندر دسترس هستند. با ا يراحت

قابل  MSMAبوده كه در انواع مختلف  يعموم يبه اندازه كاف
فرم  3ممكن است در  M5 يتمارتنز يكاستفاده هستند. 

. باشديساختار درجه دوم آن م يلدله ب ينباشد. ا هوجود داشت
 . اندنشان داده شده 4و  3 يهاكلاقسام در ش ينا

 
به  يشكل از شبكه مكعب ييربا تغ يتوع مارتنزن 3  -3 شكل

 ]23[ 2 شبكه درجه

 
(چپ) و دو  مكعب يك: يدو بعد موقعيت وارهطرح -4 شكل

 ]24، 23[ كنار هم 2M و 1M يتنوع مارتنز

 ينشان دادن انواع مختلف يبرا 2Mو  1M ،3M هايعلامت از
محور كوتاه خود را در امتداد  بيكه به ترت يتاز مارتنز
 .]14-17[ نماييميدارند استفاده م  zو x ،y يمحورها

 ينيو بازچ يلتبد -5-2

 ي. در دمادهديرا نشان م MSMA يك يرفتار كل 5 شكل
قرار دارد. پس از خنك شدن،  يتيدر حالت آستن ياژبالا، آل

 جهياست. در نت يبا نسبت مساو يتنوع مارتنز 3نمونه شامل 
. استفاده از تنش دهديرخ نم يشكل ماكروسكوپ ييرتغ يچه

 جهتكه محور كوتاه آن در  شوديآن م يجادباعث ا يفشار
شكل  يجه) و در نت5در شكل  2Mآن تنش قرار داشته باشد (

 يسيمغناط يدان. استفاده از مدهديم ييرنمونه را تغ يهندس
تاه) با محور كو يكسان( ساده يسيكه محور مغناط ايستينهگز

 يير) و سبب تغ5در شكل  1M( باشديم يداندر امتداد جهت م
 يجادا يبرا توانيم راث 2 ينا ين. از تعادل بگردديشكل م

 .]17محرك استفاده كرد [

 
 ]24، 23[ يتيمارتنز ييو بازآرا تبديل وارهطرح -5 شكل

نشان داده شده  MSMA خطي وارهچرخه طرح 6در شكل 
ار؛ حالت دوم حالت تك بدون ب يطاست. حالت اول شرا
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ه ماد يك. (ج) تحريكيمكان يبارگذاريشبعد از پ يهواريانت اول
ت. مجدد حرك يم. (د) تنظيخارج يسيمغناط يدانم يكتوسط 

 مورد استفاده داراي طول  يهايلفو يابعاد معمول
 .باشدمتر مييليم 2-3متر و عرض يليم 15-6

 
 فمختل هايدر حالت MSMAشماتيك خطي مواد  -6 شكل

]23[ 

 محاسبه ميكروساختارها -5-3

 كنيم.ي المان را بررسي ميددر اينجا به طور خلاصه تعدا
به  Mبه نوع مارتنزيت  Aتانسور شيب تبديل آستنيت   

 ]:17[ شودصورت زير تعريف مي
      )1(  

 تانسور كرنش لاگرانژ گرين به صورت رابطه زير به

 :]17[ آيددست مي
   )2(  

 ] 17 [)2 ( تبديل درجه گانه براي مكعببا تنوع سه
  

 

      )3(  

 )3( شكل  α  ،βو 
تانسور كرنش به صورت  به  يير جهت مجدد براي تغ
 :]17 [باشدزير مي

      )4(  
توجه داشته باشيد كه رابطه بين آستنيت و مارتنزيت فقط در 

 تواند وجود داشته باشدقالب دو قلو در مقابل آستنيت مي
 راه رتنزيت)(نظريه بلورشناسي ما CTM). در واقع، 7(شكل

 :  ]17[ دهدحل معادله دوقلوسازي را ارائه مي
a      )5(  

 
 ]23[ يترابط با آستن يك يلدوقلو و تشك يتمارتنز -7 شكل

 1اجازه دهيد اين را براي مكعب به كار ببريم، ما بايد اقسام 
چرخش  Rدست آوريم. در اينجا  را مشابه محاسبات زير به 2و 

