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 چکيده

در هر  . تغيـير متناوب دما بدون اعمال تنشهاي خارجي سبب تغيير شکل آلياژ حافظه دار دو طرفه مي شود                 
و سرد ) As(دوره تـناوب، تغيـير شـکل آلـياژ بـا گـرم کـردن تا دمايي بالاتر از دماي تشكيل فاز آستنيت                        

آلياژ هاي حافظه دار دو     . آغاز مي شود  ) Ms(ي پايينتر از دماي شروع تشكيل فاز مارتنزيت         يکـردن تا دما   
طـرفه در كلـيد هـاي قطـع و وصـلي اسـتفاده شـده در صنايع الکتريکي و الکترونيكي، محرکهاي حساس          

در اين تحقيق تاثير چرخه هاي ترمومکانيکي بر ايجاد         . دمايـي و کاشـتني هاي طبي بازيافتي کاربرد دارند         
 تيتانيوم �حافظه دار يك طرفه ساخته شده از جنس نيكل خاصـيت حافظـه داري دو طـرفه در يـک آلياژ         

 .بررسي شده است
 آلياژ حافظه دار، دو طرفه، چرخه هاي ترمومکانيکي، نايتينول: كليد واژه ها
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 مقدمه

نرم هستند و براحتي تغيير " دماي اطاق معمولا  " در دمـاي نسبتاً پايين مثلا     ) SMA(آلـياژهاي حافظـه دار         
ولي پس از قرار گيري در معرض حرارت به شکل يا اندازه قبل از تغيير فرم سرد خود بر      . شـكل مي دهند   

 نوعـي از اين مواد که فقط در اثر گرم كردن به شكل اول بر . مـي گـردند و پـس از آن سـفت مـي شـوند       

 اين نوع آلياژها هم .آلياژ حافظه دار دو طرفه هم وجود دارد       . مي گردند را حافظه دار يک طرفه مي نامند        
تغيير شكل حاصل از گرم كردن با   . در اثـر گرم كردن و هم در اثر سرد شدن، دچار تغيير شکل مي شوند               

تغيـير شكل در اثر سرد شدن فرق داشته و يادآور شكلهايي است كه آلياژ در اثر تكرار در گذشته به آنها                      
 .خو كرده است

 اثر حافظه داري دو طرفه يک خاصيت اکتسابي      ، که ذاتي است   در مقايسـه با اثر حاظه داري يک طرفه           
. ]۱[ايجاد حافظه داري دو طرفه، با توليد عيوب دائمي در نتيجه اعمال تنشهاي داخلي همراه است                . اسـت 

توليد پي در پي عيوب . فرآيند تربيت کردن باعث تشکيل واريانتهاي مارتنزيتي مرجح و برگشتي مي شود   
ي دائمـي تولـيد مي کند که منجر به تشکيل واريانتهاي مرجح حتي در غياب نيروي                 سـرانجام تـنش داخل ـ    

 .]۱[خارجي مي شوند 

شدت اين کرنش با    .    اثـر ديگـر تربيت کردن، توسعه ماکروسکوپي کرنش پلاستيک قابل مشاهده است            
 ثانويه اي   تربيت کردن همچنين منجر به اثرات     . شـدت کـرنش دگرگونـي قـابل بازيابي قابل مقايسه است           

ــي       ــترزيس و کــاهش کــرنش دگرگون ــه هيس ــدازه حلق ــير در ان ــي، تغي ــاي دگرگون ــير در دماه ــثل تغي م
 .ماکروسکوپي مي شود

 و ]۸-۵[ ، چرخه هاي حرارتي ]۴[، اعمال نيرو ] ۳-۲ [   تحقـيقات فراوانـي دربـاره تاثـير روش ساخت     
ته انجام شده و مقالات متعددي در باره بر خواص آلياژ هاي حافظه دار در گذش] ۹[عمليات تربيت كردن 

در اين مقاله به بررسي تاثير عمليات . ]۱۳-۱۰[خصوصيات و كاربردهاي اين آلياژها به چاپ رسيده است 
 درصد ٥٠تربيـت كـردن بر ايجاد حافظه داري دو طرفه و تغييرات حاصل در خواص آلياژ نايتينول حاوي         

 .اتمي تيتانيوم پرداخته شده است

 

