
  ١١ 

. 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

A-PDF WORD TO PDF DEMO: Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?wp-demo


  ٢٢ 

   مقدمه و تاريخچه   -1

آلياژهاي حافظه دار موادي بسيار جالب با مشخصات حفـظ شـكل و سوپرالاستيسـيته    

خواص متمايز و برتـري  . هستند كه فلزات و آلياژهاي معمولي اين خاصيت را ندارند 

ي آن ها نسبت به ساير آلياژها عكس العمل شديد اين مواد نسبت به برخـي پارامترهـا  

ترموديناميكي و مكانيكي و قابليت بازگشت به شكل اوليـه در اثـر اعمـال پارامترهـاي     

وقتي يك آلياژ معمولي تحت بار خـارجي بـيش از حـد الاسـتيك قـرار      . مذكور است 

آليـاژ  . اين نوع تغيير شكل بعد از حذف بار باقي مي مانـد  . ميگيرد تغيير شكل ميدهد 

در دماي پـايين يـك   . فتار متفاوتي از خود ارائه مينمايد حافظه دار  منجمله نايتينول  ر

نمونه حافظه دار مي تواند تغيير شكل پلاستيك چند درصدي را تحمل كند و سپس به 

و اين تنها بـا افـزايش دمـاي نمونـه     . صورت كامل به شكل اوليه در دماي بالا برگردد 

ــين . ممكــن اســت ــار در ســالايــن فرآينددربارةپديدةحافظــه داري شــكل اول  1932ب

ازطريق  AuCdمشاهد شدآنها وارون پذيري حافظه شكلي رادر Change Read,توسط

مطالات فلزشناسي وتغيرات مقاومت الياژ بررسي كردند و  براي مدت زمان طولاني در 

مشـاهدات و   1956حد كنجكاوي آزمايشـگاهي بـاقي  مانـد تـا اينكـه ايـن در سـال        

 CuZnدر موضوع اثر حافظه دار  در آليـاژ   Horbojenتحقيقات مربوط به تز دكتراي 

بـا درصـد اتمـي     NiTiكشف حافظه داري شكل در آليـاژ   1963منتشر شد و در سال 

و همكارانش  نظر دانشـمندان ومحققـين را جلـب     Buhlerتوسط %) 50-50(مساوي 
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ر جدي در اين هنگام تحقيق درباره متالورژي و كاربرد هاي عملي اوليه آن به طو. نمود

و همكـارانش تحقيقـات گسـتردة     Buhler,Nolدركنفـرانس   1967در سال . آغاز شد

از سـال   .  و كاربرد هاي تجاري فراوان در صنايع ارائه دادنـد  Nitinolخود را بر روي 

1980 Hawt,Micheal      با انتشار مقاله بر روي برنج مادة جديـد حافظـه دار ديگـر را

پرالاستيك مواد حافظه دار و بويژه نـايتينول بـه منظـور    معرفي كردند و   بعد رفتار سو

وسايل پزشكي و صنعتي توسعه يافت و كشف مزاياي اساسي وعملي آن هـا هـر روز   

                                                                                                      . رو به افزايش است 

  گفتار  پيش -2

  انواع مواد هوشمند را برمبناي نوع تبديل انرژي كـه صـورت مـي گيـرد طبقـه بنـدي        

  :مي كنند 

مـواد پيزوالكتريـك، مـواد الكتـرو اسـتريكتيو، سـيالات الكتـرور         :الكترومكانيكي  -1

  ژيكال رژئولو

 ژيكال رگنتو ژئولومگنتو استريكتيو ، سيالات ممواد : مكانيكي مغناطيسي   -2

 هاي نوري فيبر: وري نمكانيكي  -3

 آلياژهاي حافظه دار : حرارتي  –مكانيكي  -4
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  آلياژهاي حافظه دار -3

مارتنزيتي خـود دچـار   به طور خلاصه  موادي هستند كه هر گاه در دماي پايين در فاز  

تغيير فرم مكانيكي گردند ، با افزايش دما شكل اوليه خود را باز مي يابند ، نيـروي كـه   

اين مـواد  .باشد  مارتنزيتي مي ي و تبديلكريستالساختار  عامل اين تغييرات است همان

داراي محدودة مشخص دماي هستند كه عبور از آن ها مي تواند حافظة اين مـواد را از  

از طرفي هنگامي كه اين مواد به عنوان محرك بـه كـار مـي رونـد در دمـاي      . بين ببرد 

يا بـه   .مي باشد طراحي مشخص مي توانند فعال شوند  و اين خود مسئله مهمي براي 

در پديده حافظه داري، نمونه در حالت كاملاً مارتنزيتي به مقـدار معينـي تغييـر    عبارتي 

ي، شـكل  تينفرم داده مي شود سپس با گرم كردن نمونه و برگشـت آن بـه حالـت آسـت    

  . نمونه نيز به حالت اول خود بر گردد 

 

  

  

  ده حافظه داري شكليسيكل حرارتي مكانيكي توصيف كننده پدي) 1(شكل 

  

چگونگي پديده حافظه داري شكل را با تبديل دو فاز آستنيت و مارتنزيت به ) 1(شكل

  . يكديگر نشان مي دهد
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بررسي بر روي تغيير حالت متالورژيكي نمونـه جامـد ، تغييـر آرايـش اتـم هـا بـدون        

آرايش منجر اين تغيير . هيچگونه تغييري در تركيب شيميايي فاز زمينه را نشان مي دهد

پيشرفت تغيير حالت بدون نياز . به ايجاد ساختار كريستالي فاز جديد و پايدار مي شود

به حركت و جابجايي اتمها به صورت مجزا ، را مي توان مستقل از زمان دانسـت و بـه   

  . همين دليل مي توان وابستگي دما را به عنوان تنها عامل پيشرفت اين تغيير نشان داد

  

  

  

  

  

  

  

  

  شماتيك تغير فرم آلياژ حافظه دار )  2- كلش(

Af :  دماي پاياني آستنيت As :دماي شروع آستنيت  

Mf :  دماي پاياني مارتنزيتMs :دماي شروع مارتنزيت  
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  يسيتهتسوپر الاس -4

وسـيعي از روش هـا و طراحـي     تينول مـواد مهـم اسـتراتژيك دامنـة    يته نايسوپرالاستيس

