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 دار مغناطیسیآشنایی، كاربرد و خواص مواد حافظه

باشندکه شکل ماده و سایر آلیاژهای حافظه دار مغناطیسی زیر مجموعه ای از مواد محرک میچکیده: 
 دارظهکند. آلیاژهای حافهای مکانیکی آن در پاسخ به میدان های مغناطیسی و مکانیکی تغییر میویژگی

مقاومت به خوردگی بالا ، مقاومت های منحصر به فردشان از جمله در سال های اخیر به دلیل ویژگی
ویژه الکتریکی نسبتاً بالا، خواص مکانیکی نسبتاً خوب، خستگی طولانی، شکل پذیری بالا و قابلیت 

اند.  این آلیاژها مواد هوشمندی انطباق با بدن در طیف گسترده ای از صنایع مورد توجه قرار گرفته
هدف از ارائه این مقاله آشنایی،  .ه خود را به یاد آورندتوانند شکل اولیهستند که پس از تغییر شکل می

باشد. در واقع با ارائه چند مدل مطالعه شده، دار مغناطیسی میکاربرد و بررسی خواص مواد حافظه
های مختلف و نمودارها سعی در بررسی این مواد ها در حوزهمعادلات ساختاری، خواص، کاربرد آن
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Abstract: Magnetic shape memory alloys are a subset of excitatory 

materials whose material shape and other mechanical properties change in 

response to magnetic and mechanical fields. Memorable alloys in recent 

years due to their unique properties such as high corrosion resistance, 

relatively high electrical resistivity, relatively good mechanical properties, 

long fatigue, high ductility and adaptability to the body in a wide range of 

Industries have been considered. These alloys are smart materials that can 

recall their original shape after deformation. The purpose of this paper is 

to introduce, apply and study 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 study these materials and we have discussed the existing challenges, 

such as the existence of asymmetric rate-dependent hysteresis with large 

saturations and its solution. 
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 مقدمه -1
 

دار مغناطیسی دسته جدیدی از مواد هوشمند آلیاژهای حافظه
های برگشت پذیر آیند که خواصی همچون کرنشبه شمار می

دهند. مشابه با فرکانس عملکرد بالا از خود نشان میبزرگ و 
دار پاسخگو به حرارت، به آلیاژهای حافظه داری آلیاژهای حافظه

 که در پاسخ به میادین مغناطیسی اعمالی خارجی، دچار تغییر

دار مغناطیسی شوند، آلیاژهای حافظه شکل و ایجاد تنش می
 گویند.می
 (magnetostrictive)وکشساناین مواد، همانند مواد مغناط 

ر باشند. دبوده و عموماً آلیاژهایی از نیکل، منگنز و گالیوم می 
راستا مواد فرو مغناطیس، بازآرایی مجدد مغناطیسی در نتیجه هم

های مغناطیسی میکروسکوپی، در جهت میدان شدن ممان
که باشد. آلیاژهای حافظه دار مغناطیسی، هنگامی اعمالی می 

ها، ابزارهای باشد، مانند ربات حرکات دقیق و سریع نیاز 
کاربرد  …ها و کننده های حساس، دمپ بیومدیکال، سوپاپ

دار کشف شده و امروزه انواع زیادی از آلیاژهای حافظه دارند.
ای از دار جلوهشک آلیاژهای حافظه اند، بدونتوسعه پیدا کرده

صنعت و نیازهای روز جامعه است، پیشرفت علم مواد همگام با 
اکنون آلیاژهای حافظه دار در بسیاری از زمینه طوری که همبه 

پزشکی تا کاربردهای فضایی، استفاده ها، از کاربردهای زیست 
  .اند های فراوانی پیدا کرده

، 0990دار مغناطیسی برای اولین بار در سال مواد حافظه
هایی تا توانستند کرنش ]0[هنگامی که اوکالا و همکاران

میدان مغناطیسی متوسط و در غیاب تنش را تحت 2/2%میزان
مشاهده کنند، به عنوان   Ni2MnGaمکانیکی در تک کریستال 

نوع جدیدی از مواد هوشمند شناخته شدند. تا به امروز، بیشترین 
 %02کرنش برگشت پذیر مشاهده شده در این آلیاژها، تا میزان 

گزارش شده است، که این میزان  ]2[توسط سوزینوف و همکاران
کرنش یک یا حتی دو مرتبه بزرگتر از کرنشی است که در اثر 

د. شومیدان مغناطیسی در مواد مغناطوکشسان معمولی ایجاد می
این میزان کرنش حتی خیلی بزرگتر از کرنش ناشی از میدان 

