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 تحت کرنش بالا NiTiدار بر رفتار سوپرالاستیک آلیاش حافظه کرنشنرخ  تأثیر

  3، سیذ عبذالکریم سجادی2سیذ مجتبی زبرجذ، 1سمیه نورمحمذزاده

 چکیذه 

ؽذيذاً ٍاتغتِ تِ دهاعت  ٍ ًتزک وتزًؼ تتا تتأثيز       (Stress-Induced Martensitic) اعتحالِ هارتٌشيتي هتأثز اس تٌؼ

-تتٌؼ  ّتاي حاضز هٌحٌتي در تحميك  وٌذ.هي تاسيادُ، ًمؼ هْوي در تؼييي رفتار عَپزالاعتيه هغتمين تز دهاي ه

ّاي وزًؼ هختلف هتَرد تزرعتي لتزار    ، تِ هٌظَر تزرعي رفتار عَپزالاعتيه در ًزکNiTiدار  حافظِ عين وزًؼ

دهتاي  %، در 10 ًؼوتز  داهٌٍِ  min2/1/تا  min006/0/وزًؼ  ًزک تذيي هٌظَر آسهَى وؾؼ در هحذٍدُ گزف .

تا افشايؼ ًزک وزًؼ، ًاحيِ تٌؼ ثات  در هزحلِ تارگذاري تِ عو  تالا جاتجتا  ًتايج ًؾاى داد وِ   .اًجام ؽذ اتاق

ّوچٌتيي تتا    .گتزدد هتي ٍ ًاحيِ تٌؼ ثات  در هزحلِ تارتزداري اتتذا تِ عو  پاييي ٍ عپظ تتِ تتالا جاتجتا     ؽَدهي

 ٍ وزًؼ عَپزالاعتيه اتتذا افشايؼ ٍ عپظ واّؼ ياف . افشايؼ ًزک وزًؼ، وزًؼ دائوي افشايؼ

ًاحيتِ تتٌؼ ثاتت ، وتزًؼ دائوتي، وتزًؼ       ًتزک وتزًؼ،     اعتحالِ هارتٌشيتي هتتأثز اس تتٌؼ،   ،هرفتار عَپزالاعتي: های کلیذی واشه

  عَپزالاعتيه
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 رفتار عَپزالاعتيه...ًزک وزًؼ تز ز ثيتأ

 

 مقذمه

ِ     يهَجة ايجاد ٍيضگت  NiTiدار ّاي هارتٌشيتي در آلياص حافظِاعتحالِ  داري ٍ ّتاي هٌحرتز تتِ فتزد حافظت

دّتذ وتِ   وٌذ. رفتار عَپزالاعتتيه  در حتالتي رک هتي   ؽَد وِ آًْا را اس ديگز هَاد هتوايش هيعَپزالاعتيه هي

ؽَد وِ ًوًَِ پتظ  لزار دارد. در ايي حال  اػوال ًيزٍي  تِ اًذاسُ وافي تشري هَجة هي يًوًَِ در فاس آعتٌيت

ي دچار اعتحالِ هارتٌشيتي اس آعتٌي  تِ هارتٌشي  ؽَد وتِ تتِ رتَرک يته ًاحيتِ      اس رعيذى تِ يه تٌؼ تحزاً

د.  اگز تارتزداري رَرک گيزد اعتحالِ هارتٌشيتي تاسگؾتي رک گزدوزًؼ ظاّز هي-تٌؼ ثات  در  هٌحٌي تٌؼ

يشيظ در يه حلمتِ ّيغتتز   در ًتيجِ ايي رفتارؽَد. يه تٌؼ ثات  هارتٌشي  تِ آعتٌي  تثذيل هيدّذ ٍ در هي

ؽتَد  ؽَد. ايي رفتار هَجتة هتي  هي ايجاد وزًؼ-ّاي تٌؼطَل يه عيىل تارگذاري ٍ تارتزداري در  هٌحٌي

وِ ًوًَِ پظ اس رزف اًتزصي تیييتز ؽتىل تتالا در طتَل تارگتذاري، همتذار سيتادي اس ايتي اًتزصي را در طتَل            