 تحقيقروش 

و طول   ميلي متر۲۵/۰ داراي قطر %Ti – 50 atom% Ni 50 atomايـن تحقيق بر سيم حافظه دار حاوي  
 :يک چرخه تربيت کردن از مراحل زير تشكيل شده است.  ميلي متر انجام شده است۶۰موثر 
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ه بـراي اطميـنان از انجـام تغيـير فـرم در حالـت مارتنزيـت، سيم را داخل واني محتوي آب صفر درج          •
 .سانتيگراد قرار مي دهيم

 يـك طـرف سـيم را بـه فـک ثابـت بسـته و طـرف ديگـر آن را بـه فك متحرک مي بنديم و سيم را             •

 ).کرنش% ۵( ميلي متر برسد ۶۳ ميلي متر به ۶۰مي كشيم تا طول آن از 

 درجه سانتگراد قرار مي  ۱۰۰سـيم را از فـک متحرک آزاد كرده و داخل آب جوش با دماي حدود                  •
 آلـياژ بالاتر است، سيم دچار دگرگوني شده و بازيابي مارتنزيت  Afچـون ايـن دمـا از دمـاي          . دهـيم 

 .منقبض شده اتفاق مي افتد و طول آلياژ به مقدار اوليه تنزل مي كند

 .سيم را دوباره در آب صفر درجه سانتيگراد قرار مي دهيم تا طول آن برابر طول اوليه شود •

 . آورده شده است۱ر شکل مراحل و ترتيب انجام عمليات د

 به صورت  η.  قابل تعيين است   η   اثـر چـرخه هاي ترمومکانيکي بر نسبت بازيابي حافظه داري دو طرفه              
 :زير تعريف مي شود
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LM        طـول سـيم در حالـت مارتنزيت و LAبعد از القاي ويژگي حافظه . ت است طول سيم در حالت آستني
. داري دو طـرفه، آلـياژ تحت چرخه هاي حرارتي قرار مي گيرد تا خاصيت دو طرفگي در آن تثبيت شود                    

 .آورده شده است ۲نحوه انجام چرخه حرارتي تثبيت سازي در شکل 

 

 نتايج

 

 تاثير تعداد چرخه هاي حرارتي بر نسبت بازيابي

ي تـرمو مکانيکي انجام شده براي تربيت کردن آلياژ را بر نسبت بازيابي  تاثـير تعـداد چـرخه هـا       ۱ جـدول   
همـانطور كـه مشـاهده مـي شود با افزايش تعداد چرخه ها تربيت کردن نسبت                 . دوطـرفه بـازگو مـي كـند       

 سيكل مي رسد، نسبت اثر حافظه       ۳۰۰بازيابـي افـزايش يافـته و وقتـي تعـداد چرخه هاي ترمومکانيکي به                
تغيير .  سـيكل، نسـبت بازيابي تغيير چنداني نشان نمي دهد  ۳۰۰بيشـتر از  . مـي شـود  % ۹۲/۰داري دو طـرفه     

 . به نمايش گذاشته شده است۳درصد بازيابي در اثر افزايش تعداد چرخه هاي ترمومكانيكي در شكل 
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 تاثير چرخه هاي حرارتي بر اثر حافظه داري دو طرفه

شده بر آلياژ تربيت شده را بر نسبت بازيابي دوطرفه نشان      تاثـير تعداد چرخه هاي حرارتي انجام         ۲جـدول   
اين کاهش در . با اعمال چرخه هاي حرارتي، نسبت بازيابي کاهش مي يابد      ملاحظه مي شود كه     . مي دهد 

اما با افزايش تعداد چرخه ها، به تدريج آهسته تر شده و وقتي تعداد چرخه ها به                 . مراحل اوليه شديد است   
 تغييرات اثر   ۴شکل  . ثابت باقي مي ماند   % ۳۳ بازيابـي اثـر حافظـه داري دو طـرفه در              رسـيد، نسـبت    ۱۰۰۰

 .حافظه داري دو طرفه يک نمونه تربيت شده را در چرخه هاي مختلف نشان مي دهد

 

 بحث

آلياژ در اثر سرد شدن افزايش طول داده .  نمونه اي از يک چرخه ترتيب کردن را نشان مي دهد     ۵   شکل  
در گـرم کردن يک قسمت از طول بازيابي مي شود که برابر با کرنش               .  را بدسـت مـي هـد       mεو کـرنش    