ر الاستيك براي طراحان و كـاربران حالـت ميانـه    سوپمواد  هاست خصوصيت كليدي 

استحكام فلزات و انعطـاف پـذيري پلاسـتيك يـا     . بين پليمرها و فلزات مرسوم است 

خصوصـيات  . تينول قابل توجه اسـت  يكه از نظر كيفي سوپر الاستيسيته  نا  »فوق فنر  «

و همچنين ، عمر  خستگي طولاني  يخيلي خوب اين آلياژ خواص مكانيكي و الكتريك

  .تينول به شرح زير است يمهمترين و مناسبت ترين خصوصيات سوپر الاستيك نا

  

  

      

  

    

    

  درآلياژ حافظه دار حرارتي سوپرالاسيتسيته  شماتيك تغير فرم) 3 - شكل(

Af :  دماي پاياني آستنيت As :دماي شروع آستنيت  

Mf :  دماي پاياني مارتنزيتMs :دماي شروع مارتنزيت  
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  : آلياژحافظه دارنايتينول مزايا مربوط با رفتار سوپر الاستيك -5

 تغيير شكل قابل بازيابي زياد  •

 خود را گرفتن دايمي پايين يا تغيير شكل باقيمانده   •

 نهايي زياد ورقه هاي فلزي تنش و استحكام كشش   •

 )Ni-Ti50-80 ( با دامنة دماي سوپر الاستيك بدنه  دماي   •

 ژي پتانسيل بالا توانايي ذخيرة انر  •

 مقاومت به خوردگي شبيه به فولادهاي ضد زنگ، و آلياژهاي تيتانيوم   •

  زيست سازگاري  •

الاستيسيته اجازه مي دهد تا تغيير فرم هـاي الاسـتيك بسـيار زيـاد ، وابسـته بـه        سوپر

  كـرنش بازيـابي و  % 5كـانيزم بـيش از   معامـل  .تغييرات كم تـنش بـه وقـوع بپيونـدد     

  psi50000 بـراي مثـال سـيم هـاي     . را توانـايي داد  لا بازگرداني با چرخه هاي بـا  نشت

آنجـا كـه    از. باشـند   پوند مي تواننـد داشـته   16عمري برابر in 020/0تينول به ابعاد ينا

  و سوپر الاستيسيته براساس عدم نفوذ و بدون تغيير فاز مي باشد لـذا  شكل عامل حافظ

) سوپرالاسـتيكي  ( اثر مكانيكي حافظه داري .ود ناميده مي ش »تغيير حالت مارتنزيتي « 

الة دماي معين متوقف مـي شـود و يـك اسـتح    توسط تغيير شكل آستنيت در يك دامنة 

با ا تنش القايي فاز مارتنزيت را حاصل مي كند آلياژ نايتينول ماده اي هوشمند است زير

ام داشتن امكان تشخيص و قابليت شـكل بازگشـت بـه شـكل مشـخص ، امكـان اقـد       
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ساختار ماده در دماي پـايين مارتنزيـت و   . خودكار در شرايط ضرروي را دارا مي باشد 

و يم پـايين  لس ـتينول مارتنزيتي نرمي فوق العاده ، تنش تناي. آستنيتي است  بالا در دماي

افـزايش دمـا ،   اثـر   ل ساختار آلياژ آسـتنيت در  بديبا ت. شكل پذيري قابل توجهي دارد 

عكس درجـه  مارتنزيت يا بل هالة آستنيت بحبراي است. ازيابي مي شود شكل قبلي آلياژ ب

مقدار اين دما با توجه به نـوع كـاربرد   . اله بايد تعيين شود حرارت شروع و پايان استح

و كه ساختار كريستالي استنيت تغيير مـي كنـد   ستجاي ا C° 700-.500 .باشد مهم مي

 .كه درفصل سوم بحث مي شود باندهاي دوقلوي است تغيير ساختاربه واسطه

بـار   10وتقريباً % 10تعدادي از مولفه ها بيانگر افزايش انعطاف پذيري برگشت پذير به 

مؤلفـه سـوپر الاسـتيك اينجـا     . بيشتر از مقدار الاستيسيته فلزات رايج مواد فلزي است 

طع عرضي كوچك وجود داشته احتمالات جديد ، را باز مي كند از زماني كه آنها با مقا

استفادة اقتصادي اين اثرات بـه خصـوص در   . باشند شكست زياد و شكل پايدار دارند 

پزشـكي وتكنيـك ميكروسيسـتم كنتـرل وانـدازه گيريهـاي        –كان هاي تكنولوژيكي م

  .هاي بدنه خوب است  به علاوه به بالابردن توانايي وخودكار الكترونيك و خودر

   :رفتار سوپر الاستيك آلياژ حافظه دار نايتينول معايب مربوط به -6

مانند الاستيسيته بـالا وتـنش كششـي     عليرغم دارا بودن خواص مطلوبي نايتينول  آلياژ 

 ـبالا داراي محـدوديت هـاي از قب   نهايي ل ، كـم بـودن مقاومـت خسـتگي و سايشـي      ي

كـرده انـد   باشد كه برخي محققين با اضافه كردن يون هـاي نيتـروژن و بـور سـعي      مي
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همچنين مشكل شيب دماي .تينول را اضافه كنند يخستگي و سايشي آلياژ نا همقاومت ب

و سوپر الاستيسـيته  . وسيعي است كه براي سوپر الاستيك و نايتينول  مشاهده مي شود

منحني . است%  8بسيار عالي نايتينول قابل توجه است اما فقط براي كرنش هاي بالاي  

ر گذاري نايتينول را نشان مي دهد كه كرنش بازيـابي در دسـترس   تنش كرنش فرايند با

سوپر الاستيك آلياژ هاي نـايتينول  . و افزايش بار گذاري با دماي مشخص است . است

بـه   fA. نهـايي اسـت  دمـاي آسـتنيت    بالادرجه سانتيگراد  50در رنج حرارتي  حدود 

بـراي هـم سـوپر الاسيتيسـته وهـم      +) 100(گراد به درجة سانتي) -15(در دامنة  راحتي

  .حافظه شكلي كاربرد دارد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  كرنش موثر حرارتي  -شماتيك بار گزاري منحني تنش ) 4- شكل(
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  :ل نوآلياژهاي حافظه دار متخلخل نايتي -1 

ندسـين مـواد   نظر بسياري از محققين و مهول يننايت اخيراً آلياژهاي حافظه دار متخلخل 

آن ها به ويژه در پزشكي است  ةنيهزيرا خواص عالي و كاربردي ب. را جلب كرده است 

اي در آلياژ هاي حافظه دار نايتينول  دانسيتة آلياژها را كاهش مي دهد و  ساختار حفره. 