ار دآلیاژهای حافظه باشد. درها میالکتریکی در پیزوالکتریک
معمولی، سرعت فرآیند استحاله مارتنزیتی به واسطه مدت زمان 
نسبتاً زیاد لازم برای انتقال حرارت محدود شده است اما از 

دار مغناطیسی بر اثر بازچینی آنجاکه عملگری در آلیاژهای حافظه
گیرد. فرکانس عملکرد این های مارتنزیتی انجام میواریانت

دار سیار بالاتر از فرکانس عملکرد آلیاژهای حافظهآلیاژها ب
های برگشت باشد. کرنشمعمولی و در حدود چند کیلوهرتز می

پذیر بزرگ به همراه فرکانس عملکرد بالا، این آلیاژها را به عنوان 
-ای مناسب در طراحی عملگرها، حسگرها و برداشت کنندهگزینه

ز میدان مغناطیسی های انرژی مطرح کرده است. کرنش ناشی ا
دار مغناطیسی، غیر خطی، وابسته به میزان در آلیاژهای حافظه

تنش اعمالی، همراه با هیسترزیس و در نتیجه وابسته به تاریخچه 
بارگزاری است، پدیده غیرخطی هیسترزیس در این آلیاژها یک 

در کنار کرنش  .]3[باشدچالش اساسی در استفاده از آنها می
پذیر ناشی از اعمال بارگذاری مکانیکی و میدان غیرخطی و تکرار

مغناطیسی به طور همزمان، در خواص مغناطیس شوندگی ماده 

-تغییرات غیر خطی صورت میگیرد. به طور کلی آلیاژهای حافظه

دار مغناطیسی ممکن است بر اثر اعمال میدان مغناطیسی، تنش 
که . در حالتی ]3[یا تغییرات دمایی دچار تغییر شکل شوند

تغییرات دمایی مورد نظر نباشند، در دماهای پایین و نزدیک 
دمای اتاق، ساختار این آلیاژها کریستالی مارتنزیتی است و با 

. ]0[شونداعمال تنش و یا میدان مغناطیسی دچار تغییر شکل می
دار مغناطیسی از خواص جالب و منحصر به فرد آلیاژهای حافظه

از طرف دیگر نیاز به مدل سازی یک طرف و رفتار پیچیده آنها 
های تا کنون مدل .]0[سازدرفتار این آلیاژها را روشن می

دار مغناطیسی سازی رفتار آلیاژهای حافظهمتعددی برای مدل
ا هارائه شده است. رویکرد به کار گرفته شده در اکثر این مدل

کمینه کردن تابع انرژی آزاد سیستم به منظور یافتن ساختار 
دار ( آنچه آلیاژهای حافظه0. مطابق شکل)]5[باشدی میتعادل

دار معمولی متمایز می کند و مغناطیسی را از آلیاژهای حافظه
آن را در بین هر ماده ای کاملاً منحصر به فرد می کند این است 
که می توان با قرار گرفتن در معرض یک میدان مغناطیسی، ریز 

ه تواند منجر بین پدیده میساختار مارتنزیت را دستکاری کرد، ا
های بزرگ ماکروسکوپی چندین درصد شود که فقط کرنش

 .]0[توسط میدان مغناطیسی القا می شوند
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دار دار و رابطه آن با آلیاژ حافظهآلیاژهای حافظه 0شکل
 ]0[مغناطیسی

 

 MSMA  تعدادی مدل ترمومکانیکی مغناطیسی مواد-2

 دار مغناطیسی()حافظه
 

انجمن مورد بررسی قرار گرفته  2در  MSMAمدل سازی 
: 2: تیم متخصصان مغناطیس به ویژه مواد مغناطوکشسان.0است.

 .]0[ها و مهندسینتیمی متشکل از فیزیکدان
باشد، در جنبه اصلی مطالعه ما در پیوستگی نیروها می

فرانسه یک تیم از مهندسان مکانیک  FEMTO-ST انستیتو
های مغناطیسی و کار نمودند. تمایز بین مدلروی این موضوع 

. در ]0[توان در انتخاب نوع مقیاس بررسی کردمکانیکی را می
مقیاس میکروسکوپی بررسی کریستالوگرافی اطلاعات مکانیکی، 

. در مقیاس ]8[چرخشی و مغناطیسی را به همراه دارد
مزوسکوپی، مرزهای بین فاز و نوع، همراه با مطالعه ریزساختار 
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گیرد. در مورد بررسی قرار می  Weissهای انواع جفت و حوزه
نماییم. مدلهایی که در این اینجا مروری بر تعدادی مدل ارائه می

