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ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΣ ΚΡΑΜΑΤΩΝ ΜΕ  ΜΝΗΜΗΣ ΣΧΗΜΑΤΟΣ
∗∗∗∗  

 

Το φαινόµενο της µνήµης σχήµατος συνδέεται µε τη δυνατότητα συγκεκριµένων 

υλικών να «θυµούνται» το αρχικό τους σχήµα ακόµα και µετά από εκτεταµένες 

παραµορφώσεις (συνήθως της τάξης του 8 – 10 %). Εάν τα υλικά αυτά 

παραµορφωθούν σε µία χαρακτηριστική φάση χαµηλής θερµοκρασίας 

(Μαρτενσίτης), µπορούν να ανακτήσουν το αρχικό τους σχήµα µε αναθέρµανση στη 

φάση υψηλής θερµοκρασίας (Ωστενίτης) πάνω από κρίσιµη θερµοκρασία, τη 

θερµοκρασία ουσιαστικά του αντίστροφου µετασχηµατισµού. Τα ίδια υλικά 

παρουσιάζουν και άλλη µία χαρακτηριστική ιδιότητα τη λεγόµενη 

υπερελαστικότητα (ή ψευδοελαστικότητα), σε υψηλότερη θερµοκρασία η οποία 

σχετίζεται µε µεγάλη (περίπου 18%) ανακτήσιµη, µη γραµµική παραµόρφωση. Και 

τα δύο αυτά φαινόµενα συνδέονται µε την ευκολία αυτών των υλικών να υφίστανται 

τους µετασχηµατισµούς αυτούς.  

Ο µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός ανήκει στην κατηγορία των µετασχηµατισµών 

χωρίς διάχυση όπου δεν απαιτείται διάχυση ατόµων σε µεγάλη κλίµακα αλλά µία 

µικρής συνήθως έκτασης (µικρότερη από την ενδοατοµική απόσταση) συνεργατική 

µετατόπιση πολλών ατόµων, η οποία µετατόπιση καθορίζει και τη νέα κρυσταλλική 

δοµή. Αυτή η αναδιαµόρφωση των ατόµων πραγµατοποιείται χωρίς την µεταβολή της 

χηµικής σύστασης της µήτρας ενώ το γεγονός ότι δεν εµπλέκεται ευρεία µετατόπιση 

ατόµων, δίδει τη δυνατότητα να εξελίσσονται χρονικά ανεξάρτητα µε πυρηνοποίηση 

και ανάπτυξη του µαρτενσίτη µέσα στον ωστενίτη µε την ταχύτητα του ήχου.  

Ο µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός θεωρείται ένας µετασχηµατισµός πρώτης τάξης 

που πρακτικά σηµαίνει έκλυση θερµότητας κατά την εξέλιξη του. Κατά συνέπεια 

αναµένεται µία θερµοκρασιακή υστέρηση (δεν συµπίπτει ο µετασχηµατισµός κατά τη 

θέρµανση µε αυτόν κατά τη τήξη) γεγονός που υποδηλώνει ότι υπάρχει ένα 

θερµοκρασιακό εύρος µέσα στο οποίο µαρτενσίτης και ωστενίτης συνυπάρχουν 

(σχήµα 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1: Καµπύλη µαρτενσιτικού µετασχηµατισµού συναρτήσει της θερµοκρασίας για 

ένα δείγµα υπό σταθερή τάση όπως αυτό ψύχεται και θερµαίνεται. Παρατηρείται ο 

βρόγχος υστέρησης.  

                                                 
∗
 Τα θεωρητικά στοιχεία προέρχονται από τη ∆ιπλωµατική Εργασία του Κου Λάµπρου Κούρτη µε 

τίτλο «Επιβολή θερµοµηχανικών κατεργασιών για τη βελτιστοποίηση των µηχανικών ιδιοτήτων και 

των ιδιοτήτων µνήµης σχήµατος και ψευδοελαστικότητας του ισοατοµικού κράµατος 49,5 at.% Ni-Ti» 

που εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Μεταλλουργίας το 2007.  
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Το µέγεθος της υστέρησης ποικίλει για κάθε κράµα και µπορεί επίσης να µεταβληθεί 

µε ποικίλες θερµικές, µηχανικές ή θερµοµηχανικές κατεργασίες. Οι µετασχηµατισµοί 

αυτοί αναφέρονται και ως αθερµικοί µε την έννοια ότι δεν απαιτείται κάποια θερµική 

ενέργεια ενεργοποίησης για την εκκίνησή τους το οποίο σηµαίνει ότι µπορούν να 

ενεργοποιηθούν και µε την προσφορά µηχανικού έργου.  

