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  چكيده 
- اي در مورد مواد، اشياء و محيط به كار گرفته شده است. هوشمندي خاصيتي مييندهآبه شكل فز "هوشمند"با رشد و بهبود تكنولوژي اطلاعات در طي بيست سال گذشته، واژه 

توان موادي يافت كه با اعمال يك سري فرآيندها، ها و فلزات پيشرفته ميها، پليمرها، سراميكمثل كامپوزيت هاي مواد يافت شده است. در هردسته از موادباشد كه در تمام گروه
 توانند محيط و شرايط اطراف خود را درك نمايند و نسبت به آن واكنش نشان دهند. هم اكنونخواص هوشمند پيدا كنند. همچنين مواد هوشمند به آن دسته از مواد گويند كه مي

دار و همچنين كارايي اين نوع مواد اند. در اين مقاله به بررسي آلياژهاي حافظهها و فلزات هوشمند در موارد بسياري كاربرد دارند و جايگاه خود را در صنعت پيدا كردهكامپوزيت
شوند و يكسري مواد ديگر كه از خود قابليت كه در واكنش به تغييرات دما دچار تغيير شكل ناشي از تبديل فاز مي 1دارهوشمند در صنعت پرداخته شده است. آلياژهاي حافظه

	توان به عنوان مواد هوشمند نام برد. دهند را مينشان مي 3پذيريو تحريك 2حسگري
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Abstract		
With	the	growth	and	 improvement	 in	 information	technology	over	 the	past	 twenty	years,	 the	word	 "smart"	 increasingly	on	 the	materials,	
objects	and	the	environment	have	been	used.	Hashmi	the	property	that	materials	have	been	found	in	all	groups.	In	Hadith	of	materials	such	
as	composites,	polymers,	ceramics	and	metals	can	be	advanced	that	the	materials	found	by	a	series	of	processes,	intelligent	properties	found.	
Smart	materials	are	those	materials	also	say	that	they	can	understand	their	surrounding	environment	and	react	to	it.	Now	smart	composites	
and	metals	 are	used	on	many	occasions	and	have	 found	 their	place	 in	 the	 industry.	 In	 this	paper,	 the	 shape	memory	 alloy	 as	well	 as	 the	
efficiency	 of	 this	 type	 of	 smart	 materials	 in	 the	 industry	 have	 been	 discussed.	 Shape	 memory	 alloys	 that	 change	 shape	 in	 response	 to	
temperature	changes	caused	by	the	conversion	phase	and	some	other	materials	that	show	and	irritability	sensing	capability	can	be	a	range	of	
smart	materials.	
Keywords		
Smart Materials, Shape memory alloys, Study of shape memory alloys, Applications of shape memory allow 

                                                            
1.	Shape	Memory	Alloy	
2.	Sensing	
3.	Actuating	
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  مقدمه -1
اند، مواد در تاريخ زندگي بشر همواره از اهميت بسزايي برخوردار بوده

هاي مخصوصي از تاريخ را با توجه به مواد مصرفي و يا با بطوري كه برهه
هن، اند. به عنوان مثال عصر سنگ، عصر آاهميت آن دوران نامگذاري كرده

آوري اطلاعات رسد پس تأثيرات شگرفي كه فنعصر برنز و... . به نظر مي
، بار ديگر نوبت به مواد رسيده است تا جايگاه ها گذاشتهبر زندگي انسان

توانند براي بهبود اصلي خود را در اين عرصه بازيابند. اين نوع مواد مي
د بكار روند. عملكرد، بدون افزودن اجزاي مكانيكي و الكترونيك جدي

ها و اندازه ذرات ها، مولكولهاي فناوري نانو در جهت دستكاري اتمتلاش
هايي دقيق و كنترل شده و با هدف ساخت مواد با ساختاري جديد با روش

هاي هوشمند، باشد. از جهت ديگر سازهو در نتيجه خصوصيات جديد مي
شيميايي، هاي مكانيكي، گرمايي، موادي هستند كه شرايط و محرك

- العمل نشان ميها عكسكنند و به آنالكتريكي، مغناطيسي را درك مي

داري به سال دهند. اولين مشاهدات ثبت شده در مورد پديده حافظه
آلياژ  1938گردد. در سال بر مي Au‐Cuميلادي و در مورد آلياژ  1932
Cu‐Zn در اثر  پيدايش و پس از آن در اين آلياژ از بين رفتن يك فاز معين