 بوده كه به صورت زير به ريس حول محور ماتدرجه  180
  :]17[ آيددست مي

       )6(  
 :]17[ آوريمدست مي و به به راحتي 

a=      )7(  

a=     )8(  

نشان داده شده  4توجه شود كه تمام اين محاسبات در شكل 
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معادله  آيد.دست مي به 5از معادله  است. در صورت لزوم 
به ترتيب  سازگاري بين آستنيت و چند نوع مارتنزيت 

  :]17[  به صورت زير است λو  
   )9(  

 يك  و  انواع براي دوقلو معادله كه كرد خواهيم فرض ما
 حل راه به دستيابي براي را روشي جيمز و بال .دارد حل راه

 . ]18، 17[ اندداده ارائه مارتنزيت/ آستنيت رابط معادله
 محاسبه )1

δ a               )10(  

δ
  )11(           

معادله براي رابط آستنيت/ مارتنزيت راه حلي دارد اگر و تنها 
 اگر:

δ و                 )12(  

 نماييم:حل، محاسبه مي براي پيدا كردن راه )2

               )13(  

 براي 
 و

 :به  براي
 )14(           

 : به براي 
              )15(  

 و نهايتاً براي
    

 MSMA هايكننده انرژي در سازهبرداشت -6

 تحت ارتعاش 

 هايآوري انرژيآوري انرژي به معناي جمعبرداشت انرژي يا جمع
تواند كوچكي است كه ممكن است به هر شكلي هدر رود. مي

 8ا حركت باشد. شكل به صورت نور، صدا، گرما، لرزش و ي
ي ذخيره بر پايه MSMAشماتيكي از پارامترهاي مربوط به 

ضريب  Cضريب سختي هسته،  Kدهد. انرژي را نشان مي
 القايي، مقاومتLcoil هسته، مقاومت Rcoilسختي دمپينگ، 

Rload و مقاومت بار خارجي B0  ميدان تحريك شده 
 .]26، 25[ باشدمي

 
بر پايه برداشت  MSMA شماتيكي از پارامترهاي -8 شكل

 ]27، 25انرژي[

 كاره نشان داده شده است. شتاب ب 9پاسخ ولتاژ در شكل 
شتاب   (RMS  g3/0gو مقدار  HZ 19,1 رفته در فركانس

. است شده گيرياندازه سنج) با استفاده شتاب9,81  گرانش
 ميدان يك نيازمند مغناطيسي پارامتر 2 بين نسبي فاصله

T 19/0  با سطحMSMA سنجيدانبوده كه به وسيله م 
)gaussmeter( يك در خروجي ولتاژ. شودگيري مياندازه 

، 25[ شودمي گيرياندازه mv RMS130  مقدار با باز مدار
26.[ 
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، HZ 19/1اثر زمان ولتاژ القايي در فركانس القايي  -9 شكل

RMS شتاب  g3/0  و ميدانT 19/0 ]27[  

كه  در برابر فركانس هنگامي خروجي RMSولتاژ  10شكل 
 و ميدان  HZ -3KHZ1سيستم تحت فركانس هماهنگ 

T 19/0 26، 25[ دهدتحريك شده است را نشان مي.[ 

 
 شتاب RMS( در برابر فركانس تحريك RMSولتاژ  -10 شكل

g 3/0  و ميدانT 19/0 ]٢٧[  

به منظور درك اين موضوع كه كدام قسمت از ولتاژ توليد شده 
و كدام قسمت  نشاتً گرفته MSMAمغناطيسي  از تغيير ميدان

با يك بخش  MSMA نمونه باشدمي هامربوط به ديگر پديده
غير فروگرافيك با ابعاد مشابه جايگزين شده و تست تكرار 

ولتاژ توليد شده در  10گردد. منحني قرمز رنگ در شكل مي
 آناليز علاوه، به. دهدرا نشان مي MSMAزمان عدم وجود 

ر (تي بر روي يك وسيله برداشت انرژي )FEM( محدود المان

هاي واحد) انجام شده است و فركانس MSMAكوپل شده با 
 mv  130طبيعي با نقطه سبز نشان داده شده است. مقدار اوج