ؽَد، هزتتَ  تتِ   جذب هادُ در ًظز گزفتِ هيتارتزداري تاسياتي وٌذ. ايي اًزصي لاتل تاسياتي وِ تِ ػٌَاى ظزفي  

ّاي هارتٌشيتي ٍ هزسّاي فاسي سهيٌِ ارطىان درًٍي هادُ اع  وِ در طَل حزو  فرل هؾتزن تيي ٍارياً 

  .[1] دّذآعتٌيتي رک هي

ّاي هارتٌشيتي رف  ٍ تزگؾ  ّاي تحزاًي اعتحالِّاي وزًؼ هختلف تا تیييز تٌؼآسهايؼ وؾؼ در ًزک

ّاي تیييزؽتىل ٍ لاتتل تاسيتاتي اثتز     ؽَد ٍ تز همذار اًزصيّا هَجة تیييز رفتار عَپزالاعتيه هيتحالٍِ رًٍذ اع

 گذارد.هي

در ايي تحميك اثز ًزک وزًؼ تز رفتار اعتحالِ هارتٌشيتي هتأثز اس تٌؼ تِ ووه آسهَى وؾؼ تزرعي ؽذ ٍ 

 پاراهتزّاي تِ دع  آهذُ اس ايي هٌحٌي هَرد همايغِ لزار گزف .

 

 مواد و روش تحقیق

ِ   غٌي اس ًيىلتا تزوية ؽيويايي  NiTiدار ّاي حافظِدر ايي تحميك، اس عين ّتاي هتَرد   اعتفادُ ؽتذ.  ًوًَت

تتا   Zwickتَدًذ. تِ هٌظَر اًجام آسهايؼ وؾؼ اس دعتتگاُ وؾتؼ    mm46/0آسهايؼ داراي همطغ دايزُ ٍ لطز 

ايتي   1اي تتا طزاحتي عتادُ عتاشتِ ؽتذ. ؽتىل       گْذارًذُاعتفادُ ؽذ. تزاي اًجام ايي آسهايؼ ً KN250لَدعل 

ّا جْت   دّذ. طَل ًوًًَِگْذارًذُ تِ ّوزاُ عين داشل آى ٍ ًحَُ لزارگيزي آى در دعتگاُ وؾؼ را ًؾاى هي

،  min006/0 ،/min02/0/ّتاي وتزًؼ    اًتخاب ؽتذ. آسهتايؼ وؾتؼ عتيىلي در ًتزک      mm80آسهايؼ وؾؼ 

/min06/0 ،/min6/0   ٍ/min 2/1  در دهاي اتتاق اًجتام ؽتذ. جْت  تزرعتي هؾخرتاک       10تا حذاوثز وزًؼ %

ّا اعتتخزا  ؽتذًذ وتِ در    ّاي وزًؼ هختلف پاراهتزّاي هزتَطِ اس ايي هٌحٌيوزًؼ در ًزک-ّاي تٌؼهٌحٌي

  اًذ.سيز آٍردُ ؽذُ

σ
Ms،  . تٌؼ اٍليِ اعتحالِ پيؾزًٍذُ تِ هارتٌشيσ

Mf، رتٌشي . تٌؼ پاياًي اعتحالِ پيؾزًٍذُ تِ هاσ
As،   ِتٌؼ اٍليت
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σاعتحالِ تاسگؾتي تِ آعتٌي . 
Af،  . تٌؼ پاياًي اعتحالِ تاسگؾتي تِ آعتٌيEd      اًتزصي تیييتز ؽتىل وتِ اًتزصي ،

هَرد ًياس تزاي تیييز ؽىل هادُ تا وزًؼ هاوشيون اع . ايي اًزصي اس هغاح  سيز هٌحٌتي تارگتذاري تتِ دعت      

، اًزصي لاتل تاسياتي وِ اس هغاح  سيز هٌحٌي تارتزداري تتِ  Erاؽذ. تآيذ ٍ تز حغة اًزصي تز ٍاحذ حجن هيهي

، اًزصي ّذر رفتِ وِ اس هغاح  Wdتاؽذ. آيذ ٍ تز حغة اًزصي وزًؼ لاتل تاسياتي تز ٍاحذ حجن هيدع  هي