 .مابقي كرنش در نمونه ذخيره شده و ديگر بازيابي نمي شود.  استppεپلاستيک ظاهري 

موع كرنشهاي بازيابي نشده    در طول چند چرخه، هر بار مقداري کوچک از کرنش ذخيره شده و بر مج           
تشکيل و ظهور اثر .  با افزايش تعداد چرخه ها بيشتر مي شودpεبنابراين کرنش برگشت ناپذير . مي افزايد

حافظـه داري دو طـرفه نيازمـند يـک مقـدار معيـن از کـرنش برگشـت ناپذيـر به منظور توليد ويژگي ريز                
 توليد اين ويژگي ها براي بدست آوردن واريانتهاي مارتنزيتي يکنواخت           .مـي باشد  ) نابجايـي ( سـاختاري   

در نتـيجه تغيـير شـکل سـيم بـا اعمـال تنش و در نتيجه تغيير شکل ماکروسکوپي يکنواخت در هر چرخه                        
 .]۱۸[ضروري است 

ت  نمونـه اي از يک چرخه دو طرفه كامل را نشان مي دهد که بعد از فرآيند تربيت کردن بدس                ۶   شـکل   
. ، کـرنش دو طـرفه ناميده شده و نسبت بازيابي را نشان مي دهد              w2εکـرنش قـابل بازيابـي       . آمـده اسـت   

در چرخه .  ديده مي شود، نسبت بازيابي در چرخه هاي نخستين خيلي کم است      ۳همـانطور کـه در شـکل        
نزيت تبديل مي شود بسيار نرم و       هـاي ابتدايـي بـه خصـوص در پنج چرخه اول، نمونه وقتي به حالت مارت                

ولي بعداً با افزايش تعداد چرخه ها اين . انعطاف پذير بوده و به شکلي مثل مو در داخل آب پيچ مي خورد
 .حالت از بين رفته سيم در حالت مارتنزيت نيز مثل حالت آستنيت به صورت مستقيم قرار مي گيرد

بيـت نشده بدون تنش خارجي، تمايل به تشكيل تمام          در دگرگونـي فـازي مارتنزيتـي در يـک نمونـه تر            
واريانـتهاي مارتنزيتـي از نظـر ترموديناميکـي و کريسـتالوگرافي يکسان است يعني تغيير انرژي آزاد براي               

در اينجا احتمال شکل گيري واريانتها يکسان است و تعداد مساوي از آنها پس از               . همـه آنهـا برابـر اسـت         
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يــن واريانـتها وقتــي در چنيـن حالتـي منطــبق مـي شـوند هــيچ تغيـير فــرم       آ. سـرد شـدن بوجــود مـي آيـند    
 ماکروسـکوپي ايجـاد نمـي شـود و بـه هميـن علـت سـيم در حالـت مارتنزيـت بـه راحتي خم شده و پيچ                            

 .] ۱۶،۱۸[مي خورد

   در چـرخه هـاي ابتدايـي در هـر دانـه همـزمان چندين جهت گيري مختلف مارتنزيتي وجود دارد و اين         
بنابراين . ]۱۴[هاي واريانتـي مهم هستند و سيم اثر حافظه داري دو طرفه کمي نشان مي دهد               جهـت گـيري   

 . ]۱۷[جهت گيريهاي واريانتهاي مارتنزيتي با نسبت بازيابي رابطه مستقيم دارد 

   بـا افـزايش تعـداد چـرخه هـا، تـنش اعمالي باعث کاهش تغيير انرژي آزاد در يک گروه از واريانتهاي                       
در نتيجه در حالت    . لـذا همـه واريانـتها از نظـر ترموديناميکـي مانـند هـم نمي شوند                . ي مـي شـود    مارتنزيت ـ

مارتنزيت تعدادي از واريانتهاي مشخص که انرژي آزاد کمتري دارند، تشکيل مي شود و جهت گيريهاي    
اره نابجاييهاي جهت دار توسط جهت گيري دوب. ] ۱۶،۱۸[مخـتلف واريانـتهاي مارتنزيتـي کـم مي شود     

در نتيجه با . ] ۱۷-۱۴[واريانتهاي مارتنزيتي توليد مي شوند که در توسعه اثر حافظه داري دو طرفه موثرند 
 .افزايش تعداد چرخه ها، سيم در حالت مارتنزيت به شكل مستقيم در مي آيد