 در انرژي ذخيره وسيلهه ب ايمتناظر با فركانس طبيعي پايه
 هاينك توجه قابل نكته يك. ميفتد اتفاق 1/19 فركانس

داراي ولتاژ قابل توجهي  KHZ 1,5 بالاي فركانس ودهمحد
 بالاي محدوده در كه جا آن از اثر اين. باشدنمي

KHZ 5/1 ترديناميك مرتبط با دوران بردار مغناطيسي آهسته 
  افتدمي اتفاق باشدمي رفته كاره ب نيروي تغييرات نرخ از
]27-25.[ 

نشان  11وابستگي ولتاژ خروجي متناسب با شتاب در شكل 
 ديداده شده است. در هر گام فركانس تحريك متناسب با تشد

 همانطور. شودگيري مياندازه RMSآن هماهنگ شده و ولتاژ 
روي پايه شتاب  RMS ولتاژ خطي وابستگي رفتمي انتظار كه

 ].25-27[ باشدقابل مشاهده مي

 
 )/T 19 (ميدان در برابر شتاب ورودي RMSولتاژ  -11 شكل

]27[ 

 RMSتايج اصلي اين گزارش بررسي وابستگي ولتاژ يكي از ن
 شده داده نشان 12 شكل در كه باشدمتناسب با ميدان مي

 ائمي،د آهنرباي بين نسبي فاصله تنوع از استفاده با است،
 واضح. باشدمي ٠/T 54/0 -T 04در محدوده  MSMA ميدان
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. باشدمي ميدان كمينه در ذخيره ولتاژ مقدار حداكثر است
 كه دهددات مقايسه شده با تحقيقات قبلي نشان ميمشاه
منجر به ولتاژ ماكزيمم متناظر با ميدان  T 6/0 حول ميدان

 ].25-31[ شودمغناطيسي براي شروع رفتار شبه الاستيك مي

 
 در برابر ميدان (فركانس تحريك RMSولتاژ  -12 شكل

HZ 1/19  و شتاب g RMS 3(/0 [30] 

در  ا در برابر بار الكتريكيتوان پراكندگي رزيستور ر 13شكل 
 رفتمي انتظار كه همانطور. دهدميادين مختلف نشان مي

بوده كه با مقدار نظري تعريف  Ω 500 =R بهينه بار مقدار
 ].28-25[ يكسان است Manoliو  Spreemanشده توسط 

مقاومت  coilRرا داريم كه رابطه  
 mdطول هر چرخش و  Lتعداد چرخش،  Nداخلي هسته، 

 اب متناظر بهينه مقاومت. باشدضريب اصطكاك مكانيكي مي
 توان اين بر علاوه. باشدمي ميدان از مستقل توان حداكثر

μw 15  براي شتابRMS g 3/0 و فركانس تحريك 
HZ 1/19  ذخيره شده است. اين مقدار توان سبب افزايش اثر

سازي، خصوصيات ماده تير و هبهينه همانند ابعاد ذخير
 صورت به قسمت اين در. گرددپارامترهاي مربوط به هسته مي

 ايسازه ارتعاشات طريق از انرژي ذخيره امكان خلاصه
MSMA 25-28[ را بررسي نموديم.[ 

 
 (فركانس تحريك توان خروجي در برابر مقاومت -13 شكل

 HZ 1/19 و شتاب g RMS 3/0( ]30[ 

 محاسبه خواص مكانيكي  -7
 اين مكانيكي خواص گيرياندازه براي متنوعي هايروش
 اهروش اين از ساده نمونة يك. است شده ارائه مواد از دسته

 الاستومر ينمونه كه )14 شكل(است  صورت اين به
 ارتفاع و 50 قطر با سيلندري آهنرباي عدد دو بين مغناطيسي

 باق يك از دستگاه ساختار. است قرار گرفته مترميلي 5/12
رباها تشكيل شده است. محل فلزي براي تثبيت محل آهن

 تنظيم قابل شده تعبيه هايربا به كمك دستگيرههر دو آهن
 نمونة هب متفاوتي مغناطيسي ميدان ميتوان بنابراين است،