-قسمت ارائه شده در واقع شامل بازآرایی مارتنزیت بشقابی می

چرنکو و همکاران، پونز و همکاران و هیرسینگر و  .]9[باشد
-اند. از آنجاکه جهتیک پرداختههمکاران به تحول فاز شبه الاست

گیری مجدد مارتنزیت بشقابی توسط یک میدان مغناطیسی 
باشد بر روی این اثر تمرکز شده نیروی اصلی تحریک می

 .]02[است
 

 مدل هندلی، موری و همکاران-3
 

شکل از انرژی را در نظر  2در مدل تک بعدی آنها، نویسندگان 
ش عملکرد ترکیبی از تنگرفتند. منشاء یکی مکانیکی با یک 

. H متناسب با  MsHاعمال شده و دیگری با منشاء مغناطیسی
باشند. به علاوه فرض میشود ثابت می σ0و  ε0و Msپارامترهای 

مقدار از  2میباشد، مرز بین این  2و  ε0مقدار  2کرنش دارای 
σ)رابطه تعادل انرژی  + σ0)ε0 = MsH به دست می-

. همان نویسندگان رویکرد دومی را بر اساس ]02[آید
ترمودینامیک با بیان انرژی آزاد با در نظر گرفتن انرژی 

Zeeman انرژی ناشی از ناهمسانگرد مغناطیسی، انرژی ،
. با ]00[الاستیک و یک انرژی ناشی از تنش خارجی ارائه نمودند

ان وبه حداقل رساندن انرژی آنها کسر حجمی از مارتنزیت را به عن
. آنها یک ]00[تابع میدان مغناطیسی و تنش به دست آوردند

میدان اجباری مغناطیسی) منفی یا مثبت بستگی به جهت 
تغییرات میدان دارد( که بستگی به تنش داشته را به جهت 

 .]02[محاسبه هیسترزیس مکانیکی ایجاد شده اضافه نمودند
 

 ریزمغناطیس-4
 

گونه مارتنزیتی  3آن  بعدی که در 3تیکل و جیمز یک مدل 
. ]03[باشد را در نظر گرفتندبرای تبدیل مکعب به درجه دوم می

با اضافه نمودن اثر میدان مغناطیس زدایی، مقدار تغییرات با 
آید. دسیمور و جیمز تئوری حداقل نمودن انرژی به دست می

ریزمغناطیس که برای مواد مغناطوکشسان و مغناطیسی مورد 
. هدف از ]03[بسط دادند MSMAگرفت را به استفاده قرار می

چنین مدلی توصیف تغییرات ریز ساختار مغناطیسی به عنوان 
تابع میدان مغناطیسی اعمال شده و استنباط روابط ماکروسکوپی 

 .]03[باشدبین تغییر شکل و میدان مغناطیسی می

 

 𝐍𝐢𝟐𝐌𝐧𝐆𝐚كریستالوگرافی -5
 

همکاران خصوصیات  در روش مورد بررسی توسط مولنر و
. با استفاده ]03[باشدمکانیکی به ریزساختارهای ماده وابسته می

همراه با میکروسکوپ الکترونی  Xگیری پراش اشعه از اندازه
های آستنیتی و مارتنزیتی را شناسایی عبوری، میتوان شبکه

نمود و بررسی کرد که چه تحول کریستالوگرافی در حال انجام 
گردد. این گیری میپارامترهای شبکه اندازه باشد، همچنینمی

و همکاران انجام  Gaتوسط  NiMnGaکار روی یک نمونه 
 .]00[گرفت

 انواع فازها -5-1
 

گالیوم با ترکیبی مشابه ترکیب  -در اینجا نیکل، منگنز
Ni2استوکیومتری  − Mn − Ga  مورد مطالعه قرار گرفته

 L21یک ساختار هسلر A. در دمای بالا، فاز آستنیت]00[است
-باشد را نشان میای از هشت شبکه مکعب میرا که مجموعه

. یک نمایش ساده را در نظر میگیریم: یک مکعب با ]00[دهد
-. در پی خنک شدن یا اعمال تنش این ماده می𝑎0طول ضلع 

 .]00[(2مرحله اصلی دیگر تبدیل گردد)شکل 3تواند به 
 5، با تعدیل اتمی از یک دوره تناوبی، 2مارتنزیت درجه  -

پارامتر  2ی نامیده میشود، که به وسیله 5Mلایه اتمی 
مربوط به محور  cمحور طولانی و  2مربوط به  a شبکه