در شکل    بـا انجـام چرخه هاي ترمومكانيکي، اثر حافظه داري دو طرفه پيشرفت مي کند و همانطور يکه      
ثابت باقي مانده و به يک حالت اشباع  % ۹۲/۰ سيکل در نسبت بازيابي ۳۰۰ ديده مي شود اين اثر پس از ۳

 .مي رسد

بين . ]۱۵[   فرآيـند تربيـت کـردن ترمومکانيکـي شـامل دگرگونـي فازي بين آستنيت و مارتنزيت است                   
اين نوع ساختار   . آستنيتي توسعه مي يابد   فرآيندهاي تربيت کردن ساختار نابجاييهاي ان ايزتروپ در زمينه          

نابجايـي، يـک مـيدان تـنش ان ايزوترپ در زمينه ايجاد مي کند که باعث تشکيل مارتنزيت و نتيجه تغيير                   
نابجاييهاي توليد شده توسط جهت . شـکل ماکروسکوپي در طول چرخه هاي دگرگوني گرمايي مي شود   

تحت شرايط . ] ۱۷-۱۵[ه داري دوطرفه در زمينه موثر استگيريهاي دوباره مارتنزيتي در توسعه اثر حافظ      
مرز بين دو بشقاب مارتنزيتي معمولاً      . يافته اند " خود تطبيق "تغيـير فـرم نيافته، بشقابهاي مارتنزيتي به خوبي          

 . ]۱۵[مستقيم است و مرز دوقلويي بين دو بشقاب مارتنزيتي همسايه، دوقلوهاي وابسته به هم نيستند

ش تعداد چرخه ها و کرنش ايجاد شده، جهت گيريهاي دوباره مارتنزيتي که تحت تنش کششي                   با افزاي 
در نتيجه بعضي از بشقابهاي . شـروع شـده بـود، از طريق حرکت مرزهاي بشقابي پيوسته پيشرفت مي کنند          

 .]۱۵[مارتنزيتي و نابجاييها در نواحي دوباره جهت گيري کرده تشکيل مي شود 

 به علاوه عيوب شبکه اي كه درون .  مي شوندdetwinر چـرخه هـا، بشـقابهاي مارتنزيتي       بـا تکـرار بيشـت     
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نابجاييها در طول . ]۱۵[بشـقابها و نواحـي مرزي القاء شده اند، هيچ ارتباطي با دوقلويي باقي مانده ندارند                
 به طور کامل صـفحه دوقلويـي ذاتـي جمـع شده اند و با افزايش بيشتر چرخه ها، اکثر بشقابهاي مارتنزيتي                  

detwin                       ۱۵[ شـده و تعـداد زيـادي از نابجايـيهاي شـبکه اي بـراي انطـباق تغيـير شـکل توليد مي شوند[ .
همانطوريکـه بـا افزايش چرخه ها کرنش بيشتري وارد مي شود، مرزهاي مارتنزيتي به وجود آمده از يک            

 کششي مارتنزيت دوباره  محـل تمرکـز تـنش شـکل مي گيرد و با حرکت مرز بين مارتنزيت و زمينه رشد                  
 .]۱۵ [جهت گيري شده تحت تنش اتفاق خواهد افتاد و نابحاييها در داخل زمينه القاء خواهند شد

   نتيجه اين چرخه هاي تربيت کردن ترمومکانيکي، تشكيل نابجاييهاي پيچيده اي است که در واريانتهاي               
با تکميل جهت گيريهاي دوباره     . ] ۱۶-۱۴[ تربيـت شـده القايـي تکراري داراي پايين ترين انرژي هستند           

بشـقابهاي مارتنزيتـي، چگالـي نابجايـيها تـا حـد اشـباع افـزايش مي يابد و واريانتهاي تربيت شده مطلوب                       
در نتيجه پايداري و دوام و تکرارپذيري اثر    . ] ۱۶-۱۴[ترموديناميکي نيز به مقادير اشباع افزايش مي يابد         

 . ] ۱۴،۱۶  [ در طول چرخه هاي تربيت کردن ترموديناميکي مي رسدحافظه داري به مقدار اشباع

 مشاهده مي شود که طول سيم در چرخه هاي مختلف تربيت کردن هرگز ۱   با دقت در داده هاي جدول    
اين پديده به اين . بلكه با هر چرخه تربيت کردن طول سيم کاهش مي يابد. بـه مقـدار اولـيه برنمـي گـردد      