بيش از آن ، مدول يانگ آلياژهاي حافظه دار متخلخل نايتينول مي تواند بواسطه كنتـرل  

  .وصيت حفره ها تنظيم شود كردن خص

آلياژهـاي حافظـه دار متخلخـل     تر براي بقية روش متالورژي پودر فرايند اطمينان بخش 

م ، روش متالورژي پـودر  تيتانيتوسط زينتر كردن عناصر پودري نيكل و  .نايتينول است

CS( شامل تكنيك هاي مختلفي است شبيه زينتر كـردن معمـولي   
واكـنش حـرارت   ) 1

SHS (پيشرو زياد خود 
HIP( و فشردن ايزواستاتيك گـرم  ) 2

تـاكنون تهيـه خـواص    )3

متخلخل توسط اين روش ها با رضايتمندي انجـام نشـده   آلياژهاي حافظه دار مكانيكي 

شكل حفره هاي آلياژ متخلخل نايتينول توسط زينتر كردن معمـولي زمـاني كـه    . است 

و در تكنيــك فشــردن . انــدازة حفــره هــا كوچــك باشــد معمــولاً بــي قاعــده  اســت 

ايزواستاتيك گرم آلياژهاي حافظه دار متخلخل نايتينول توزيع حفره ها آنيزوتروپيك و 

وسـتة بزرگـي دارد بنـابراين سـاخت مـواد نـايتينول نوعـاً تـرد و سـوپر          يحفره هاي پ

                                            
11..  CCoonnvveennttiioonnaall  SSiinntteerriinngg  

22..  SSeellff--pprrooppaaggaattiinngg  HHiigghh  tteemmppeerraattuurree  SSyynntthheessiiss  

33..  HHoott  IIssoossttaattiicc  PPrreessssiinngg  
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دهند  بنابراين توسعه روشي براي توليـد آلياژهـاي حافظـه     الاستيسيته كمي را نشان مي

خل نايتينول با توزيع مختلخل هموژن و ايزوتروپيك شكل حفره ها با قاعـده  دار متخل

تـلاش  . ا به علاوه خواص مكـانيكي رضـايتمند ضـرورت دارد    هو ميزان اندازه حفره 

زياد جهت بهبود خواص مكانيكي و سوپر الاستيسـيته آلياژهـاي حافظـه دار متخلخـل     

 ردهاي پزشكي و مهندسـي اسـتفاده كـرد   تينول پيش از آن كه بتوان آن ها را در كاربينا

نهايتاً گزارش شد كه مواد سراميكي متخلخل كه توسط كپسـول آزاد  . ه است انجام شد

و شـكل  داراي توزيـع حفـره هـاي همـوژن     . فشردن ايزواستاتيك گرم تهيه مي شوند 

حفره ها با قاعده وتخلخل باز قابل كنترل دارد مواد تهيه شده توسط اين روش خواص 

انيكي بهتر را نسبت به موادي كه توسط روش هاي زينتر معمولي تهيه شـده بودنـد   مك

الة مارتنزيـت وخـواص   حدر ايـن مطالعـات ريـز سـاختار رفتـار اسـت      . نشان مي دهند 

نول كه توسـط كپسـول آزاد فشـردن  ايـزو     يمكانيكي آلياژهاي حافظه دار متخلخل نايت

ياژهاي اصلي كه توسـط روش زينتـر تهيـه    استاتيك گرم تهيه شده بودند بررسي و با آل

بر طبق بـالا بـردن     گذشت زمان آلياژها تحت شرايط مختلف.شده بودند مقايسه شدند 

  .سوپر الاستيسيته در دماي اتاق توسط دماي استحالة مارتنزيت كنترل شدند
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  : پروسة آزمايشگاهي  - 1

  انـدازه ( و پـودر نيكـل    99%بـا خلـوط   ) mµ70-50انـدازة  ( پودر عنصر تيتـانيوم   

mµ 4-7 ( در اين كار استفاده شـدند و مخلـوط پودرهـا بـا تركيـب      % 99با خلوص

 4گلوله اي بـراي  آسيابي درصد نيكل توسط انرژي زياد دوراني  50اسمي تيتانيوم با 

نمونـه تـر    رد س ـ صورت پرس ساعت مخلوط شدند در اين زمان مخلوط پودرها به

در سيلندري با استفاده از پرس هيدروليك انجام شد نمونه هـا   paµ100تحت فشار 

زينتر شدند و فرآيند زينتر معمولي بـه   HIPبا استفاده از گاز آرگون محافظ در كوره 

 ق بكـار گرفتـه شـد پارامترهـا و شـرايط فرآينـد در      ياصلي براي مقايسة  و تطب نمونة

  .نشان داده شده است )1(جدول

  شرايط آزمايشگاهي و پارامتر هاي قابل استفاده در آلياژ حافظه دار متخلخل نايتينول)1جدول (
    

    

    

بودند و بـه دنبـال آن    )(Ageing كوره به عنوان عمليات پير ر لولةمتعاقباً نمونه ها د 

 ـ) SEM( محيط كوئينچ آب يخ بود ميكروسكوپ الكترونـي    شي پـرا ياف نم ـو طي

سـاختاري و   يـز يك پـراش سـنج مـي تـوان خصوصـيات ر      و) EDX( پرتو ايكس 

دانسيتة نمونه ها توسط اصل ارشميدس . را بدست آورد  يساختار كريستالي و تركيب

سـنج انتخـابي بـراي دمـا     ي شـي كـالر  بهمچنين آناليز حرارتي رو. اندازه گيري شد 
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بـراي   LEICAآنـاليز تصـويري   حلـول  ميكروسيسـتم م . اله فازي انتخاب شد حاست

ارزيابي خواص مكانيكي حفره هـاي  . حفره ها قابل استفاده بود  توزيع اندازةارزيابي 

بود mm 6قطر   وmm 12ل نمونه به شكل استوانه به طولاصلي آلياژ حافظه دار نايتينو

131033.3ي ثابـت  در يك نـرخ كرنش ـ δ420رون تكه آزمايش فشار هوا از اينس −−× S  

  . انجام شد 

  بررسي ها -3

  :مرفولوژي و توزيع حفره ها  -

همانطور كه مي دانيم ساختار درشت آلياژ حافظه دار متخلخل نايتينول بواسطه كپسول  

  .داد  توزيع حفره هاي ايزوترپيك و هموژن را ميتوان نشان HIPآزاد 

  