 ميدان شدت مترگوس دستگاه يك با. كرد القا آزمايش
ي هاروش با توانمي همچنين. شودمي گرفته اندازه مغناطيس

معمول ميزان نيروي وارده و تغيير طول قطعه الاستومر 
مغناطيسي را اندازه گرفت. مدول يانگ براي الاستومرهاي 
 مغناطيسي در اين آزمايش به صورت رابطه زير 

مدول يانگ،  E رابطه اين در كه طوري به. شودمحاسبه مي
F ،0 نيروي اعماليA  سطح مقطع اوليه كه نيرو به آن اعمال

طول  0lتغيير طول الاستومرهاي مغناطيسي و  ∆l د،شومي
 ].31-27[باشد اوليه آن مي
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 ]27[ مدول گيريتجهيز اندازه -14 شكل

 و كاربردها ياتخصوص -8
 يسيدار مغناطحافظه ياژآل ياتخصوص يبه بررس ينجاا در
 ]:19-22[پردازيم يم GoodFellowشركت  يديتول
 خواص -8-1

 يكطول در  ازدياد ٪6تا  يسيدار بودن مغناطاثر حافظه -
 .يسيمغناط يدانم

را به  يلاريو يامواد اثر معكوس مغناطوكشسان  ينا -
 .گذارنديم يشنما

 يداناز اعمال م يشكل ناش تغيير با دارحافظه ياژاثر آل -
 .باشدياز دما م يشكل ناش ييرهمانند تغ يسيمغناط

مت در مقاو ييريفشرده شود تغ يا يدهملا كشاگر ماده كا -
 .شوديم يجادا

 .گذارديم يشخواص فنر كنترل شده را به نما -

 ارائه شده است. 1ماده در جدول شماره  خصوصيات

 پذير مغناطيسيخصوصيات ماده حافظه -1 جدول
 تك بلور  NiMnGa ماده

افزايش طول در 
 %3-%5غالباً  -%6تا  ميدان مغناطيسي

 KHZ2-1  پاسخ
  Mpa 2حدود  چگالي نيرو

 > T 8/0 ميدان مغناطيسي
 ºC105-95 دماي كوري

تبديل مارتنزيت به آستنيت در  حد دماي بالا
ºC70 

 كاربردها -8-2
 عملگرها -8-2-1
 يرهايموتور است در ش يكه نوع Actuator ياعملگر،  يفهوظ

 و ريلازم جهت باز و بسته كردن ش يروين ينكنترل، تأم
 يسالار يگنالمطلوب و متناسب با س يتدادن آن در موقع قرار

... است. عملگرها در انواع مختلف  از طرف كنترلر و
) موجود Self Actingخود عملگر ( يا يكيالكتر يكي،پنومات

. گردنديسامانه انتخاب و استفاده م يتبوده و با توجه به وضع
 يطراح يبرا يسيمغناط پذيردر واقع از اثر مواد حافظه

 يككه آن عنصر بر اساس  گردديستفاده ما ييعملگرها
با استفاده  توانديم يدگي. كششوديم يدهكش يسيمغناط يدانم

 ي،اصل يدانم هدرجه نسبت ب 90 يهدر زاو يسيمغناط يداناز م
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كل ش ييربه طور موثر با استفاده از فنر معكوس گردد. تغ يا
. در طول باشديم KHz 3تا  1آن  يكلبوده و س يعسر ياربس

 نيچرخه بوده است. ا يليونم ينچند يعمر خستگ يشآزما
 نسبت به مواد  ترييشكرنش ب يخروج يمواد دارا

 يتراكم انرژ چنينهم هابرابر). آن 100تا  10( باشنديم يگرد
 با يسهدر مقا 3KJ/m 100 را به طور معمول تا يبالاتر

3KJ/m 30-14 3 مواد مغناطوكشسان وKJ/m 2-8/0  مواد
 ]19-23[ .باشنديرا مدا يزوپ

 يوزهامدار شكن/ ف هاييدكل -8-2-2
شود، يكننده مدار گفته مقطع ياقطعه كه به آن مدارشكن  اين
است كه از مدار  يك) اتوماتيدقطع و وصل (كل يدكل يك