در نهايت پايه و اساس رفتار  ]2- 1 [كاهش و افزايش دما، گزارش شد.
تا  1949هاي داري و ترموالاستيك (كشساني حرارتي) بين سالحافظه
تشريح و تفسير گرديد. از آن زمان به بعد اين آلياژها به مرور،  1951

در صنايع كاربرد فراواني يافتند تا اين كه امروزه ردپاي اين آلياژها را 
  توان مشاهده نمود.هوافضا، پزشكي، خودروسازي و رباتيك به وضوح مي

   1مواد هوشمند - 2
هاي مواد هوشمند موادي هستند كه براي پاسخگويي به محرك

دهند. براي پذيري نشان ميهاي حسگري و تحريكمحيطي از خود قابليت
مناسب براي  بنديهاي مختلفي وجود دارد. يك طبقهبندياين مواد طبقه

كه در آن به ماده، محرك وارد شده و  2اين مواد، براساس حوزه ايست
رده است اسپس ماده پاسخ خود را در حوزه مكانيكي به معرض نمايش گذ

- ها در چه حوزهو نيز اگر نيروي مكانيكي را به عنوان محرك بگيريم پاسخ

در نظر گرفتن  هايي و به چه شكلي ظاهر خواهند شد؛ در واقع مورد دوم با
	]1[شود. خصلت حسگري و يا تحريك كنندگي براي ماده تعريف مي

  ها و نانو مواد هوشمند  انواع مولكول - 3
صر نحبا توجه به تعاريف ارائه شده براي مواد هوشمند و خصوصيات م

  ها را به دو دسته تقسيم كرد: توان آنبه فرد اين مواد، مي
 3يا مواد كروميك "شمند نوع اولمواد هو"گروه اول را به اصطلاح 

هاي محيط خارجي مانند نامند. اين دسته از مواد در پاسخ به محركمي
خصوصيات شيميايي، الكتريكي، مغناطيسي، مكانيكي و حرارتي دچار 

شوند. اين تغيير رنگ ناشي از تغيير خصوصيات نوري اين تغيير رنگ مي
شكست نور است كه در نتيجه  مواد مانند ضريب جذب، قابليت بازتاب و يا

هاي توان عينكشوند. به عنوان مثال ميدر ساختار اين مواد ايجاد مي
- فتوكروميك را اشاره كرد كه تحت تأثير اشعه ماوراء بنفش تغيير رنگ مي

دهند. گروه دوم مواد هوشمند، قابليت تبديل انرژي را از حالتي به حالت 
زير مجموعه مواد  4تركيبات فتولتائيك باشند. براي مثالديگر را دارا مي

                                                            
1.	Smart	Materials	
2.	Field	
3.	Chromic	
4.	Photovoltaic	

باشند كه انرژي نوري را به انرژي الكتريكي تبديل هوشمند نوع دوم مي
هاي نوين كنند. اين تركيبات امروزه به نحوي گسترده در فناوريمي

  ]4[گيرند. هاي خورشيدي مورد استفاده قرار ميهمچون پيل

  مواد هوشمند نوع اول (تركيبات كروميك) - 4

  5مواد فتوكروميك   - 4-1

بر اثر جذب انرژي تابشي، در ساختار شيميايي مواد فتوكروميك تغيير 
ايجاد شده و از ساختاري با يك ميزان مشخص از جذب نور به ساختاري 

شوند. اين بدان معناست كه ساختار متفاوت يا جذب متفاوت تبديل مي
انجام  ،جي متفاوتتواند جذب نور را با شدت و يا در طول موجديد، مي

- دهد. به طور معمول از چنين موادي به صورت گسترده در ساخت عينك

) نانو بلورهاي دي 1شود. در شكل (هاي طبي محافظ چشم استفاده مي
ها نشان داده شده است. تغييرات و خواص فتوكروميك آن 6آريل اتن

  ]1[شود. مشاهده مي UVها را در حضور نور ساختار اين كريستال

  
هاي دي آريل تن در برابر اشعه ماوراء تغيير ساختار يك نانو كريستال -1شكل 

  بنفش 

  7مواد ترموكروميك   -4-2

اين مواد در نتيجه جذب گرما يا تغييرات شيميايي با تغيير فاز مواجه 
پذير است و با از بين رفتن عامل شوند. تغييرات ايجاد شده برگشتمي