  

  

  

  

  

  
  لوژي توزيع حفره هاشماتيكي از مرفو) 5شكل(
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 CS 3نمونه) ج(  HIP 2نمونه )ب( HIP  1نمونة )  الف(كروگراف نوري يم) 6شكل(

  

تحت پارامترهاي مختلـف   HIPتوليد شده توسط كپسول آزاد  ميكروگراف نوري نمونة

به وضوح نشان داده شده است كه  و  و نمونه اصلي توسط فرآيند زينتر به ترتيب آمده

بيشترين تخلخل به صورت موضعي وبه شكل كـروي بسـته كـه نـدرتاً      HIPونه در نم

 1نمونـة  ( بنابراين تفاوت هـاي بـين ايـن دو نمونـه     . حفره هاي كنارها پيوسته است 

  .است ) 2 ونمونة
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مـي بينـيم و   )الـف   -6(شـكل ) 1(ظاهراً تعداد زيادي حفره هـاي كوچـك در نمونـة     

 شـكل ) 2(حالي كه حفره هـاي كوچـك در نمونـه     تعدادي از حفره هاي پيوسته را در

  .است اين حفره ها كاملاً موضعي .مشاهده مي كنيم ) ب  -6(

آلياژهـا   مرفولوژي HIPاين نظريه ممكن است بدين معني باشد كه فرآيند كپسول آزاد 

حافظه دار متخلخل مي تواند تحت تغييرات پارامترهـاي ايـن فرآينـد كنتـرل شـود در      

، كه تركيب اسمي مشابه نمونـه   3كروگراف نوري نمونه مية زينتر شده ، حالي كه نمون

HIP دارد به وضوح مي توان تفاوت مرفولوژي نمونة HIP       كـه شـكل حفـره هـا بـي

 . ببينـيم  )ج -6(اسـت را در شـكل    ) >mµ 50( پيوسـته   حفـرة قاعده و كـوچكترين  

 3 تحـت لياژهاي حافظه دار متخلخـل نـايتينول كـه    توزيع اندازة دانه بر آ )8و7 (شكل

  .شرايط متفاوت توليد شده است را نشان ميدهد 

  

  

  

  

  توزيع اندازه حفره ها ي آلياژ حافظه دار متخلخل نايتينول توسط آناليز تصويري)7- شكل(
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نتايج مشخصي با استفاده از مقدار متوسط بدست آمـد ه از پـنج تصـوير ميكروگـراف     

) يـا كسـر   ( درصـد نـواحي   . ت تصادفي از مقطع هر نمونه گرفتـه شـد  نوري به صور

نسبت حضور حفره ها در آن مناطق به مناطق كل در دامنه اندازه حفـره هـاي مختلـف    

مشاهده شد كه اندازة حفره هاي متوسط و معمـولي در كپسـول آزاد   . اندازه گيري شد 

HIP  تا  50تحت شرايط متفاوت هر دو فرآيند حدودmµ200  است.  

تعـداد  .حفره ها بين اين دو نمونـه وجـود داشـت     بنابراين تفاوت هاي درتوزيع اندازة 

واضـح  بنابراين . بود وجود داشت ) <mµ200(كه )1(زيادي حفره هاي بزرگ در نمونة

رامترهـاي متفـاوت فراينـد    است كه توزيع اندازة حفره ها ميتواند اغلب با استفاده از پا

به علاوه مشاهده شد كه بيشترين حفره ها در نمونة زينترينگ كـوچكتر از  . تنظيم شود 

mµ100     است كه اين نتايج بسيار مشابه بود به گزارش توسط ديگران كـه انجـام شـده

  .بود 

  

  

  

  

حافظه دار نايتينول كه تحت  شرايط  در آلياژ متخلخل  NiTiمخلوط پودر    XRDنمونة )8شكل(

 مختلف تهيه شده است 
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  :كلاس طبقه بندي شوند دو نوعكلي حفره ها در مواد متخلخل مي توانند به  در حالت 

خلـل و فـرج و   . حفره هاي باز يا پيوسته با سطح خارجي نمونه هسـتند  : كلاس اول  

)ρ ( فرج به حجم كلي به صورت زير تعريف مي شودبه عنوان كسر حجمي خلل و:   

%1001
0

×







−=
ρ
ρ

ρ  

ρ  0چگالي حجمي مواد وρ0كـه اينجـا   (چگالي حجمي تئوري موادρ   3−gcm54/6 

gcmل و آلياژ درصد نيكصد در 8/5براي تيتانيوم با 
ط تيتـانيوم در  وبراي مخل  19/6 3-

(  به عنوان نسبت تخلخل باز  η)(كسر تخلخل باز  )درصد پودرنيكل 
1

ρ( به تخلخـل  

 )ρ (   وتخلخـل نمونـه   . تعريف مي شود كه توسط روش وزن مايع تعيين مـي شـود

بر طبق اندازه گيري هاي انجام شده تخلخل % 2/39و % 9/41به ترتيب ) 2(و ) 1(هاي 

  بـه ترتيـب   % 6/60و % 6/42است  و نسبت تخلخـل بـاز   % 1/36نمونة فشرده شدة تر 

  .مي باشد 

زيرا ممكن است از حـبس  . رزد ابه هيچ وجه نمي  HIPكه اين افزايش تخلخل روي  

  .شدن زينترينگ ناشي شود  شدن گاز در فشردگي تر در آخرين مرحلة منبسط

زمـاني كـه   . آمدن بيشتر حفره ها از حفره هاي انقباظي ناشي مي شـود  وجود به  البته  

  . توكتوئيد باشدبالاي دماي ا HIPزينترينگ فرآيند  دماي  انجامد فاز مايع
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است همانطور كـه   HIPحفره هاي كروي و مجزا آثار حبس شدن گاز در نمونه هاي  

مشاهده مي شود جاي كه حفره ها ناپيوسته نيستند در فشاري بـالاتر   )ب-6( در شكل

  .بالاي اين مقدار تحت حمايت مي باشند  خوبي، به Mpa 150از 

  :ارزيابي ريز ساختار  -

نشـان داده شـده   )  8(گـر در شـكل   خلوط پودر نايتينول و سه نمونة ديم XRDنمونة  

  .است 

نيكـل و   فازتينول به اضافه ير مخلوط پودر ناد TiH2همانطور كه مشاهده مي شود فاز 

د آن از ي ـيكـي از دلايـل موجـود ناخالصـي در پـودر تيتـانيم تول      . تيتانيم وجـود دارد  