Όταν η µητρική φάση (φάση υψηλής θερµοκρασίας – συνήθως κυβική) ψύχεται σε 

κάποια κρίσιµη θερµοκρασία Ms, η δοµή αρχίζει και µετασχηµατίζεται σε 

µαρτενσίτη (φάση χαµηλής θερµοκρασίας – συνήθως µονοκλινής µε χαµηλότερη 

συµµετρία). Η µητρική φάση από την οποία ξεκινάει ο µετασχηµατισµός ονοµάζεται 

και β φάση ή, κατά αναλογία µε τους χάλυβες, και ωστενιτική φάση. Ο 

µετασχηµατισµός ολοκληρώνεται σε χαµηλότερη θερµοκρασία Mf. Με αύξηση της 

θερµοκρασίας ο µαρτενσίτης γίνεται µετασταθής, οπότε γίνεται ο αντίστροφος 

µετασχηµατισµός και αν είναι κρυσταλλογραφικά αντιστρεπτός µετατρέπεται πλήρως 

στην αρχική µητρική ωστενιτική φάση. Όπως και στον κανονικό µετασχηµατισµό 

(ψύξη) έτσι και στον αντίστροφο (θέρµανση) ο µετασχηµατισµός ξεκινάει σε µία 

θερµοκρασία As και περατώνεται σε µία θερµοκρασία Af.  

Επειδή η µητρική φάση είναι υψηλότερης συµµετρίας από την µαρτενσιτική, είναι 

δυνατό να εµφανιστεί το φαινόµενο της αυτοπροσαρµογής του µαρτενσίτη (self-

accommodation) δηλαδή της εµφάνισης πολλαπλών µαρτενσιτικών περιοχών 

(variants) µε την ίδια δοµή αλλά διαφορετικό προσανατολισµό. ∆ύο ή τέσσερις 

τέτοιες περιοχές σχηµατίζονται δίπλα – δίπλα ώστε να προσαρµόσουν τις ελαστικές 

παραµορφώσεις που σχηµατίζονται γύρω από τον µαρτενσίτη. ∆ύο γειτονικές 

περιοχές σχηµατίζουν µία διδυµία και µπορούν να συµβάλλουν αν εφαρµοστεί τάση 

κατά την διεύθυνση της κίνησης της διεπιφάνειας (σχήµα 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2: Εξέλιξη µετασχηµατισµού. Η ωστενιτική µητρική φάση µε ψύξη οδηγεί σε 

αυτοπροσαρµοσµένο µαρτενσίτη (twinned). Η εφαρµογή φορτίου οδηγεί σε κατάργηση 
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της αυτοπροσαρµογής και επακόλουθη θέρµανση οδηγεί στον επανασχηµατισµό της 

αρχικής µητρικής φάσης.  

Ο µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός (από ωστενίτη σε µαρτενσίτη) εµφανίζεται όταν η 

ελεύθερη ενέργεια του µαρτενσίτη γίνεται µικρότερη από την ελεύθερη ενέργεια του 

ωστενίτη σε µία θερµοκρασία µικρότερη από µία θερµοκρασία Τ0, η οποία είναι η 

θερµοκρασία θερµοδυναµικής ισορροπίας µεταξύ των δύο φάσεων. Στο σχήµα 3 

παρουσιάζεται η καµπύλη της ελεύθερης ενέργειας του ωστενίτη και του µαρτενσίτη 

σε σχέση µε τη θερµοκρασία. Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως ο 

µετασχηµατισµός σε µαρτενσίτη δεν ξεκινά στη θερµοκρασία Τ0 αλλά, ελλείψει 

τάσης, σε µία θερµοκρασία χαµηλότερη Ms και ολοκληρώνεται µε µία ακόµα 

χαµηλότερη Mf. Η διαφορά Ms – Mf µπορεί να έχει µεγάλη επίδραση στα φαινόµενα 

µνήµης σχήµατος.  

 

 

Σχήµα 3: Καµπύλες ελεύθερης ενέργειας µαρτενσίτη – ωστενίτη σαν συνάρτηση της 

θερµοκρασίας.  

 

Ο µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός χωρίζεται σε δύο κατηγορίες: θερµοελαστικός και 

µη – θερµοελαστικός. Ο θερµοελαστικός µετασχηµατισµός χαρακτηρίζεται από 

µικρή θερµοκρασιακή υστέρηση, κινητή διεπιφάνεια των διδυµιών και 

κρυσταλλογραφική αντιστρεπτότητα. Η µνήµη σχήµατος και η ψευδοελαστικότητα 

είναι χαρακτηριστικά γνωρίσµατα ενός τέτοιου µετασχηµατισµού.  