 .]05[کوتاه مشخص شده است
ماتنزیت مونوکلینیک مرکزی همراه با یک مدولاسیون  -

به شود. که نامیده می 7M لایه،  0اتمی، با تناوبی از 
 c محور طولانی،  2مرتبط با  bوa پارامتر 0ی وسیله

مرتبط با محور کوتاه و یک زاویه اعوجاج مشخص شده 
 .]05[است

مارتنزیت درجه دوم غیرمدولاسیون، همچنین به عنوان  -
NMT  )برای ساختار چهارضلعی غیرمدولاسیون(

 2مربوط به  a ایپارامتر شبکه 2شود، با شناخته می
 .]05[گرددمحور طولانی مشخص می cمحور کوتاه و 

 

 
 

  L21آستنیت(  NiMnGa aکریستالوگرافی  ساختار 2شکل     

b         )2 مارتنزیت درجه(5M)   c )مارتنزیت مونوکلینیک مدوله  

 ]0[(NMT) شده غیرمدوله 2مارتنزیت درجه  ( d( 7M) شده

 
بسته به ترکیب آلیاژ موردنظر ای مقادیر پارامترهای شبکه

متفاوت است. با این حال، حداکثر مقادیر تغییر شکل با بازآرایی 
برای مارتنزیت  05-%09و  02-%00، 5-%0مارتنزیتی به ترتیب 

5M ،7M وNMT سازی میدان مغناطیسی . فعال]00[باشدمی
. با این حال در مورد ]00[اکنون در دو مورد اول امکانپذیر است

فقط بازآرایی توسط تنش مکانیکی در  NMTنزیت مارت
. جزئیات بیشتری در خصوص ]00[آزمایشات مشاهده شده است

توسط سوزینو و همکاران بررسی گردیده  NMTو  7Mمارتنزیت 
تمرکزی بیشتری  5M . از این پس ما بر روی مارتنزیت ]00[است

خواهیم نمود زیرا در حال حاضر این ساختار پرکابردترین ماده 
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باشد، در نتیجه آزمایشات بیشتری در این خصوص مارتنزیتی می
. با این وجود ]00[وجود دارد و مواد به راحتی در دسترس هستند

ابزارهای مورد استفاده به اندازه کافی عمومی بوده که در انواع 
 5M . یک مارتنزیت ]00[قابل استفاده هستند MSMAمختلف 

فرم وجود داشته باشد. این بدلیل ساختار درجه  3ممکن است در 
اند. نشان داده شده 0و 3دوم آن میباشد. این اقسام در شکلهای 

برای نشان دادن انواع مختلفی از  M2 و M1 ،M3های از علامت
 متداد محورهایمارتنزیت که به ترتیب محور کوتاه خود را در ا

x، yوz  00[نماییمدارند استفاده می[. 

 
 

نوع مارتنزیت با تغییر شکل از شبکه مکعبی به شبکه  3  3شکل

 ]20 [2درجه

 

 

 

 

 

 

 

 
 )چپ( و دو نوع مارتنزیت موقعیت دو بعدی: یک مکعب 0شکل

M1وM2 00 [کنار هم[ 

 

 تبدیل و بازچینی -5-2
 

دهد. در دمای بالا، می را نشان MSMAرفتار کلی  یک  5شکل 
آلیاژ در حالت آستنیتی قرار دارد. پس از خنک شدن، نمونه 

نوع مارتنزیت با نسبت مساوی است. در نتیجه هیچ  3شامل 
دهد. استفاده از تنش فشاری تغییر شکل ماکروسکوپی رخ نمی

شود که محور کوتاه آن در جهت آن تنش قرار باعث ایجاد آن می
( و در نتیجه شکل هندسی نمونه را 5ر شکل د M2داشته باشد )

حور ایست که مدهد. استفاده از میدان مغناطیسی گزینهتغییر می
( در امتداد جهت میدان  ) یکسان با محور کوتاه مغناطیسی ساده

گردد. از تعادل ( و سبب تغییر شکل می5در شکل  M1باشد )می
 .]00[ه کردتوان برای ایجاد محرک استفاداثر می 2بین این 

 

 
 ]00 [تبدیل و بازآرایی مارتنزیتی 5شکل

 

 محاسبه میکروساختارها -5-3
 

 کنیم.در اینجا به طور خلاصه تعدای المان را بررسی می
Fk  تانسور گرادیان تبدیل آستنیتA  به نوع مارتنزیتM  به

 .]00[شودصورت زیر تعریف می
dx(M) = Fk . dX(A) 

به صورت رابطه زیر به دست  تانسور کرنش لاگرانژ گرین (0)