كه معمولا  ياناز اضافه جر يناش يهايبدر برابر آس يكيالكتر
محافظت  شود،يم يجاداتصال كوتاه ا يابه خاطر اضافه بار 

 ]19-21[ .كنديم
 انرژي هايبرداشت كننده -8-2-3
 شود:ياستفاده م يرشده در موارد ز يآورجمع يانرژ يناز ا
 يوترامپك يمانند استفاده از گرما راندمان يا ييكارا يشافزا -

 يوترخود كامپ ياز انرژ يبخش ينتام يبرا
مانند : شبكه  يدجد يهايبه وجود آمدن تكنولوژ -

 يمسيب يحسگرها
وسايل الكترونيكي  يتوان برايروش م يندر ا چنينهم -

امر  يناستفاده كرد. كه ا يتركوچك ياربس يهاياز باتر
 :يلدارد، از قب ياريبس يايخود مزا

 يباتر يرو تعم يبه نگهدار يازعدم ن -
 يستز يطمناسب با مح -
 يمانند استفاده از حسگرها يدجد يزاتاستفاده در تجه -

 آب يرز

 مغناطيسي ميدان هر تغيير موجب مواد سازييا فشرده كشش
 نفوذپذيري به معروف كه گردد،مي است گرفته قرار آن در كه

 تواندمي كه باشد،مي متفاوت تنش تحت متغير مغناطيسي
  .شود استفاده ارتعاشي انرژي هايكنندهبرداشت براي

]23-19[ 
 دمپرهاي ارتعاشي -8-2-4

 انرژي هايكنندهاز همان خصوصياتي كه براي ايجاد برداشت
 مكانيكي ارتعاشات كاهش براي توانمي است شده استفاده
 ]20، 19[ .نمود استفاده

 حسگرها -8-2-5
مانند  ييهايتكم توانديكننده م) يا حسsensor( حسگر

كرنش، فاصله، فشار، حرارت،  سرعت، ميدان مغناطيسي،
نالوگ) (آ يوستهپ يكيالكتر هايكميت به را …رطوبت، دما، و 

 كند محاسبه را هاكند و آن يل) تبديجيتال(د يرپيوستهغ يا
. ساخت را هاآن مواد خصوصيات از استفاده با توانمي بنابراين

]19 ،20[ 

 پذيريدسترسي -9
به جهت به حداقل رساندن انرژي مغناطيسي مورد نياز براي 
كشيدن مواد، يك مقطع عرضي نازك و گسترده ترجيح داده 

 يك باشدمي طول از مضربي يك كشش كه آنجا از و شودمي
 شركت مثال عنوان به. شودمي داده ترجيح طولاني نسبتاً نوار

GoodFellow دهدمي موادي با ابعاد زير پيشنهاد: 
• 1 T x 2/5 W x 20 L in mm 

1•  T x 5 W x 20 L in mm  

2•  T x 5 W x 20 L in mm 

 ]19[ .باشداي توليدي ميهاين ابعاد استاندارد شركت
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 نمودار -10
 داربررسي عملكرد مواد حافظه 15-18در زير اشكال  

 ]:19[ دهندمي نشان را مغناطيسي

 
 كنترلي سيگنال به مغناطيسي دارپاسخ آلياژ حافظه -15 شكل

]19[ 

 
 ]19[ وابستگي كرنش به رفتار سطح -16 شكل

 يكاربرد هاينمونه -11
، يدر صنعت، هنر، پزشك يعيموارد استفاده وس ياژهاآل اين

 گرديده اشاره هابه كاربرد آن ير... دارند كه در ز و يمهندس
 است:

 
 هاي فشاري و كششيميدان مغناطيسي در حالت -17 شكل

]19[ 

 مقايسه مواد -2 جدول
 چگالي انرژي بسامد كرنش نوع ماده

دار حافظه
 kHZ <100 2> %6> مغناطيسي

دار ماده حافظه
 HZ 10000 3> %8> حرارتي

ماده 
 يزوالكتريكپ

0/04%-
0/07% 100s kHZ  

ماده 
 مغناطوكشسان

0/14%-
0/2% 

100s kHZ  

 يرش يكي،در مدارهاي الكتر يروكننده ناتصال لوله، فعال
 هاييشهش ينك،قاب ع يال،كنترل س يرش ينان،اطم