  .است  TiH2هيدروژن گيري 

تينول يخصوصيات آن دو نشان مي دهد كه فازهاي اصلي نـا ) 2( و نمونة) 1(در نمونه  

)B
`
19,B1 (است ).پس  )ستالو گرافيتوضيح در ساختار هاي كريTi2Ni  فاز دوم آشكار

  .شده است 

بنابراين تفاوت كمي در فاز ريز ساختار بين اين دو نمونه وجود دارد ؛ پس مستلزم اين 

پـس ارزشـي   . گ تأثير روي فاز تشكيل شده نـدارد  ناست كه فشار گرم و زمان زينتري

 ـ ) Ni3Ti( غنـي شـده    نيكـل ندارد كه مقدار اضافي فاز  3در نمونـه   Tiده جـزء باقيمان

) 2(و ) 1( و نمونـة ) k1223( °دماي زينتـر كـردن پـايين تـر از     3درنمونه .آشكار شود 

°)k1323 ( است.  



  ٢٠٢٠ 

دماي زينتـر  ) 2(و ) 1( فعاليتش كمتر مي شود در نمونة 3و واكنش زينترينگ در نمونه  

°)k1323 ( تينول ينـا  كه به وضوح بالاتر از دماي دما اتوكتيك در سيستم آلياژ دو تـايي

فازهاي مايع زيادي در طول فرآيند زينتر  مي تواند كامل انجام شود ، اگـر چـه    .است 

در فـاز ثانويـه و مقـدار جزئـي از      Ti2Ni , Ni3Tiفاز مايع در نتيجه تعدادي فاز شـبيه  

  .تيتانيم باقي مي ماند 

  

  

  

  

  

  

نمونه ) ج ( HIP 2نمونه ) ب( CSآماده شده توسط ) الف: ( از نمونه هاي  SEMتصوير ) 9شكل (

  ساعت 5براي  k773در دماي  2نمونه ) د(بمدت يك ساعت  K773در دماي  2

  

متفاوت پيري را نشـان   تحت شرايط HIPاز نمونة زينتر شده و  SEMتصوير  9شكل 

نواحي مجزاي در تصـوير خاكسـتري    )الف -9 (مي دهد در نمونة زينتر شده در شكل

  .ي تيره در اين مناطق ديده مي شود روشن و خاكستري و خاكستر
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بـا   Ti−73تأييد مي كند كـه ايـن سـه منـاطق بـه ترتيـب فازهـاي         EDXآناليز كمي  

NiTi%&NiوTi%&Ni ,%51%32% ــت  − ــب    دلال ــه ترتي ــاز ب ــه ف ــن س دارد و اي

TiNINiTiNiTi 32 كـه   HIPفازهاي تركيب بين فلزي هستند براي مثال در نمونه دوم  ,,

وجوددارد ، كه اين نتيجـه   NiTiدر زمينة  Ti2Niمي بينيم فقط فاز ) ب  -9( در شكل 

  .مطابقت دارد  XRDبا نتايج 

  يم كمك مي كند نايتدر نتيجه دماي زينتر بالاتر به تسريع نفوذ اتم هاي نيكل و ت

بنابراين . يابند مي  كاهش  Ti2Ni,Ni3Tiد كه فازهاي ثانويه شبيه به واين باعث مي ش 

تصوير نمونة دوم پس از )ج -9 (را نمي توان در تصوير مشاهده كرد  شكل Ni3Tiفاز 

وكونچ كـردن آن در آب يـخ بعـد از زينتـر كـردن       k 773° رساعت د 1گذشت زمان 

HIP  مي تـوان فازهـاي روشـن    ) ج  -9(و ) ب -9(است با مقايسه شكلTi   57بـا %

تعريـف   EDX,XPDتوسط آميختن نتايج  34TiNiنيكل كه مي توان آن را به عنوان فاز 

Bبه علاوه صفحات . شود 
`
را مـي تـوان   ) ج -9(در بعضي منـاطق شـكل    Rو فاز   19

. ن نتايج مشابه از نمونه هاي عملياتي در اثر زمان پيـري بدسـت آمـد   هميمشاهده كرد 

بعـد از   K 773  °در  از نمونه پيرشده براي پنج ساعت SEMتصوير واقعي ) 9(شكل 

HIP  است هر دو فاز مارتنزيتR, B
`
به طورهمزمان دردماي اتـاق در نمونـه هـاي     19

R, Bمارتنزيت توضيحات دوفاز(.پير شده تصديق مي شود 
`
  .)مي باشد درفصل سوم 19
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در طـول مرزدانـه هـا     34TiNiنتايج بالا زمان پير شـدن جهـت رشـد بيشـتر رسـوب       

كـه   رزرشـد دانـه هـا دور از م ـ   مـي بينـيم را بـه دنبـال      )ج-9 (طور كه در شـكل همان

  .مي بينيم را آشكار مي كند  )ب-9(درشكل

  C DS:1آناليز - 

در نمونة دوم بعـد   DSC بواسطه آناليز حرارت دادن و سرد شدن) لف ا- 10( شكل منحني 

ست كه پيك گرمازا ساعت را نشان مي دهد مشخص ا 5/0و زمان پيري به صورت  HIPاز 

بـه عنـوان    MSبه آساني قابل روئيت نيست ، به اين علت است كـه دمـاي    HIPبراي نمونة 

كـونچ در آب  (است پايين  براي تشكيل مارتنزيت در شرايط آزمايشگاهي خيلي HIPنمونه 

است و در حرارت بـالا ظـاهر    phبراي نمونة سرد شده در يك پيك گرما زا كه با نماد ) يخ 

پيكـي كـه   .شـود   پيك گرمازا در طول سرد شدن آشكار مي دو ود در اين حين فاصله مي ش

Pr m ,دماي پايين دارد به ترتيب ديگري دماي بالا دارد و
P  مي باشد در اين حالت مارتنزيت

Bسوزني شكل 
`
 SEMدر نمونه بعـد از گذشـت زمـان دردمـاي اتـاق و توسـط        Rو فاز  19