- گردند. هماندمايي اين مواد به حالت اوليه باز ميايجاد كننده تغييرات 

) نشان داده شده است، بر اثر گرم شدن يا سرد شدن، 2طور كه در شكل (
تغيير ساختاري در اين نانو ذرات ايجاد شده كه همين امر باعث تغيير رنگ 

  شود. در اين تركيبات مي

                                                            
5.	Photochromic 
6.	Diarylethene	
7.	Thermo	chromic 
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دودسيل تيول در برابر تغييرات ساختار نانوذرات نقره پوشيده شده با  -2شكل 

  حرارت و تغيير رنگ در اين نانو ذرات در اثر حرارت 

  2و كموكروميك 1مواد مكانوكروميك   -4-3

اند با تغيير فشار، در برخي از محصولاتي كه از اين مواد ساخته شده
هاي مخفي شده در سطح به نمايش درخواهند آمد. كاغذهاي نوشته

اي هاي متفاوتي دارند نمونهاسيدي و بازي رنگهاي تورنسل كه در محيط
- گي مواد كموكروميك ساخته شدهاز محصولاتي هستند كه بر اساس ويژه

) مثالي از ماده مكاموكروميك آورده شده است كه در اثر 3اند. در شكل (
شود. از نانو موادي كه داراي خاصيت كشش دچار تغيير رنگ مي

  شود. ها استفاده مينو غشاها و نانو رباتمكانوكروميك هستند در ساخت نا

  
  تغيير ساختار يك ماده مكانوكروميك در برابر كشش  -3شكل 

   3مواد الكتروكروميك   -4-4

اين گروه از مواد هوشمند، موادي هستند كه در نتيجه قرار گرفتن در 
پذير ها به صورت بازگشتيك جريان يا اختلاف پتانسيل الكتريكي رنگ آن

) نانوذرات اكسيد قلع اينديم 4د. براي مثال در شكل (نكنتغيير مي
)Indium	Tin	Oxide‐	 ITO و دي دودسيل و باي پيريدينويم دي برميد (

نشان داده شده وخواص  ITOقرار گرفته برروي شيشه پوشيده شده با 
  ]2[الكتروكروميك بررسي شده است. 

  

                                                            
1.	Mechanochromic 
2.	Chemo	chromic 
3.	Electro	chromic 

  
  عبور جريان الكتريسيته  تغيير رنگ مواد الكتروكروميك با -4شكل 

  مواد هوشمند نوع دوم - 5

  4مواد فتوولتائيك   - 5-1

كنند. اين مواد در پاسخ به محرك نورمرئي جريان الكتريكي ايجاد مي
نانوذرات دي اكسيدتيتانيم در حضور نور فرابنفش اين خاصيت را نشان 

  دهند. مي

 5ترموالكتريكمواد    -5-2

دما توانايي توليد برق دارند. اين خاصيت اين مواد در مقابل تغييرات 
در نوع خاصي از نانو لوله كربني بررسي شده است و مشاهده شده كه در 

آنيلين نه تنها باعث بهبود خاصيت تركيب شبكه كربن نانو لوله با پلي
پذيري نانو لوله حفظ شود بلكه ساختار انعطافآنيلين ميترموالكتريك پلي

  گردد. مي

   اد نورتاب (لومينسانس كننده)مو   -5-3

شود كه عامل ايجاد آن همانند لومينسانس به تابش نوري گفته مي
اي، التهاب ماده نيست. در واقع اين مواد، انرژي دريافت هاي رشتهلامپ

كنند. از خاصيت لومينسانس برخي از شده را به صورت نشر نور آزاد مي
براي تعيين دما  ZnS:Mnو نانوذرات تركيب شده از  CdTeنانو ذرات مانند 

شود. در اين روش ترمومتري، با استفاده از خاصيت لومينسانس استفاده مي
	]2[دهند. شود كه با تغيير دما، تغيير لومينسانس مياز موادي استفاده مي

 

  تغيير ساختار پليمر در اثر حرارت  -5شكل 

   دارآلياژحافظه - 6
اين توانايي را دارند  ور گروهي از آلياژهاي فلزي هستند داآلياژ حافظه

اي گرم كنيم، قادر به بازيابي شكل اوليه ها را تا بالاي دماي ويژهكه اگر آن

                                                            
4.	Photovoltaic 
5.	Thermoelectric 
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براي انجام آزمايشات سرگرم كننده ها آنتوان از خود خواهند بود و مي
 استفاده كرد. به عنوان مثال اگر يك فنر فلزي معمولي را از دو طرف