آيذ ٍ تزحغة وار ّذر رفتِ تتز  تارتزداري تِ دع  هي -درٍى حلمِ ّيغتزيشيظ در طَل يه عيىل تارگذاري

گيزي وتزًؼ در اهتتذاد   وِ اس اًذاسُ SIM، تیييزؽىل عَپزالاعتيه در طَل اعتحالِ  εSEتاؽذ. حجن هي ٍاحذ

 ، وزًؼ دائوي غيز لاتل تاسياتي.εPآيذ. ًاحيِ تٌؼ ثات  در هزحلِ تارگذاري تِ دع  هي

 دّذ.وزًؼ ؽواتيه ًؾاى هي-ايي پاراهتزّا را تز رٍي يه هٌحٌي تٌؼ 2ؽىل  

 

 

 . تصویر دستگاه کشش به همراه نگهذارنذه و سیم.1شکل 

 
 .NiTiدار کرنش آلیاش حافظه-. منحنی تنش2شکل 

 

 ًُگْذارًذ

 

 

 عين
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 نتایج و بحث

 های مارتنسیتی های استحالهتأثیر نرخ کرنش بر تنش -1

σتیييزاک  4دّذ. ؽىل ّاي وزًؼ هختلف ًؾاى هيّا را در ًزکوزًؼ ًوًَِ-هٌحٌي تٌؼ 3ؽىل 
Ms ٍ  

σ
Mf دّذ. در ًزک وزًؼ يؼ ًزک وزًؼ را ًؾاى هيتا افشا/min006/0 ّاي وزًؼ ؽثِ وِ در هحذٍدُ ًزک

ّاي تٌؼ ثات  در هزاحل تارگذاري ٍ تارتزداري تِ رَرک واهلاً يىٌَاش  ظاّز لزار دارد، ًاحيِ 1اعتاتيه

σّاي وزًؼ تالاتز تا افشايؼ ًزک وزًؼ، ؽًَذ. در ًزکهي
Ms ٍ  σMf ياتٌذ.افشايؼ هي  σ

Ms در ًزک وزًؼ

/min006/0 ،  حذٍدMPa400  در ًزک وزًؼ ٍ/min2/1  حذٍدMPa550 تاؽذ. ّوچٌيي تیييزاک هيσ
Mf   اس

MPa420  تاMPa650  اع . در ًتيجِ تا افشايؼ ًزک وزًؼ، ًاحيِ تٌؼ ثات  در هزحلِ تارگذاري تِ عو  تالا

ٍ اعتحالِ هارتٌشيتي تاسگؾ  يه اعتحالِ گزهاگيز  ؽَد. اعتحالِ هارتٌشيتي رف  يه اعتحالِ گزهاساجاتجا هي

تز اعتحالِ دّذ ٍ در دهاّاي پايييّاي تالاتز رک هيپيؾزًٍذُ در تٌؼ SIMاع . دردهاّاي تالاتز، اعتحالِ 

SIM ؽَد. ٌّگاهي وِ ًزک وزًؼ در هحذٍدُ تز اًجام هيّاي پايييتاسگؾتي در تٌؼ/min006/0  اع ، سهاى

-ل گزهاي اعتحالِ تا هحيط ٍ ًگْذارًذُ آسهَى وؾؼ ٍجَد دارد. تٌاتزايي دهاي ًوًَِ تیييز ًويوافي تزاي تثاد

ّاي اعتحالِ در طَل ؽَد ٍ تٌؼتَاى فزض وزد وِ تیييزؽىل تِ رَرک يه فزايٌذ ّوذها اًجام هيوٌذ ٍ هي

اتل دعتياتي تزاي تثادل حزارک تا [. تا افشايؼ ًزک وزًؼ تِ هماديز تالاتز سهاى ل1هاًٌذ]اعتحالِ ثات  تالي هي

ياتذ ٍ ًوًَِ ارطلاحاً دچار رف ، دها افشايؼ هي SIMياتذ. در ًتيجِ در طَل اعتحالِ هحيط واّؼ هي