در منحني سـرد شـدن    Prبنابراين پيك ) مشاهده مي شود  4در شكل . ( خواهند شد نمايان

Bمشابه فاز مارتنزيت  Pmاست در اين صورت  Rمشابه تشكيل فاز 
`
  .است  19

الة فازي  در زمان پيري در دمـاي گرمـازايي   دو  پيوستگي بين دماي استح بررسي دقيق اين 

  تلــف ســنجش مــي شــود شــكل    پيــك بــراي نمونــة پيــر شــده و زمــان هــاي مخ      

    ارتباط بين دماي پيك و زمان پيري  نشـان داده شـده اسـت همانطوركـه مشـاهده     ) ب-10(

                                            
1-  Differential Scanning Calorimetry  



  ٢٣٢٣ 

 مقـدار مي شود در همة پيك ها افزايش سريع دما مطابق با دماي پيري است كه بتدريج يك  

الة حتو فاز مارتنزيت انتقال اس Rثابتي بدست مي آورد اين حاكي از آن است كه هر دو فاز ، 

  .دماي بيشتر مطابق با دماي پيري پيش مي رود  جهتبه فاز آن ها 

  

  

  

  

  

  

  

  

  k723در دماي   HIP 2نمونه  DSCمنحني   )الف (نتايج آناليز حرارتي )10شكل(

  گذشت زمان و ارتباط بين پيك حرارتي  )ب( 

  

رسوب فـاز   را پايين آورد كه منجر به B2در زمينة فاز  Niبااين بررسي ميتوان محتوي  

34TiNi ًالة فازي را بالا مي آورد حدماي است و نتيجتا.  

اين مكانيزم استحالة فازي نيكل غني شده متخلخل در آلياژهاي حافظه دار نايتينول بـه   

از اين رو . يابد  مي جهت شباهت حجم متراكمتر در آلياژ حافظه دار نيكل غني شده راه
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الة مسـتقيم از فـاز   حسـبب اسـت   34TiNiفي توسط رسـوب دهـي   تنش هاي داخلي اضا

2

`

19 B-&B شـود كـاهش فـاز     ياست كه بعد از پيري سخت تر م ـR    متوسـط انـرژي

اله حفعالسازي كلي استحاله است بنابراين انرژي به طور قابل مطلوبي  با دو مرحله است

  .مازا با پيري به تدريج كاهش مي يابد فاصلة دوپيك گر. دنبال مي شود 

SSمي دانيم هر دو دماي  MR مطابق با زمان پيري در نيكل غني شده متراكم آلياژهـاي   ,

به طور قابل تـوجهي در شـروع زمـان پيـري      MS . تينول افزايش مي يابديحافظه دار نا

به آرامي با افزايش  RSلذا  ،يابد تغيير مي يابد و به تدريج به يك مقدار ثابتي دست مي

وجـود دارد   Tprكـوچكتري از   زماني كـه حـوزة   Tpmزمان پيري تغيير مي كند بنابراين 

  .تغييرعمده اي مي دهد 

  :آزمون فشار –تكامل خواص مكانيكي  -4

منحنـي تـنش كـرنش آلياژهـاي حافظـه دار متخلخـل       ) ب- 11(و ) الف - 11(شكل 

به ترتيب بعـد از زينتـر كـردن فرآينـد      k° 723ساعت در 5 ايتينول از زمان پيري برينا

HIP  و در دماي اتاق انجام شد كه شـكل %)4(پايه آزمايش در همان پيش تنش . است  

بـراي نمونـة    )%2 (مي توان مشاهده كرد كه كرنش بدون بازيابي حـدود ) الف  - 11( 

  .است  وليها ةبعد از يك چرخزينتر شده 
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   CSنمونه )  الف(منحني تنش كرنش آلياژ حافظه دار متخلخل نايتينول ) 11شكل (

  )ساعت و محيط كوينچ آب يخ 5/0براي  k773هردو در دماي ( HIP) ب(

دچـار  Mpa 68در اين زمان نمونه در طول چرخة ثانويه بـا اسـتحكام فشـاري حـدود     

ا فـوق  پارگي مي شود كرنش قابـل بازيـابي بـدون برجسـتگي مشـاهده شـد كـه آن ر       

كه اين نتيجه مشابه گزارش ديگران براي آلياژهاي حافظه . الاستيسيته موجود مي نامند 

دليل كه تخلخل ها در اطراف . تينول توسط زينتر كردن تهيه شده است يدار متخلخل نا

محل تنش مي باشند اشكال بي قاعدة حفرهاست در طول بارگذاري رفتار اين حفره ها 

فاق هاست كه كرنش تسليم و تنش هاي ناشي از تنش متمركـز  زيرترك ها يا ريزشبيه 

منحنـي تـنش   .تينول خيلي پايين است يتحت تنش ناخالصي اسمي براي آلياژ متراكم نا

آليـاژ حافظـه دار متخلخـل    مقداري جزئي سوپر الاستيسيته  )ب– 11 (كرنش در شكل

ثانويه و چرخة پـس   و سوپر الاستيستة نهايي در چرخة HIPتينول كه درچرخة اول ينا



  ٢�٢� 

است كه حتـي بـدون    3/0% د كرنش غير قابل بازيابي فقط حدوداز آن را نشان مي ده

است ، كه اين ناشـي از لغـزش   )  4%كرنش (بارگذاري تحت كرنش بالاي تغيير شكل 

تشكيل تنش هاي داخلـي بـه واسـطة متوقـف كـردن      . طول تغيير شكل قبلي است  رد

ابراين سوپرالاستيسيته نهايي با نمونـة متخلخـل حاضـر در    بن. استحالة مارتنزيتي است 

تينول يدماي اتاق بعد از چرخة اول حاصل مي شود كه در آلياژ حافظه دار متخلخـل نـا  

 بـيش از ( و اسـتحكام فشـاري بـالا      بـا چقرمگـي بـالا    HIPمي بايست كپسول آزاد 

Mpa250 ( علاوه بر اين يك ورق مسـطح كـه تـنش حـدود    . تأييد شودMpa)  150( 

تينول را دارد  ايـن نتـايج شـامل    يدارد خصوصيت سوپرالاسـتيك آليـاژ حافظـه دار نـا    

باشـد   انـد نيـز مـي    شـده  تهيـه   تينول كه توسـط زينتـر  يآلياژهاي حافظه دار متخلخل نا