 يخون يلترف ي،پزشك هاييمپلنتا ي،دندانپزشك يك،فوتوكروم
هاي stentقهوه،  يك، ظروف ترموستاتNiTiهاي يماز جنس س

 دمپرهاي اجزاي ها،)، مجسمهclamps(ها نگهدارنده ي،جراح
از زلزله، اتصال  ياز خسارات ناش يريبراي جلوگ هاسازه

راهنما در  هاييمو س هاينپ ي،تاندون به استخوان در پزشك
 تعادل كنترل اره،ماهو آنتن شو،خم يابزارهاي جراح ي،پزشك
 يما،موتور هواپ يكوپترها، كاهنده صدايروتور هل هايتيغه
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 .... و يقكلاچ و ترمز خودرو، سامانه تعل رباتيك،
در سامانه ترمز خودرو استفاده  ينروش نو يكعنوان مثال  به

در واقع وظيفة اصلي سيستم ترمز  باشديم يسيمغناط يالاز س
يزم در حال حركت يا كاهش سرعت يا توقف كامل مكان

كردن سرعت  . از ترمز براي تنظيم يا محدوداست خودرو
شود. از فوايد ترمزهاي سيال مغناطيسي استفاده مي خودرو

توان به كنترل گشتاور ترمزي مورد نياز به كمك تنظيم مي
قدرت ميدان مغناطيسي، كاهش ارتعاش و نويز، پاسخ سريع، 

و ساختار ساده اشاره كاهش سايش و انرژي مصرفي پايين 
توان ساختار متداول اين ترمزها را مي 18 شكلكرد. در 

طور كه مشخص است، در اين كاربرد از مشاهده كرد. همان
مود برشي سيال مغناطيسي استفاده شده است. براي استفادة 
گستردة سيال مغناطيسي در كاربردهاي متنوع مهندسي بايد 

 شود. ثبات و پايداري اين مواد بررسي

 
 ]24[ يسيمغناط سيال ترمز وارهطرح -18 شكل

 گيرينتيجه -12
موادي با كاربرد در  Ni-Mn-Ga مغناطيسي دارآلياژهاي حافظه

  بسيار اندازچشم با... و  محرك حسگر، هايحوزه
 و كاربرد آشنايي، مقاله اين ارائه از هدف. باشندمي خوبي

 چند ارائه با واقع در. باشدمي مغناطيسي دارحافظه مواد خواص
برد و كار خواص، ساختاري، معادلات شده، مطالعه مدل

 ترينمهم از يكي. ايمنمودارها سعي در بررسي اين مواد داشته
 وجود مغناطيسي دارحافظه آلياژهاي از استفاده در هاچالش

 هاياشباع با همراه و نامتقارن نرخ به وابسته هيسترزيس
، رفتار پسماند موجود در مشكل ينرفع ا براي. باشدمي بزرگ

ه ب يشلينسكيا -پرنتل دل. مكننديم يمواد را مدلساز ينا
 يهااز مدل يكي يلي،بودن معكوس تحل و دارا يسادگ يلدل

مدل در دو نوع مستقل از  ين. اباشديحوزه م ينپركاربرد در ا
نشان  يشگاهيآزما يجنرخ و وابسته به نرخ ارائه شده است. نتا

پسماند موجود در رفتار  يك،بسامد تحر يشافزاكه با  دهديم
تقل از مدل مس ين. بنابرايابديم يشافزا يسيمغناط ياژهايآل

را در نظر  ييراتتغ ينتواند اينم يشلينسكيا -نرخ پرنتل
ولتاژ  ،يمشكل با استفاده از تست تجرب ينحل ا ي. برايردبگ

 هرتز به عملگر 4/0تا  05/0 يكتحر هايدر بسامد يورود
 يتموقع ياعمال شده و خروج يسيدار مغناطحافظه ياژآل