[. ّوچٌيي پظ اس ؽزٍع 3ؽَد]ّاي تالاتزي اًجام هيرف  در تٌؼ SIMؽَد. تٌاتزايي اعتحالِ هي 2شَدگزهايؼ

تا افشايؼ همذار وزًؼ، تیييزاک تٌؾي در اًتْاي اعتحالِ ًغث  تِ ؽزٍع آى  اعتحالِ تِ دليل افشايؼ تذريجي دها

، در طَل min006/0/[. در ًزک وزًؼ 4ٍ  2ؽَد]دار پذيذار هيتٌؼ ثات  تِ رَرک ؽية تيؾتز اع  ٍ ًاحيِ

ؽىل  ّاي وزًؼ تالاتز، تیييزدر ًزک ؽَد، اهاعِ لغو  هي تارگذاري، تیييز ؽىل الاعتيىي ًوَدار ؽاهل

ّاي وزًؼ وزًؼ هزتَ  تِ ًزک-ّاي تٌؼؽَد. تِ ٍيضُ در هٌحٌيالاعتيىي ًوَدار  ؽاهل چْار لغو  هي

/min62/0  ٍ/min2/1ّاي تؾىيل ؽَد. يه ًاحيِ هياًي تيي تخؼ، ايي هَضَع تِ طَر ٍاضح هؾاّذُ هيSIM 

ؽية ايي دٍ تخؼ لزار دارد. ايي  ٍ تیييزؽىل الاعتيىي هارتٌشي  ٍجَد دارد وِ همذار ؽية آى تيي هماديز

 SIMدّذ وِ در ايي ًاحيِ تؾىيل [. ؽية ايي ًاحيِ ًؾاى هي2ًاحيِ در ًتايج همالاک پيؾيي گشارػ ؽذُ اع ]

پَؽاًي دارًذ ٍ تا دّذ ٍ ايي دٍ هزحلِ در ايي ًاحيِ تا ّن، ّنسهاى رک هيٍ تیييز ؽىل الاعتيىي آى تِ طَر ّن

 ياتذ.ي ًاحيِ افشايؼ هيافشايؼ ًزک وزًؼ طَل اي

                                                 
1- Quasi-static 

2- Self-heating 
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σتیييزاک  5ؽىل 
As  ٍσ

Af  ؽَد وِ در ايي ؽىل هؾاّذُ هيدّذ. تا افشايؼ ًزک وزًؼ را ًؾاى هيσ
As  ٍ

σ
Af دٌّذ ٍ عپظ تا افشايؼ ًزک وزًؼ اتتذا تیييزاک واّؾي اًذوي ًؾاى هيσ

As ياتذ ٍ افشايؼ ؽذيذي هيσ
Af 

σياتذ. تا تَجِ تِ تیييزاک افشايؼ هي min2/1/ک وزًؼ تا رًٍذ واّؾي را اداهِ دادُ ٍ تا افشايؼ ًز
As  ٍσ

Af  در

اس آًجا وِ ياتذ. ؽَد وِ تا افشايؼ ًزک وزًؼ ؽية ًاحيِ تٌؼ ثات  افشايؼ هيهؾاّذُ هي 3ايي ؽىل ٍ ؽىل 

ت  در ثاياتذ، ًاحيِ تٌؼ ، دهاي ًوًَِ واّؼ هيmin06/0/تاسگؾتي تا افشايؼ ًزک وزًؼ تا  SIMدر اعتحالِ 

σافشايؼ ًاگْاًي  دّذ.تزي رک هيّاي پايييهزحلِ تارتزداري در تٌؼ
As ّاي وزًؼ تغيار تالا تِ ايي در ًزک

تز تغيار تيؾتز ّاي وزًؼ پايييّا ًغث  تِ ًزکدليل اع  وِ در پاياى هزحلِ تارگذاري افشايؼ دهاي ًوًَِ

طَر وِ گفتِ ؽذ تِ دليل گزهاگيز الايي لزار دارًذ ٍ ّواىّا در دهاي تاع . تٌاتزايي در آغاس تارتزداري ًوًَِ

تاسگؾتي  SIM اس آًجا وِ اعتحالِ [.2ؽزٍع اعتحالِ تالاتز شَاّذ تَد ] تاسگؾتي تٌؼ SIMتَدى اعتحالِ 

σ گزهاگيز اع  در طَل اعتحالِ تاسگؾتي دهاي ًوًَِ واّؼ شَاّذ ياف  ٍ
Af تزي رک هيّاي پايييدر تٌؼ-

  دّذ.