در سيم القاء شده و مقدار آن در طول چرخه هاي تربيت            ) pε( که کرنش برگشت ناپذير    نکته اشاره دارد  
اين موضوع از .]۱۴[کردن با افزايش دانسيته نابجايها و واريانتهاي با جهت گيري مطلوب افزايش مي يابد 

 . آشكار مي شود۵شکل 

پس لازم است که اثر حافظه داري دو طرفه . ت آن است   مهمترين ويژگي اثر حافظه داري دو طرفه، شد
بدين معني که شدت حافظه داري دو طرفه بايد در چرخه هاي حرارتي پي در پي ثابت    . تکـرار پذير باشد   

اين اثر در طول . ]۱۷[اثر حافظه داري دو طرفه نسبت به تغيير ريز ساختار، حساس است . ]۱۷[باقي بماند  
ت تغييرات ريز ساختاري دچار آسيب جدي مي شود و در نتيجه باعث کاهش چـرخه هـاي حرارتي به عل      

اين کاهش اثر حافظه داري دو طرفه به علت القاء نابجاييها در طول حرکت             . در نسبت بازاريابي مي گردد    
  . ] ۱۴،۱۶[ فاز اوليه است �تکراري مرز دانه مارتنزيت 

 ايـيهاي موجود و همچنين القاء نابجاييهاي اضافي          چـرخه هـاي حرارتـي باعـث نوآرايـي و نـابودي نابج             

هر دو فرآيند به طور قابل ملاحظه اي الگوي نابجاييها را که در طول چرخه هاي تربيت کردن               . مـي شوند  
ترمومکانيکـي ايجـاد شـده اسـت تغيير داده و باعث افزايش تعداد واريانتهاي مارتنزيتي با جهت گيريهاي            

  . ] ۱۴،۱۶[نامطلوب مي شود 
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در قسمت اول شدت کاهش نسبت بازيابي زياد     .  را مـي تـوان به دو قسمت تقسيم کرد          ۴   منحنـي شـکل     
در قسمت دوم که شدت . اسـت کـه آن را مـي تـوان بـه نـابودي نابجايـيها و نوآرايـي آنها مربوط دانست             

 به علت   کـاهش نسـبت بازيابـي کـم اسـت، استقرار مجدد ناقص از طريق تغيير شکل بلوري در دماي بالا                    
 .]۱۷[نابجاييهاي القاء حرارتي مي تواند مربوط شود 

 

 نتيجه گيري

از طريق اجراي عمليات ترمومكانيكي،  تربيت كردن آلياژ نايتينول براي كسب خاصيت حافظه داري   •
 .دو طرفه امكان پذيد است

شباع شده ميل وقتـي سـيم در حالت مارتنزيت تربيت ترمومکانيکي مي شود، نسبت بازيابي به مقدار ا              •
 .مي رسد % ۹۲ سيكل به حداکثر ۳۵۰کرده و پس از 

. انجـام چرخه هاي حرارتي بر سيم داراي اثر حافظه داري دو طرفه، نسبت بازيابي را کاهش مي دهد            •
 چرخه ۱۰۰۰پس از % ۳۳اين نسبت با افزايش تعداد چرخه ها كاهش يافته و سرانجام در مقدار حدي 

 . ثثبيت مي شود
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 . نتايج مربوط به چرخه هاي ترمومکانيکي- ۱جدول 

ي تربيت کردنچرخه ها ۰ ۲۰۰ ۲۲۵ ۲۵۰ ۲۷۵ ۳۰۰ ۳۲۵ ۳۵۰ 

LA(mm) ۶۰ ۵۹ ۵۹ ۵۹ ۹۵/۵۸ ۹۵/۵۸ ۵۹ ۵۹ 

LM(mm) ۶۰ ۵/۵۹ ۵/۵۹ ۵۵/۵۹ ۵۵/۵۹ ۵/۵۹ ۵۹ ۵۵/۵۹
۰۰۷/۱ ۹۲/۰ ۸۴/۰ ۸۴/۰ ۰ نسبت ارزيابي  ۹۲/۰ ۹۲/۰ ۹۲/۰ 