وجود خود بكشيد تا صاف شود، راهي براي بازگشت فنر به شكل اوليه 
تواند به راحتي دار ميندارد. در حالي كه يك فنر ساخته شده از فلز حافظه

 به آن گراددرجه سانتي 50به فرم مارپيچ خود با حرارت دادن تا دماي 
شود.  تواند به طور قابل توجهي كشيده شود بدون اينكه از شكل خارجمي

شود، قابليت كشش و انبساط دارد و دار ساخته ميوقتي فنر فلز حافظه
شبكه كريستالي قابل تغيير است بدون اين كه خراب شود. وقتي فنر تا 

دداً نظم جي كريستالي مي شبكههاشود، اتمخاصي حرارت داده مي يدما
شود. به عبارت آورند و فنر مارپيچ ميي خود را به دست ميو ترتيب اوليه

) 6آورد. همانطور كه در شكل (ديگر فنر شكل اوليه خود را به ياد مي
اي از اين آلياژ بعد از سرد كردن و گرم كردن به شود نمونهمشاهده مي

  ]2[گردد. حالت اوليه خود باز مي
  

  
  ]2[دار اي از آلياژ حافظهنمونه – 6شكل 

 

  دار  هاي حافظهمعرفي برخي آلياژ - 7
   2و تينل 1آلياژ تيتانيوم / نيكل: نايتينول -1
  آلياژهاي آلومينيوم / روي / مس  -2
  آلياژ نيكل / مس  -3
  آلياژ كادميوم / نقره  -4
  آلياژ كادميوم / طلا  -5
  آلياژ قلع / مس  -6
  آلياژ روي / مس  -7
  آلياژ تيتانيم / اينديم  -8
  آلياژ آلومنيوم / نيكل  -9

  آلياژ آهن / پلاتين  -10
  آلياژ مس / منگنز  -11
	آلياژ آهن / منگنز / سيلسيم -12

 دار بررسي رفتار آلياژهاي حافظه - 8

دار بر اساس يك دگرگوني فازي و تغيير ساختار رفتار آلياژهاي حافظه
دهد كه در آن آلياژ از يك ساختار مستحكم و پايدار در دماي بلوري رخ مي

تر پذير پايدار در دماي پايين، به يك ساختار تغيير فرمبالاتر (آستنيت)
داري به صورت گردد. به طور خاصه، خاصيت حافظه(مارتنزيت)، تبديل مي

شود كه در آن آلياژ را در دماي پايين، تغيير اي گفته مياستاندارد به پديده
                                                            
1.	Nitinol	
2.	Tinel	

ندن آن شكل داده و اين آلياژ تغيير شكل يافته را به منظور تغيير فاز و رسا
به فاز مادر (فاز آستنيت) و متعاقباً به شكل اوليه، حرارت داده و آن را به 

خاصيت  سگردانند. بر اين اساهمان شكل قبل از تغيير شكل، باز مي
  شوند: عمده تقسيم مي يداري به دو دستهحافظه

  دار يك طرفهآلياژ حافظه   -8-1

فقط با گرم كردن به حالت در اين نوع آلياژ، تغيير شكل ايجاد شده 
گردد و اگر جسم را دوباره سرد كنيم، ي قبل از تغيير شكل باز مياوليه

شود. در آلياژهايي كه داراي اين تغيير جديدي در شكل آن مشاهده نمي
باشد كه تحت ي نمونه ميباشند، هدف بازيابي شكل اوليهگي ميويژه

  ل داده است. بارگذاري مكانيكي قرار گرفته و تغيير شك

  دار دو طرفهآلياژ حافظه   -8-2

ي معيني اين نوع آلياژها قادر هستند با سرد و گرم شدن در محدوده
ي از دما، دوباره به حالت قبلي خود باز گردند؛ يعني در دو طرف محدوده

گذارند. آلياژهايي كه در تغيير دما، شكل مشخصي از خود به نمايش مي
ربردي متفاوت دارند؛ بدين گونه در اين نوع كاربرد، اين گروه هستند، كا

باشد و فقط با فراهم كردن شرايط دمايي معين و نيازي به اعمال نيرو نمي
اي براي اين دسته از اين آلياژها رسيد. با ساختار از پيش تعيين شده

توان به خواص پايدارتري دار دو طرفه، ميميكروساختار آلياژهاي حافظه
  ]3[رسيد. 