 

 

 کرنش در نرخ های کرنش مختلف.-. منحنی تنش3کل ش
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 با افسایش نرخ کرنش.پیشرونذه  SIMهای استحاله . تغییرات تنش4شکل 

 
 بازگشتی با افسایش نرخ کرنش. SIMهای استحاله . تغییرات تنش5شکل 

 

 Wdو  Ed ،Erهای تأثیر نرخ کرنش بر انرشی -2

ؼ ًزک وزًؼ رعن ؽذُ اع . ايي تیييزاک هطاتك تا تیييزاک تا افشاي Ed ،Er  ٍWdتیييزاک  6در ؽىل 

ؽَد وِ تا افشايؼ ًزک وزًؼ تا ًزک تاؽذ. در ايي ؽىل هؾاّذُ هيهي 5ٍ  4ٍ  3ّاي ّاي اعتحالِ در ؽىلتٌؼ

σياتذ. تِ دليل افشايؼ افشايؼ هي Wdواّؼ ٍ  Erافشايؼ،  min6/0 ،Ed/ وزًؼ
Ms  ٍ σ

Mf  تا افشايؼ ًزک

تح   Wdياتذ ٍ واّؼ هي  Erتا افشايؼ ًزک وزًؼ  σAs  ٍσAfياتذ ٍ تِ دليل واّؼ افشايؼ هي Ed، وزًؼ

ّوچٌاى افشايؼ  Edرٍد، تالاتز هي min6/0/ياتذ. ٌّگاهي وِ ًزک وزًؼ اس همذار تأثيز ايي دٍ پاراهتز افشايؼ هي

آيذ. اس تِ دع  هي Wdٍ تيؾتزيي  Erياتذ ٍ در ايي ًزک وزًؼ ووتزيي واّؼ هي Wdًيش افشايؼ ٍ  Erياتذ، هي

σ آًجا وِ
Ms  ٍ σMf ياتٌذ،وزًؼ ّوچٌاى افشايؼ هي افشايؼ ًزک تا Ed ياتذ. ّوچٌيي تیييزاک ًيش افشايؼ هيEr 

ٍ Wd  تیييزاکًاؽي اس σAs  ٍσAf  تاؽذ.هي  
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 با افسایش نرخ کرنش. (Wd)و کار تلف شذه  (Er)، انرشی قابل بازیابی (Ed) تغییرات انرشی تغییر شکل .6شکل 
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، min06/0/تا افشايؼ ًزک وزًؼ تا ًزک وزًؼ  دّذ.تا افشايؼ ًزک وزًؼ را ًؾاى هي εSEتیييزاک  7ؽىل 

εSE ياتذ. افشايؼ ٍ پظ اس آى واّؼ هيεSE ؽَد ػوذتاً هزتَ  تِ تیييزؽىل ؽثىِ در طَل اعتحالِ فاسي هي

تَاًذ تح  تأثيز ػَاهل ديگزي در ًتيجِ ٍاوٌؼ عزتاعزي هادُ ًيش تاؽذ. ايي [. تیييزؽىل در تٌؼ ثات  هي5]

هاًذُ، افشايؼ داًغيتِ ًاتجايي در تارّاي تالا يا تیييز دها تا افشايؼ ًزک ػَاهل ؽاهل تیييزؽىل آعتٌي  تالي

تِ ايي دليل اع  وِ تا افشايؼ ًزک وزًؼ،  7ىل تاؽذ. تٌاتزايي افشايؼ اٍليِ ًؾاى دادُ ؽذُ در ؽوزًؼ هي

وِ تا افشايؼ تيؾتز ًزک  εSEدّذ. در راتطِ تا واّؼ ًْايي در عطَح وزًؼ تالاتزي رک هي SIMاعتحالِ 