 
 . نتايج مربوط به چرخه هاي حرارتي- ۲جدول 

 ۱۵۰ ۱۰۰ ۶۰ ۲۰ ۰ چرخه هاي حرارتي 

LA(mm) ۵۹ ۵۹ ۵۹ ۱/۵۹ ۱/۵۹ 

LM(mm) ۵۵/۵۹ ۵/۵۹ ۴۵/۵۹ ۴۵/۵۹ ۴۵/۵۹ 

 ۵۸/۰ ۵۸/۰ ۷۵/۰ ۸۴/۰ ۹۲/۰ نسبت ارزيابي 

 
چرخه هاي حرارتي  ۲۰۰ ۲۵۰ ۳۰۰ ۴۰۰ ۵۰۰ ۶۵۰ ۸۰۰ 

LA(mm) ۱/۵۹ ۱۵/۵۹ ۱۵/۵۹ ۱۵/۵۹ ۱۵/۵۹  ۱۵/۵۹  ۱۵/۵۹  

LM(mm) ۴/۵۹ ۴/۵۹ ۴/۵۹ ۴/۵۹  ۴/۵۹  ۴/۵۹  ۴۵/۵۹ 

 ۴۲/۰ ۴۲/۰ ۴۲/۰ ۵۰۴/۰ ۴۲/۰ ۴۲/۰ ۵۰۵/۰ بي نسبت ارزيا

 
 ۱۶۰۰ ۱۴۰۰ ۱۲۵۰ ۱۱۰۰ ۱۰۰۰ چرخه هاي حرارتي 

LA(mm) ۱۵/۵۹ ۲/۵۹ ۲/۵۹ ۲/۵۹ ۲/۵۹ 

LM(mm) ۴/۵۹ ۴/۵۹ ۴/۵۹ ۴/۵۹ ۴/۵۹ 

۳۳/۰ ۳۳/۰ ۳۳/۰ نسبت ارزيابي   ۳۳/۰  ۳۳/۰  
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احل و ترتيب انجام عمليات ترمومكانيكي براي تربيت كردن آلياژ به منظور ايجاد حافظه مر� ۱شكل 
 .داري دوطرفه

 
 
 
 
 
 
 

 تثبيت خاصيت حافظه داري دوطرفه از طريق انجام عمليات حرارتي پس از ايجاد حافظه داري� ۲شكل 
 .دوطرفه

 

 

م که در حالت مارتنزيت تحت چرخه هاي         تيتانـيو  � نسـبت بازيابـي سـيم آلـياژ حافظـه دار نـيکل               - ۳شـکل   
 .تربيت ترمومکانيکي قرار گرفته است

 

     oc١٠٠١٠٠١٠٠١٠٠سيم داخل آب سيم داخل آب سيم داخل آب سيم داخل آب 

 ....قرار داده شده استقرار داده شده استقرار داده شده استقرار داده شده است

 

سيم در آب صفر درجه سانتيگرادسيم در آب صفر درجه سانتيگرادسيم در آب صفر درجه سانتيگرادسيم در آب صفر درجه سانتيگراد
 .... قرار دارد قرار دارد قرار دارد قرار دارد

 

 تغيير شكل تغيير شكل تغيير شكل تغيير شكل٥٥٥٥%%%%در سيم به ميزان در سيم به ميزان در سيم به ميزان در سيم به ميزان 
 .... ايجاد شده است ايجاد شده است ايجاد شده است ايجاد شده است

 
     oc١٠٠١٠٠١٠٠١٠٠اخل آب اخل آب اخل آب اخل آب سيم دسيم دسيم دسيم د

 ....قرار داده شده استقرار داده شده استقرار داده شده استقرار داده شده است

 
 سيم در آب صفر درجه سانتيگرادسيم در آب صفر درجه سانتيگرادسيم در آب صفر درجه سانتيگرادسيم در آب صفر درجه سانتيگراد

 .... قرار دارد قرار دارد قرار دارد قرار دارد
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 تيتانـيوم که در حالت مارتنزيت تحت چرخه هاي          � نسـبت بازيابـي سـيم آلـياژ حافظـه دار نـيکل               - ۴شـکل   
 . قرار گرفته استحرارتي

 
 
 

 
 

 . نمونهچرخه حرارتي تربيت کردن يك � ۵شکل 
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 . بر نمونه دوطرفه كاملچرخه حرارتي يك � ۶شکل 
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