  نايتينول  - 9
هاي مختلف آلياژهاي يكي از آلياژهايي كه امروزه در ميان گروه

ي آهن، در صنايع ي مس و پايهدار پايهدار، نظير آلياژهاي حافظهحافظه
بهلر و  1960باشد. در دهه مختلف كاربردهاي فراواني يافته، نايتينول مي

-در آلياژ نيكل داري راگي حافظههاي خود، ويژههمكارانش در آزمايش
تيتانيوم با نسبت اتمي معادل كشف نمودند. دليل انتخاب اين اسم براي 

تيتانيوم آن بود كه اين آلياژ، براي اولين بار در - دار نيكلآلياژ حافظه
	Navalآزمايشگاهي به نام ( Ordnance	 Laboratory .شناسايي شد (
معرض نمايش هاي مطلوبي كه از خود به گينايتينول به دليل ويژه

گذاشت، به زودي كاربردهاي خاص خود را در علم پزشكي پيدا كرد. 
شود، نايتينول رفتار مكانيكي بسيار ) مشاهده مي7همانطور كه در شكل (

  دهد. مشابهي با اعضاي بدن از خود نشان مي

  
 تشابه رفتار مكانيكي نايتينول با اعضاي بدن  -7شكل 

ي فولادهاي زنگ نزن و يا آلياژهاي پايهي هايي كه به وسيلهتيستنآ
 1گيرند، تنها قادرند در حدود %كبالت، به طور رايج مورد استفاده قرار مي

ها اعمال شده است را بازيابي كنند؛ در از كرنشي كه توسط نيرو به آن
صورتي كه اين مقدار در مقايسه با كرنشي كه مواد طبيعي (استخوان، 



	توكل رضواني مهدي                                                                  مختلف صنايع در ها¬آن كابرد و هوشمند مواد در دار¬حافظه آلياژهاي مكانيكي خواص و رفتار بررسي

 1393، پاييز 3شماره ، 5دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   39

)، ناچيز است. با 10بازيابي آن هستند (در حدود % تاندون و ...) قادر به
توان دليل افزايش كاربرد نايتينول ) مي8مقايسه اين اعداد و شكل شماره (

  ]5[را در علم پزشكي دريافت. 
  

  
  دار در پزشكي به عنوان استنتكاربرد آلياژهاي حافظه -8شكل 

  دار پايه مس آلياژهاي حافظه -10
-دار پايه مس ميدار، آلياژهاي حافظهحافظهگروهي ديگر از آلياژهاي 

روند. اين دار تجاري متداول به شمار ميباشند كه از جمله آلياژهاي حافظه
نوع آلياژها با توجه به خواص منحصر به فرد خود در بسياري از صنايع 

دار پايه مس گيرند. از جمله مزاياي آلياژهاي حافظهمورد استفاده قرار مي
تر بودن فرآيند توليد در تر و راحتدماي كاري بالا، قيمت پايينتوان به مي

ها در دار نايتينول اشاره كرد. مهمترين كاربرد آنمقايسه با آلياژهاي حافظه
اي از اين آلياژ مشاهده ) نمونه9باشد. در شكل (ها ميحسگرها و محرك

   ]6[شودمي

  
  دار پايه مساي از آلياژ حافظهنمونه -9شكل 

يكي از  Cu‐Al‐Niدار تجاري پايه مس؛ آلياژ از ميان آلياژهاي حافظه
هاي توليد اين ي روشها است. از اين رو، شناخت و توسعهپركاربردترين آن

نمايند، ميآلياژ كه از لحاظ اقتصادي به صرفه بوده و خواص مطلوبي ايجاد 
	رسد.  ضروري به نظر مي

  داركاربردهاي مختلف آلياژهاي حافظه - 11

  بازيابي آزاد (استفاده از حركت)كاربردهايي با  -11-1

دار در حين سرد و گرم شدن ها، آلياژهاي حافظهكاربردهايي كه در آن
كنند، بدون آنكه يك تنش بيروني از ي خود را بازيابي ميآزادانه شكل اوليه

- بازيابي ميرا اين كار ممنعات به عمل آورد و بنابراين توليد يك كرنش 

هاي فضايي كه پس از قرار گرفتن هاي سفينهكنند. براي مثال در آنتن
سفينه در فضا، بدون اعمال تنش بيروني و فقط با استفاده از گرم كردن باز 