هاًذُ ًياس تِ تٌؼ تيؾتزي تزاي اعتحالِ تِ ّاي آعتٌي  تاليتَاى گف  در ايي حال  تَدُدّذ هيوزًؼ رک هي

 [.  3ياتذ ]واّؼ هي εSEتز عطح تٌؼ تالاتز رفتِ ٍ ٌاتزايي در وزًؼ پايييهارتٌشي  دارًذ. ت
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 با افسایش نرخ کرنش. εSE تغییرات -7شکل 
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εP [ 6ٍاتغتِ تِ داهٌِ وزًؼ ٍ دهاي تیييزؽىل اع.] 3وزًؼ در ؽىل -ّاي تٌؼتا تَجِ تِ هٌحٌي 

ؽَد وِ در در ًوًَِ تالي هاًذُ اع . هؾاّذُ هي εPتارتزداري همذار لاتل تَجْي ؽَد وِ پظ اس هؾاّذُ هي

در  εPطَر وِ لثلاً گفتِ ؽذ ٍجَد ياتذ. ّواىپظ اس تارتزداري در ًوًَِ افشايؼ هي εPّاي وزًؼ تالا همذار ًزک

ؽذُ اع . تا تَجِ تِ  پظ اس اعتحالِ دچار تیييزؽىل پلاعتيه SIMدٌّذُ ايي اع  وِ فاس ًؾاى ايي هٌحٌي

-تَاى ًتيجِ گزف  وِ شَدگزهايؼ ًوًَِ در ًزکافشايؼ يافتِ اع  هي εPّاي وزًؼ تالا، همذار ايٌىِ در ًزک

ؽَد ٍ تٌاتزايي همذار تٌؼ تحزاًي ّا ٍ واّؼ اعتحىام سهيٌِ هيّاي وزًؼ تالا هَجة واّؼ ؽثىِ ًاتجايي

 ؽَد.  تز ٍارد هٌطمِ تیييز ؽىل پلاعتيىي هيعزيغ SIMياتذ ٍ فاس هَرد ًياس تزاي لیشػ واّؼ هي
 

 گیرینتیجه

افشايؼ ًزک وزًؼ هَجة ؽذ وِ عطح تٌؼ ًاحيِ تٌؼ ثات  در هزحلِ تارگذاري افشايؼ ٍ عطح  -1

 تٌؼ ًاحيِ تٌؼ ثات  در هزحلِ تارتزداري اتتذا واّؼ ٍ عپظ افشايؼ ياتذ. 

افشايؼ عطح تٌؼ ًاحيِ تٌؼ ثات  در هزحلِ  تا افشايؼ ًزک وزًؼ اًزصي تیييز ؽىل هطاتك تا -2

 تارگذاري افشايؼ ياف .
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اًزصي لاتل تاسياتي تا افشايؼ ًزک وزًؼ اتتذا واّؼ ٍ عپظ افشايؼ ياف  وِ هطاتك تا تیييزاک عطح  -3

 تٌؼ ًاحيِ تٌؼ ثات  در هزحلِ تارتزداري تَد.  

 ّؼ ياف .تا افشايؼ ًزک وزًؼ، وزًؼ عَپزالاعتيه اتتذا افشايؼ ٍ عپظ وا -4

 افشايؼ ًزک وزًؼ هَجة افشايؼ وزًؼ دائوي گزديذ. -5
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Abstract  
Stress Induced Martensitic (SIM) taransformation is strongly induced by temperature. Strain rate influences on 

temperature of material and plays an important role in determination of superelastic behavior. In the present 

paper, the stress-strain curves of NiTi shape memory wire studied to investigate superelastic behavior in various 

strain rates. The tensile test was done in the range 0.006-1.2/min strain rates for strain amplitude of 10%. The 

results revealed that forward SIM transformation stresses increase with strain rate. Reverse SIM transformation 

stresses first decreased and then increased by increase in the strain rate. Also the permanent strain increased and 

superelastic strain first increased and then decreased as the strain rate increased. 

Keywords: Stress induced martensitic transformation, Strain rate, Superelastic behavior , Stress plateau, Permanent strain, 

superelastic strain  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