و حفره هاي بـا انـدازة توزيـع    ) تقريباً دايره  (همچنين اين نتيجه براي اشكال با قاعدة 

كز تنش در مجاورت حفره هاست به علت بـالا بـودن اسـتحكام    هموژن كه موضع تمر

بـه عـلاوه عمليـات    .تينول اسـت  يفشاري متوسط در آلياژهاي حافظه دار متخلخـل نـا  

گـي را  قرمچ ،حرارتي ويژه اي را مي توان اختيار كـرد ضـمن آن كـه سوپرالاستيسـيته    

ه در بهبـود  بنـابراين واضـح اسـت كـه سوپرالاستيسـيت     . بهبود مي بخشد فـراهم شـود   

اختيـار  . تينول مهم اسـت  يگي و استحكام فشاري آلياژهاي حافظه دار متخلخل ناقرمچ

، اندازه كنترل خصوصيت حفره ها مانند شكل اغلب براي HIPكردن فرآيند زينترينگ 

  .و توزيع حفره ها به حالت بوته ايست 
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عبور فصل مشترك عبور فصل مشترك ) ) فاز كاملاً آستنيتي، بفاز كاملاً آستنيتي، ب) ) الفالف) () (1212شكل شكل 

  ..نمايش جابجايي جزئي اتمهانمايش جابجايي جزئي اتمها) ) از هر لايه اتمي، جاز هر لايه اتمي، ج

  ساختارهاي كريستالي-1 

   :كريستالوگرافي مارتنزيتي -

ي در سه مرحله قابل يير حالت تبديل آستنيت به مارتنزيت از لحاظ كريستالوگرافتغ

  .بررسي است 

  تغيير فرم شبكه اي  -1

  برش ناهمگن  -2

  دوران شبكه اي  -3

نشان  12فرآيند تبديل آستنيت به مارتنزيت در مرحله تغيير فرم شبكه اي در شكل 

جايي جزئي و هماهنگ، پيشروي فصل  در اين مرحله اتم ها با جابه. داده شده است 

 . مشترك از هر لايه اتمي را موجب مي شوند

    

  

  

  

بايد توجه داشت پديده حافظه داري بدون تغيير حجم و تغيير شكل امكان پذير بوده و 

بـرش نـاهمگن در مارتنزيـت بـه دو     . برش ناهمگن توجيه كننده اين مطالب مي باشد

  :طريق امكان پذير است 
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حركت واريانت ها و حركت واريانت ها و ) ) BBتشكيل دو قلويي   تشكيل دو قلويي   ) ) AA  --1414شكل شكل 

حذف و حذف و ) ) CCحذف واريانت هاي متقابل با اضافه شدن تلش حذف واريانت هاي متقابل با اضافه شدن تلش 

  تبديل واريانت ها به يك واريانت و تغيير شكل كاملتبديل واريانت ها به يك واريانت و تغيير شكل كامل

  يزيم لغزش يافتن صفحات اتمي مكان) 1

  مكانيزيم تشكيل دوقلويي ها ) 2

    

  

  

  

تصاوير نشان داده شده چگونگي انطباق فاز مارتنزيـت بـر فـاز آسـتنيت را در هنگـام      

ــد     ــي ده ــان م ــتالي نش ــبكه كريس ــظ ش ــا حف ــا ب ــي اتمه ــي و گروه ــايي جزي   . جابج

ند هاي اتمي بعنوان بايد توجه داشت كه لغزش صفحات اتمي به علت شكسته شدن با

مكانيزيم تغيير فرم پلاستيك دائم محسوب مي شود، در صـورتي كـه در مكـانيزيم دو    

قلويي به علت انرژي پايين مرز دوقلويي و برخـورداري از تحـرك و لغزنـدگي نسـبي     

در آلياژهاي حافظه دار ، كرنش هاي ناشي از تغيير حالـت در  . تغيير فرم غير دائم است

جفت از دوقلويي هاي دو طرف مرز ذخيره سازي مـي شـوند و بـراي    اثر تشكيل يك 

  . برگشت پذيري از آن استفاده مي شود

    

  

  

  

  انيزم افزايش يافتن صفحات اتمي  انيزم افزايش يافتن صفحات اتمي  مكمك) ) الفالف  --1313شكل شكل 

  مكانيزم تشكيل دو قلوييمكانيزم تشكيل دو قلويي) ) بب
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مرز دوقلويي را نمايش مي دهد و هر يك از دوقلويي هـاي دو طـرف مـرز    ) 14شكل 

در صورت وارد كردن تنش برشي به مـرز دو  . دوقلويي يك وا ريانت را شامل مي شود

شكل .(واريانت ديگري حذف مي شود يكي از واريانت ها شده وقلويي باعث حركت 

14 ،B ( اريانـت بـه يـك واريانـت واحـد ادامـه      اين روند مي تواند تا تبديل تمـامي و 

 15بررسي پديده حافظه داري در تك كريستال آسـتنيت در شـكل   ) .C، 14شكل (يابد

  . نمايش داده شده است

  

  

  

  

  

  

 Mfداست بعد از سرد كردن كريستال در زير دمـاي  مرحله اول همانطور كه از شكل پي

تشكيل مي شوند مرحله دوم بـا وارد كـردن تـنش بـه      Dو  Cو  Bو  Aواريانت هاي 

 Aكريستال ، واريانتها شروع به حركت و حذف شـدن مـي كننـد تـا واريانـت واحـد       

ذخيـره   Aكرنش هايي در جهت واريانـت  Aحين تشكيل واريانت واحد . تشكيل گردد

مرحله سوم مربوط به حرارت دادن كريستال نمونه براي تبديل مارتنزيـت بـه   . ودمي ش

ذخيره شده اند، پـس   Aيت مي باشد از آنجاييكه كرنش ها تنها در جهت واريانت نآست

در اثر سرد شدن در اثر سرد شدن   DD,,  CC,,  BB,,AA  تشكيل واريانت هايتشكيل واريانت هاي) ) bbتك كريستال آستنيت  تك كريستال آستنيت  ) ) aa  --1515شكل شكل 

  در اثر حذف واريانت هاي ديگردر اثر حذف واريانت هاي ديگر  AAرشد واريانت رشد واريانت ) ) MMff    ccنمونه زيردماي نمونه زيردماي 