Οι χαρακτηριστικές θερµοκρασίες µετασχηµατισµού (Ms, Mf, As, Af) µπορούν 

προσδιοριστούν µε µέτρηση κάποιας φυσικής ιδιότητας συναρτήσει της 

θερµοκρασίας, καθώς πολλές ιδιότητες µεταβάλλονται µετά από το µετασχηµατισµό. 
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Η πιο άµεση και ευρύτερα διαδεδοµένη τεχνική είναι η τεχνική DSC (differential 

scanning calorimetry) ενώ υπάρχουν και άλλες όπως µέτρηση της ειδικής αντίστασης, 

µέτρηση παραµόρφωσης υπό σταθερή τάση σε συνάρτηση της θερµοκρασίας και η 

µέτρηση µηχανικών ιδιοτήτων από την καµπύλη τάσης παραµόρφωσης σε 

διαφορετικές θερµοκρασίες.  

Στην πραγµατικότητα η πορεία ενός µαρτενστικού µετασχηµατισµού στην περίπτωση 

κραµάτων µε µνήµη σχήµατος και µάλιστα της οικογένειας Ni-Ti που 

χρησιµοποιείται στην συγκεκριµένη φάση, από άποψη κρυσταλλικών µορφών είναι 

µια πολύπλοκη διαδικασία. Ο µετασχηµατιµός εξελίσσεται σε µία αλληλουχία 

σταδίων σε κάθε ένα από τα οποία εµπλέκονται πολλές διαφορετικές ενδιάµεσες 

κρυσταλλικές δοµές µέχρι την τελική φάση που επικρατεί στο πέρας του 

µετασχηµατισµού. Η πλήρης αναφορά στην εξέλιξη αυτών των επιµέρους 

πολύπλοκων µετασχηµατισµών είναι πέρα από τους σκοπούς της παρούσας 

εργαστηριακής άσκησης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η παρουσία η µη των ποικίλων 

αυτών ενδιάµεσων κρυσταλλικών δοµών είναι συνάρτηση παραγόντων όπως η 

χηµική σύσταση του κράµατος που εξετάζεται και το ιστορικό του κράµατος µε την 

έννοια των θερµοµηχανικών κατεργασιών που ενδεχοµένως να έχει υποστεί.  

 

Το φαινόµενο της µνήµης σχήµατος όπως ήδη αναφέρθηκε συνδέεται µε τον 

θερµοελαστικό µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό (σχήµα 2). Όταν ένα τέτοιο υλικό 

παραµορφωθεί σε µία θερµοκρασία κάτω από τη θερµοκρασία As (αρχή ωστενιτικού 

µετασχηµατισµού) ανακτά το αρχικό του σχήµα µε θέρµανση πάνω από τη 

θερµοκρασία Af (πέρας ωστενιτικου µετασχηµατισµού). Η παραµόρφωση δεν µπορεί 

να υπερβαίνει κάποια οριακή τιµή (8-10%). Η µνήµη σχήµατος παρατηρείται σε 

θερµοκρασίες κάτω από την Mf αλλά και στην θερµοκρασιακή περιοχή Mf-As όπου 

ο µαρτενσίτης αποσταθεροποιείται.  

Όταν γίνεται γραµµική επιβολή τάσης σε ένα µαρτενσιτικό δοκίµιο υπάρχει µία 

κρίσιµη τιµή στην οποία πραγµατοποιείται η διαδικασία ευθυγράµµισης των 

ευκίνητων διδυµιών του µαρτενσίτη. Αυτή η διαδικασία συνίσταται από τον 

αποπροσανατολισµό των αρχικών µαρτενσιτικών περιοχών στην κατεύθυνση της 

εφαρµοζόµενης τάσης µε αποτέλεσµα, εάν η τάση είναι αρκετά µεγάλη, να ευνοείται 

και τελικά να παραµένει µόνο µία από τις αρχικές περιοχές. Η περιοχή αυτή είναι 

αυτή που δίνει τη µέγιστη παραµόρφωση στην κατεύθυνση του εφελκυσµού. Κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας του αποπροσανατολισµού η τάση παραµένει σχεδόν 

σταθερή ως ότου ο µαρτενσίτης να αποπροσανατολιστεί πλήρως. Ο περαιτέρω 

εφελκυσµός οδηγεί σε ελαστική φόρτιση του προσανατολισµένου µαρτενσίτη. Κατά 

την αποφόρτιση λαµβάνεται µία µεγάλη παραµένουσα παραµόρφωση.  