 :]00[آیدمی

Ek
tr =

1

2
(Fk

𝑇 Fk − 1) =
1

2
(uk

2 − 1) 

 ]00[(2با تنوع سه گانه برای مکعب) تبدیل درجه

𝑈1 = [
𝛽 0 0
0 𝛼 0
0 0 𝛼

]  

𝑈2 = [
𝛼 0 0
0 𝛽 0
0 0 𝛼

]  

𝑈3 = [
𝛼 0 0
0 𝛼 0
0 0 𝛽

] 

𝛼و  =
𝑎

𝑎0
 ،𝛽 =

𝐶

𝑎0
 (3شکل مطابق ) 

تانسور کرنش به صورت  MLبه  Mkبرای تغییر جهت مجدد 
 :]00[باشدزیر می

Ekl
re =

1

2
(U1

2 − U2
2) 

(2) 

(3) 

(0) 
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توجه داشته باشید که رابطه بین آستنیت و مارتنزیت فقط 
تواند وجود داشته در قالب دو قلو در مقابل آستنیت می

 )تئوری کریستالوگرافی مارتنزیت( CTM(. در واقع، 0باشد)شکل
 :]00[دهدیراه حل معادله دوقلوسازی را ارائه م

QUi − Uj = a ⊗ n̂ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 ]25[مارتنزیت دوقلو و تشکیل یک رابط با آستنیت  0شکل

 
 0اجازه دهید این را برای مکعب به کار ببریم، ما باید اقسام 

چرخش  Rرا مشابه محاسبات زیر به دست آوریم. در اینجا  2و 
بوده که به صورت زیر به دست  êدرجه ماتریس حول محور 082
 :]00[آیدمی

�̂� =
1

√2
(

1
1
0
) 

𝑅𝑇𝑈1𝑅به راحتی  = 𝑈2 00[آوریمو به دست می[: 

a =
√2(𝛽2−𝛼2)

𝛽2+𝛼2 (
−𝛽
𝛼
0

) , �̂� =
1

√2
(

1
1
0
) 

a =
√2(β2−α2)

β2+α2 (
−β
−α
0

) , n̂ =
1

√2
(

1
−1
0

) 

 
نشان داده شده  0توجه شود که تمام این محاسبات در شکل 

معادله  آید.به دست می 5از معادله  Qاست. در صورت لزوم 
به ترتیب  Mi/Mjسازگاری بین آستنیت و چند نوع مارتنزیت 

1 − λ  وλ 00[به صورت زیر است[: 
Q′(λQUj − (1 − λ)Ui) = 1 + b ⊗ m 

یک  jو  iما فرض خواهیم کرد که معادله دوقلو برای انواع 

راه حل دارد. بال و جیمز روشی را برای دستیابی به راه حل 

 . ]08[اندمعادله رابط آستنیت / مارتنزیت ارائه داده

 محاسبه (0

δ = a. Ui(Ui
2 − 1)−1n̂ 

η = tr(Ui
2) − det(Ui

2) − 2 +
‖a‖2

2δ
 

معادله برای رابط آستنیت/ مارتنزیت راه حلی دارد اگر و تنها 

 اگر:

δ ≤ η        و                2− ≥ 0 

 نماییم:حل، محاسبه میبرای پیدا کردن راه (2

λ =
1

2
(1 − √1 +

2

δ
) 

Ni2برای  − Mn − Ga α =
a

a0
= 1.0188  β =

C

a0
=

λو 0/9589 = 0/3083  

 :M2به  M1برای  -

E12
re =

1

2
(U2

2 − U1
2) = diag(0/0593, −0/

593,0) 
 

,M2)  (به Aبرای  - M1: 

Etr =
1

2
(Utw

2 − 1) 

Utwبرای = λU2 + (1 − λ)U1 ًو نهایتا 
Etr = diag(−0/0224,0/0004,0/0190) 

 

 خصوصیات و كاربردها-6
 

در اینجا به بررسی خصوصیات آلیاژ حافظه دار مغناطیسی 
 پردازیم:می  GoodFellowتولیدی شرکت 

 

 خواص -6-1
 
ازدیاد طول در یک  ٪0اثر حافظه دار بودن مغناطیسی تا  -

 .]09[میدان مغناطیسی
اثر معکوس مغناطوکشسان یا ویلاری را به نمایش این مواد  -

 .]09[گذارندمی
دار با تغییر شکل ناشی از اعمال میدان اثر آلیاژ حافظه -

 .]09[باشدمغناطیسی همانند تغییر شکل ناشی از دما می
اگر ماده کاملا کشیده یا فشرده شود تغییری در مقاومت  -