شود. مدليم يريگاندازه ييحسگر القا يلهوسه ب يزعملگر ن
-رنتلپ يافتهيمبا مدل تعم يسيدار مغناطحافظه ياژآل يساز

وابسته به نرخ ارائه شده و مدل اصلاح شده آن  يشلينسكيا
 يفوصدل در تم ييتوانا يشافزا يشده است. برا يشنهادپ يزن

 دلم يسيمغناط ياژهايرفتار پسماند اشباع و نامتقارنِ آل
در  ليكيپربوبا به كاربردن تابع تانژانت ه يدياصلاح شده جد

مذكور  يهاآموزش مدل يمدل ارائه شده است. برا يخروج
هرتز انتخاب شده و  2/0و  05/0 يكدو بسامد تحر

 با يكژنت سازينهيبه يتممدل با استفاده از الگور يپارامترها
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 هادلم اعتبارسنجي. است آمده دست مجموعه داده به ينا
هرتز انجام گرفته است. كه  4/0و  3/0، 1/0در بسامد  يزن

ابع استفاده از ت يلدله مدل اصلاح شده ب دهدينشان م يجنتا
 يارنامتقارن و بس هايبهتر توانسته پسماند يپربوليكتانژانت ه

 يفرا توص يسيدار مغناطحافظه ياژهايلاشباع شده در رفتار آ
 كند.

 حركات كه يهنگام يسي،دار مغناطحافظه ياژهايآل كاربرد
 يومديكال،ب ابزارهاي ها،ربات مانند باشد، يازن يعو سر دقيق

. گرددمي دو چندان... و  هاكنندهحساس، دمپ هايسوپاپ
 ابتدايي مراحل در مواد اين خصوص در شده بررسي هايحوزه
به واسطه  مختلف صنايع اصلي هاياولويت از يكي و بوده

 .باشدنرخ كرنش، فركانس و چگالي انرژي مناسب مي
اينكه از مواد هوشمند در صنايع چندين دهه است كه  با

هاي بالايي براي بهبود مواد اما پتانسيل شود،مي استفاده
 و دلخواه خواص به هاموجود و نزديك كردن خواص آن

 تحقيقات اخير هايسال در مثال براي. شودمي ديده مطلوب
 بمناس جايگزيني عنوان به مغناطيسي الاستومرهاي روي
 .است يافته افزايش مغناطيسي سيالات براي

 علائم و اختصارات -13
 فاز مارتنزيت 
 فاز آستنيت 

به نوع مارتنزيت  Aتانسور شيب تبديل آستنيت  
M 

 لاگرانژ گرينتانسور كرنش  
 المان خط در پيكربندي مرجع 
 المان خط در پيكربندي جاري 
 تغيير مكان ذره 

 تانسور چرخش متعامد 
 ضرب كرونكر 

 ماتريس قطري 
 جمع عنصرهاي قطر اصلي ماتريس 
 بردار نرمال 

و  ابعاد در فاز مارتنزيت 
 در فاز آستنيتابعاد  
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Abstract: Smart materials are those materials that can understand the environment and 
conditions around them and react to it. Magnetic memory alloys are a subset of smart 
materials whose shape and other mechanical properties change in response to magnetic and 
mechanical fields. Memory alloys in recent years due to their unique features such as high 
corrosion resistance, relatively high specific electrical resistance, relatively good mechanical 
properties, long fatigue, high plasticity and ability to adapt to the body in a wide range of 
Industries have been taken into consideration. These alloys are smart materials that can 
remember their original shape after being deformed. The purpose of presenting this article 
is to familiarize, use and examine the properties of magnetic memory materials. In fact, by 
presenting several studied models, structural equations, properties, their application in 
different fields and diagrams, we have tried to investigate these materials and addressed their 
existing challenges. One of the most important quantitative results of these materials is the 
magnetic memory effect of up to 6% increase in length, frequency response of 1-2 KHZ, 
power density of 2 Mpa, magnetic field smaller than 0.8T and Curie temperature of about 
95-105 , which is the necessity of using this material. It describes materials in different 
industries. 
Keywords: Theoretical foundations, Morphology, Magnetic shape memory alloys, 
Application. 

 

 

 

 

 

 