Με θέρµανση πάνω από την Af λαµβάνει χώρα ο αντίστροφος µετασχηµατισµός και 

ανακτάται το αρχικό σχήµα. Αυτό σηµαίνει ότι οι µαρτενσιτικές περιοχές που 

αναδιατάχθηκαν υπό την εφαρµογή τάσης, επανέρχονται στον αρχικό τους 

προσανατολισµό στην µητρική φάση. Αυτό το σχήµα διατηρείται κατά τη διάρκεια 

της ψύξης όπου το υλικό µετασχηµατίζεται σε µαρτενσίτη µη-προσανατολισµένο. Για 
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να συµβούν αυτά πρέπει όπως ήδη αναφέρθηκε ο µετασχηµατισµός να είναι 

θερµοελαστικός δηλαδή κρυσταλλογραφικά αντιστρεπτός και η παραµόρφωση να 

εξελίσσεται µε βάση την κίνηση των διδυµιών.  

Στο σχήµα 4 παρουσιάζεται το φαινόµενο µνήµης σχήµατος σε µία καµπύλη τάσης 

παραµόρφωσης θερµοκρασίας. Σε πρώτη φάση η µηχανική φόρτιση στην 

µαρτενσιτική φάση προκαλεί τον αναπροσανατολισµό των µαρτενσιτικών περιοχών 

και οδηγεί σε µία µεγάλη ανελαστική παραµόρφωση η οποία δεν ανακτάται κατά την 

αποφόρτιση (πορεία A-B-C). Κατά τη διάρκεια της αναθέρµανσης (αντίστροφος 

µετασχηµατισµός, ανακτάται η ανελαστική παραµόρφωση.  ∆εδοµένου ότι οι 

περιοχές του µαρτενσίτη έχουν επανακατευθυνθεί από την τάση, η επαναφορά στον 

ωστενίτη παράγει µία µεγάλη παραµόρφωση µετασχηµατισµού που έχει την ίδια τιµή 

αλλά αντίθετη κατεύθυνση µε την ανελαστική παραµόρφωση µε αποτέλεσµα το 

υλικό να επανέρχεται στο αρχικό του σχήµα, αυτό της ωστενιτικής µήτρας (πορεία C-

D). Ψύξη από την ωστενιτκή περιοχή θα οδηγήσει στον σχηµατισµό του 

αυτοπροσαρµοζόµενου µαρτενσίτη (πορεία D-A).  

 

 
Σχήµα 4: Σχηµατική αναπαράσταση µίας καµπύλης τάσης – παραµόρφωσης – 

θερµοκρασίας που απι9εκονίζει το φαινόµενο της µνήµης σχήµατος  

 

Στο σχήµα 5 φαίνονται οι κρυσταλλογραφικοί µετασχηµατισµοί οι οποίοι 

εµπλέκονται σε µια πορεία όπως αυτή που παρουσιάστηκε προηγουµένως.  
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Σχήµα 5: Φαινόµενο Μνήµης Σχήµατος – SME: (a) Αρχικός ωστενιτικός κρύσταλλος, (b) 

∆ιαδικασία twinning, (c-d) Παραµόρφωση µαρτενσίτη µε µετακίνηση των ορίων των 

διδυµιών λόγω επιβολής εξωτερικής τάσης (detwinning), (e) Αντίστροφος µαρτενσιτικός 

µετασχηµατισµός µε θέρµανση µε αποτέλεσµα την ανάκτηση των αρχικών διαστάσεων του 

υλικού  

 

 

 

Όσον αφορά υλικά που εµφανίζουν το φαινόµενο µνήµης σχήµατος, τέτοια  είναι 

κράµατα Cu, όπως Cu-Zn, Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ga, Cu-Zn-Sn, Cu-Zn-Si, Cu-Zn-Ni, 

Cu-Au-Zn, Cu-Sn, τα κράµατα Au-Cd και Fe-Pt. Τα κράµατα Ni-Ti είναι αυτά που 

χρησιµοποιούνται περισσότερο, κυρίως σε στρατιωτικές και ιατρικές εφαρµογές, ενώ 

γίνεται προσπάθεια τα τελευταία χρόνια για χρήση τους ως συστατικά σε ευφυή 

σύνθετα υλικά.  

 

 
 

 