 .]22[شودایجاد می
 .]22[گذاردنمایش می خواص فنر کنترل شده را به -

 
 ارائه شده است. 0خصوصیات ماده در جدول شماره 

 
 خصوصیات ماده حافظه پذیر مغناطیسی  0جدول

 تک کریستال  NiMnGa ماده

افزایش طول در 

 میدان مغناطیسی
  %3 -%5غالباً  -%0تا 

 KHZ 0-2 پاسخ

 حدود Mpa 2 چگالی نیرو

> میدان مغناطیسی 8/2 T 

95 -025  دمای کوری C 

  C02تبدیل مارتنزیت به آستنیت در  حد دمای بالا

 

(00) 

(05) 

(0) 

(0) 

(8) 

(02) 

(00) 

(02) 

(03) 

(9) 

(5) 
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 كاربردها -6-2
 

 عملگرها -6-2-1
 

که نوعی موتور است در شیرهای  Actuatorوظیفه عملگر، یا 
کنترل، تأمین نیروی لازم جهت باز و بسته کردن شیر و قراردادن 
آن در موقعیت مطلوب و متناسب با سیگنال ارسالی از طرف 

. عملگرها در انواع مختلف پنوماتیکی، ]22[کنترلر و... است
( موجود بوده و با توجه Self Actingالکتریکی یا خود عملگر )

. در واقع از ]22[گردندبه وضعیت سیستم انتخاب و استفاده می
پذیر مغناطیسی برای طراحی عملگرهایی استفاده اثر مواد حافظه

 میدان مغناطیسی کشیده گردد که آن عنصر بر اساس یکمی
تواند با استفاده از میدان مغناطیسی . کشیدگی می]20[شودمی

درجه نسبت به میدان اصلی، یا به طور موثر با  92در زاویه 
. تغییر شکل بسیار سریع بوده ]20[استفاده از فنر معکوس گردد

. در طول آزمایش عمر ]22[باشدمی KHZ 3تا  0و سیکل آن 
. این مواد دارای ]22[میلیون چرخه بوده استخستگی چندین 

تا  02باشند)خروجی کرنش بیشتری نسبت به مواد دیگر می
ها همچنین تراکم انرژی بالاتری را به طور . آن]22[برابر( 022

𝐾𝐽معمول تا 

𝑚3 022  در مقایسه باKJ

m3 32-00   مواد
𝐾𝐽مغناطوکشسان و 

𝑚3 2-8/2 23[باشندمواد پیزو دارا می[. 
 

 های مدار شکن/ فیوزهاسوئیچ -6-2-2
 

گفته می شود،  قطع کننده مدار یا مدار شکن این قطعه که به آن
یک کلید قطع و وصل )سوییچ ( اتوماتیک است که از مدار 
الکتریکی در برابر آسیب های ناشی از اضافه جریان که معمولا 

-فظت میبه خاطر اضافه بار یا اتصال کوتاه ایجاد می شود ، محا

 .]20[کند
 

 های انرژیبرداشت كننده -6-2-3
 

برداشت انرژی یا جمع آوری انرژی به معنای جمع آوری انرژی 
های کوچکی است که ممکن است به هر شکلی هدر رود. می 

. از ]25[تواند به صورت نور، صدا، گرما، لرزش و یا حرکت باشد
 :]25[شود این انرژی جمع آوری شده در موارد زیر استفاده می

مانند استفاده از گرمای کامپیوتر   افزایش کارایی یا راندمان         -
 برای تامین بخشی از انرژی خود کامپیوتر

به وجود آمدن تکنولوژی های جدید مانند : شبکه سنسور       -
 های بی سیم

همچنین در این روش می توان برای وسایل الکترونیکی از باتری 
مزایای  استفاده کرد. که این امر خودهای بسیار کوچک تری 

 بسیاری دارد، از قبیل:
 عدم نیاز به نگهداری و تعمیر باتری     -
 مناسب با محیط زیست    -
 استفاده در تجهیزات جدید مانند استفاده از سنسور های زیر آب     -

سازی مواد موجب تغییر هر میدان مغناطیسی کشش یا فشرده
گردد، که معروف به نفوذپذیری میکه در آن قرار گرفته است 

برای  تواندباشد، که میمغناطیسی متغیر تحت تنش متفاوت می
 .]20[های انرژی ارتعاشی استفاده شودبرداشت کننده

 

 دمپرهای ارتعاشی -6-2-4
 

های انرژی از همان خصوصیاتی که برای ایجاد برداشت کننده
مکانیکی  توان برای کاهش ارتعاشاتاستفاده شده است می