  شوند. مي

  خاصيت ميراكنندگي ارتعاشي - 11-2

هايي كه تحت ارتعاشات از اين خاصيت براي مهار ارتعاشات در سازه
توان به صفحات آزاد گردد. به عنوان مثال ميفاده ميشديد قرار دارند است

هاي فضايي اشاره كرد. همچنين از اين ي ارتعاش در سفينهميرا كننده
آلياژ در پي ساختمان، براي ميرا كردن ارتعاشات ناشي از زلزله استفاده 

  شود. مي

  كاربردهاي ابركشساني (ذخيره انرژي مكانيكي) -11-3

س وجود درصد بسيار بالاي كشساني يا بازگشت فنر اين كاربرد بر اسا
نهاد شده است و باعث ذخيره  ،شود. بنيانيافت مي Ti‐Niدر اكثر آلياژهاي 

شود و در كابردهايي نظير فنرها مورد استفاده قرار شدن انرژي مكانيكي مي
گيرد. اگر چه محدوده دمايي بروز اين خاصيت كوچك است، ولي در مي

برابر فولادهاي  15تواند رفتار الاستيكي معادل آلياژ ميهمين محدوده 
  فنري را از خود نشان دهد. 

 كاربردهاي بازيابي تحت فشار (استفاده از كار) -11-4

ها، هم تنش و هم كرنش در شود كه در آنبه كاربردهايي اطلاق مي
ر حين گرم كردن بازيابي شده و كار مكانيكي ايجاد شده، مورد استفاده قرا

ها به دو نوع باشد. اين محركها نيز ميگيرد. اين خاصيت در محركمي
  شوند. هاي گرمايي و الكرتيكي تقسيم ميمحرك

  
  داركاربرد سيم از جنس آلياژ حافظه -10شكل 

  

دار را اي از كاربرد يك سيم از جنس آلياژ حافظه) نمونه10در شكل (
ناشي از مقاومت سيم در برابر توان مشاهده نمود كه با تغيير دماي مي

دار تعريف شده است، سيم جريان و بسته به شرايطي كه براي سيم حافظه
  يابد. ي معيني انبساط و انقباظ ميدر محدوده

  گيري نتيجه -12
دنياي امروز به سرعت در حال تغيير و دگرگوني است و محققين به 

ني كه مواد هاي فراواهاي جديد در مواد هستند. مزيتدنبال خصلت
هوشمند به همراه خود دارند، عرصه را روز به روز به مواد سنتي و قديمي 
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-د كرد. مواد هوشمند، موادي هستند كه شرايط و محركنتر خواهتنگ

هايي مانند تحريكات مكانيكي، گرمايي، شيميايي، الكتريكي و مغناطيسي 
داراي  اداين مودهند. العمل نشان ميها عكسرا درك كرده و به آن

توان به كاربردها زيادي در صنايع مختلف هستند كه از جمله اين مواد مي
-دار گروه جديدي از مواد ميدار نام برد. آلياژهاي حافظهآلياژهاي حافظه

باشند كه اگر با تركيب شيميايي مشخص تحت عمليات حرارتي مناسب 
عيين شده را از خود قرار گيرند، توانايي بازگشت به شكل يا اندازه از قبل ت

دهند. اين مواد قالبيت تبديل انرژي گرمايي (الكتريكي) را به نشان مي
انرژي مكانيكي دارند و اگر گرم و سرد كردن اين آلياژ با جريان الكتريكي 

هاي سيكلي با قابليت تكرار (حركت رفت و توان حركتكنترل شود، مي
- ايجاد كرد. آلياژهاي حافظهبرگشتي در يك مدار بسته) در دفعات متوالي 

 -2تا حدودي الاستيك هستند.  - 1باشند: گي مهم ميدار داراي دو ويژه
سازي انرژي مكانيك و نيز باشند، يعني قابليت ذخيرهدار ميحافظه

آزادسازي آن را دارا هستند. درست مانند آب كه در دماهاي مختلف از 
ه از فلزات نيز به علت اينكه شود، اين دستحالتي به حالت ديگر تبديل مي

ند، دوباره قابليت باشا ميداررا ها قابليت چيدمان مجدد ها در آنمولكول
بازگشت به شكل اوليه خود را دارند. از اين آلياژها در مصارف مختلفي از 

و ...  ، رباتيكجمله هوافضا، پزشكي، ساختمان سازي، خودروسازي، نساجي
  گيرد. مورد استفاده قرار مي
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