 .]20[استفاده نمود
 

 سنسورها -6-2-5
 

تواند کمیت هایی مانند ( یا حس کننده میsensorسنسور)
سرعت، میدان مغناطیسی،کرنش، فاصله، فشار، حرارت، رطوبت، 

را به کمیتهای الکتریکی پیوسته )آنالوگ( یا  …دما، و 
نابراین بها را محاسبه کند غیرپیوسته )دیجیتال( تبدیل کند و آن

 .]20[ها را ساختتوان با استفاده از خصوصیات مواد آنمی
 

 دسترسی پذیری -7
 

به جهت به حداقل رساندن انرژی مغناطیسی مورد نیاز برای 
کشیدن مواد، یک مقطع عرضی نازک و گسترده ترجیح داده 

 باشد یک نوارشود و از آنجا که کشش یک مضربی از طول میمی
شود. به عنوان مثال شرکت جیح داده مینسبتاً طولانی تر

GoodFellow دهد:موادی با ابعاد زیر پیشنهادمی 
 0T x 5/2 W x 22L in mm       
 0T x 5W x 22 L in mm     
 2T x 5W x 22 L in mm     

در جدول  .]09[باشدهای تولیدی میاین ابعاد استاندارد شرکت
 مواد هوشمند به مقایسه کرنش، فرکانس و چگالی انرژی 2

 پرداخته شده است.
 

 نمودار -8
 
دار مغناطیسی را بررسی عملکرد مواد حافظه 0-9در زیر اشکال  

 :]09[دهندنشان می
 

 
 ]09[دار مغناطیسی به سیگنال کنترلیپاسخ آلیاژ حافظه 0شکل
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 ]09[وابستگی کرنش به رفتار سطح 8شکل
 

 
 

 ]09[و کششی های فشاریمیدان مغناطیسی در حالت 9شکل

 

 مقایسه مواد 2جدول

 چگالی انرژی فرکانس کرنش نوع ماده

دار حافظه
 مغناطیسی

%0>  2>  KHZ <022
𝐾𝐽

𝑚3 

دار ماده حافظه
 حرارتی

%8>  3>  HZ 02222 
𝐾𝐽

𝑚3 

ماده 
 پیزوالکتریک

%20/2- 20/2 
022s 

KHZ 
2- 8/2

𝐾𝐽

𝑚3 

ماده 
 مغناطوکشسان

%2/2- 00/2 
022s 

KHZ 
32- 00

𝐾𝐽

𝑚3 

 

 های كاربردینمونه -9

این آلیاژها موارد استفاده وسیعی در صنعت، هنر، پزشکی ، 
 ها اشاره گردیده است:مهندسی و ... دارند که در زیر به کاربرد آن

اتصال لوله، فعال کننده نیرو در مدارهای الکتریکی، شیر  
های  اطمینان، شیر کنترل سیال، قاب عینک، شیشه

فوتوکرومیک، دندانپزشکی، ایمپلنتهای پزشکی، فیلتر خونی از 
های  stent ، ظروف ترموستاتیک قهوه، NiTiجنس سیمهای 

ها، اجزای دمپرهای مجسمه ،(clamps)ها جراحی، نگهدارنده
ها برای جلوگیری از خسارات ناشی از زلزله، اتصال تاندون سازه

های راهنما در پزشکی، به استخوان در پزشکی، پینها و سیم
های ابزارهای جراحی خمشو، آنتن ماهواره، کنترل تعادل تیغه

روتور هلی کوپترها، کاهنده صدای موتور هواپیما،رباتیک، کلاچ 
 . لیق و...و ترمز خودرو، سیستم تع

به عنوان مثال یک روش نوین در سیستم ترمز خودرو 
ظیفة اصلی باشد در واقع واستفاده از سیال مغناطیسی می

سیستم ترمزکاهش سرعت یا توقف کامل مکانیزم در حال حرکت 
یا خودرو است. از ترمز برای تنظیم یا محدودکردن سرعت خودرو 

به  میتوان مغناطیسی سیال ترمزهای فواید از شود.می استفاده
میدان  قدرت تنظیم کمک به نیاز مورد ترمزی گشتاور کنترل

و  سایش کاهش سریع، پاسخ نویز، و ارتعاش کاهش مغناطیسی،
 02 شکل در کرد. اشاره ساده ساختار و پایین مصرفی انرژی

 طور همان کرد. مشاهده توان می را ترمزها این ساختار متداول
مغناطیسی  سیال برشی مود از کاربرد این در است، که مشخص

در  مغناطیسی سیال گستردة استفادة برای است. شده استفاده
مواد بررسی  این پایداری و ثبات باید مهندسی متنوع کاربردهای

 شود.
 

 
 ]20[شماتیک ترمز سیال مغناطیسی 02شکل

 

 نتیجه گیری -11
 

موادی با کاربرد در  Ni-Mn-Gaدار مغناطیسی آلیاژهای حافظه
-... با چشم انداز بسیار خوبی می های سنسور، محرک وحوزه

کاربرد و خواص مواد  باشند. هدف از ارائه این مقاله آشنایی،
باشد. در واقع با ارائه چند مدل مطالعه دار مغناطیسی میحافظه

شده، معادلات ساختاری، خواص، کاربرد و نمودارها سعی در 
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 ها در استفادهایم. یکی از مهمترین چالشبررسی این مواد داشته
دار مغناطیسی وجود هیسترزیس وابسته به از آلیاژهای حافظه

برای رفع این  باشد.های بزرگ میقارن و همراه با اشباعنرخ نامت
-مشکل، رفتار هیسترزیس موجود در این مواد را مدلسازی می

ایشلینسکی بدلیل سادگی و دارابودن معکوس -کنند. مدل پرنتل
باشد. این های پرکاربرد در این حوزه میتحلیلی، یکی از مدل

نرخ ارائه شده است.  مدل در دو نوع مستقل از نرخ و وابسته به
دهد که با افزایش فرکانس تحریک، نتایج آزمایشگاهی نشان می

یابد. هیسترزیس موجود در رفتار آلیاژهای مغناطیسی افزایش می
ن ایشلینسکی نمی تواند ای-بنابراین مدل مستقل از نرخ پرنتل

برای حل این مشکل با استفاده از تست  .تغییرات را در نظر بگیرد
هرتز  0/2تا  25/2های تحریک ولتاژ ورودی در فرکانس تجربی،

دار مغناطیسی اعمال شده و خروجی به عملگر آلیاژ حافظه
موقعیت عملگر نیز بوسیله سنسور القایی اندازه گیری می شود. 

-دار مغناطیسی با مدل تعمیم یافته پرنتلمدلسازی آلیاژ حافظه
یز اصلاح شده آن ن ایشلینسکی وابسته به نرخ ارائه شده و مدل

پیشنهاد شده است. برای افزایش توانایی مدل در توصیف رفتار 
هیسترزیس اشباع و نامتقارنِ آلیاژهای مغناطیسی مدل اصلاح 
شده جدیدی با به کاربردن تابع تانژانت هیپربولیک در خروجی 
مدل ارائه شده است. برای آموزش مدل های مذکور دو فرکانس 

هرتز انتخاب شده و پارامترهای مدل با  2/2و  25/2تحریک 
سازی ژنتیک بااین مجموعه داده بدست استفاده از الگوریتم بهینه

 0/2و  3/2، 0/2ها نیز در فرکانس آمده است. اعتبارسنجی مدل
دهد مدل اصلاح شده که نتایج نشان می است. هرتز انجام گرفته

ه وانستبدلیل استفاده از تابع تانژانت هیپربولیک بهتر ت
های نامتقارن و بسیار اشباع شده در رفتار آلیاژهای هیسترزیس

 .دار مغناطیسی را توصیف کندحافظه
که حرکات کاربرد آلیاژهای حافظه دار مغناطیسی، هنگامی 

بیومدیکال، ها، ابزارهای باشد، مانند ربات دقیق و سریع نیاز 
-حوزهگردد. ها و... دوچندان میکننده های حساس، دمپسوپاپ

های بررسی شده در خصوص این مواد در مراحل ابتدایی بوده و 
های اصلی صنایع مختلف به واسطه نرخ کرنش، یکی از اولویت

 باشد.فرکانس و چگالی انرژی مناسب می
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M فاز مارتنزیت 

A فاز آستنیت 

Fk  تانسور گرادیان تبدیل آستنیتA  به نوع مارتنزیتM  

Ek
tr تانسور کرنش لاگرانژ گرین 

dx المان خط در پیکربندی مرجع 

dX المان خط در پیکربندی جاری 

Uk تغییر مکان ذره 

R تانسور چرخش متعامد 

 ضرب کرونکر ⊗

diag ماتریس قطری 

tr جمع عنصرهای قطر اصلی ماتریس 

n̂  بردار نرمال 

a و C  مارتنزیتابعاد در فاز 

a0 ابعاد در فاز آستنیت 

Q دوران 
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