  ٣١٣١ 

مي باشد و نمونه به شكل اوليـه خـود بـاز     Aتنها مسير براي برگشت پذيري، واريانت 

  . مي گردد

` ساختار -

19B  و فازR  

`مارتنزيت 

19B  يك ساختار منوكلنيك متعلق به گروهmP ) B,c,b,a( است پارامترهاي شـبكه   21/

ــاژ ــك آلي ــراي ي و  a=0/2898,b=0/4108,c=0/4646mm,B=97/78هســتند و  Ti-49/2Ni(atz( ب

`شبكة واخد فاز . تركيبي با هم دارند  رابطة

19B  ،10 % از حالت اوليه در راستاي جهت

  ازدياد طول پيدا مي كند و ميزان بازيابي تغيير شكل در ايـن راسـتا تعيـين    ] 223[اوليه 

  .مي شود 

داراي ساختمان تريگونال بوده و با استفاده از شبكة هگزاگونال براي رفع نقص  Rفاز  

  . است  CR=0/532nm,aR=0/738nm پارامترهاي شبكه. تشريح شده است 

دارد كه ايـن كـوچكتر از مارتنزيـت    ] 111[ازدياد طول درامتداد جهت % R   94/0فاز 

`

19B  است.  
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  تينول يرفتار مكانيكي آلياژهاي نا -2 

  كرنش  –منحني تنش  -

كـرنش هـاي    با انقطاع تسـليم و  Ti-Ni near-equiatomicمنحني هاي تنش كرنش  

ــودرز  ــيلة ) Luders (ل ــه وس ــزرگ ب ــين   ب ــاي ب ــايش در دم                   وC ° 196- (k 77(آزم

)C°٧0( k  121      مشخص مـي شـوند در يـك دمـاي بـالاي k373 °C) 100(   كـرنش

  .ازدياد طول قبل از شكست جذب مي شوند% 15لودرز آشكار نمي شود و بيشتر از

  

  

  

  

  

  

 –شان دهنده محدودة اثر حافظ شـكل و سوپرالاستيسـيته در تطبيـق دمـا     شماتيك دياگرام ن 16شكل 

  تنش بحراني پايين  مورد تنش بحراني براي) B(نش بحراني بالا و تنش بحراني براي موردت) A( تنش 

  

  



  ٣٣٣٣ 

  

  

  

  

    

  

  

  كرنش نايتينول در دماها مختلف –خصوصيات منحني تنش )17 - شكل(

    

  

    

  

  ش  ش  كرنكرن  --منحني هاي تنش منحني هاي تنش ))1818  --شكلشكل((
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  :رفتار ترمومكانيكي -3

آلياژ هاي حافظه دار در درجـه حـرارت هـاي مختلـف داراي خصوصـيات مكـانيكي       

 -كـرنش بـراي آليـاژ تيتـانيم     -منحني هاي ساده تنش  19بسياري مي باشند در شكل 

آلياژ در دماهاي پايين ، متوسط و بـالاي دمـاي اسـتحاله مـورد     . نيكل مشاهده مي شود

تغيير شكل در مارتنزيـت بـا چنـد در صـد كـرنش و تـنش       . ته استآزمايش قرار گرف

در حاليكه آستنيت در درجه حرارت بالا نياز به تـنش  . فشاري نسبتاً كم ديده مي شود 

خط چين روي منحني مارتنزيت نمايانگر برگشـت  . نسبتا زيادي براي تغيير شكل دارد

كردن نمونـه و تبـديل بـه فـاز      پذيري آلياژ بعد از برداشتن تنش وارد شده بعد از گرم

يت بـا  نآستنيت مي باشد ولي چنانچه كه مشاهده مي شود در منحنـي مربـوط بـه آسـت    

 . برداشتن تنش و گرم كردن نمونه امكان برگشت پذيري وجود ندارد

    

  

  

  

  

  

  

) ) aa((كـرنش در دماهــاي متفــاوت  كـرنش در دماهــاي متفــاوت    --منحنــي تــنشمنحنــي تــنش  --1919شـكل  شـكل  

  رفتار الاستيكي كاذبرفتار الاستيكي كاذب) ) cc((مارتنزيت،  مارتنزيت،  ) ) bb((آستنيت  آستنيت  
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  :خاصيت ارتجاعي كاذب -

  ديـده  Cكـرنش درقسـمت منحنـي     -خصوصيت جالب توجـه دربـاره منحنـي تـنش     

دادن نمونه كمي بالاتر از درجه حرارت انتقـال ،   به طوري كه پس از حرارت.شودمي  

بـا افـزايش   . به نمونه در فاز مارتنزيت تنش وارد مـي شـود   Af در درجه حرارت بالاي

در ). ABمنحنـي  (مقدار تنش ، تغيير شكل نيز به صورت يكنواخت افزايش مـي يابـد   

منحنـي  ( اين هنگام رفتار تغيير شكل و تنش پايداري مشاهده مي شود با كاهش تـنش 

CD(    مارتنزيت به آستينت تبديل مي شود بايد توجه داشت كه برگشت پـذيري انجـام

اين پديده را . شده به خاطر تغيير حرارت نمونه نمي باشد و دليل آن كاهش فشار است

شسـاني نامحـدود پيـدا كنـد بـه عنـوان خاصـيت        كه موجب مي شود آلياژ خاصيت ك

  . ارتجاعي كاذب ناميده مي شود

  :اثر حافظه دار يك طرفه و دو طرفه -

  :اثر حافظه دار يك طرفه )الف 

در صورتيكه اثر حافظه داري فقط بعد از تغيير شكل در حالت مـارتنزيتي و سـپس در   

ايـن بـدان   . تـه مـي شـود   سيكل گرم كردن مشاهده شود به آن اثر حافظه يك طرفه گف

معني است كه در اين حالت تغيير شكل ايجاد شده ، فقط با گرم كردن به حالت اوليـه  

قبل از تغيير شكل باز مي گردد و چنانچه جسم را دوباره سرد كنيم تغييـري در شـكل   

  . نمايش داده شده است 20آن حاصل نمي شود اين خصوصيت در شكل شماره 



  ٣�٣� 

    

  

  

f تصوير مشاهده مي شود ابتدا فنر در دماي همانطور كه در M     به مقدار معينـي تغييـر

نر تغيير فرم فرم داده مي شود به صورتيكه تغيير فرم دائمي در آن باقي بماند حال اگر ف

fيداده شده را تا دما A     د و در حرارت دهيم مجدداً به شكل اوليه خـود بـر مـي گـرد

fسيكل سرد شدن تا دماي   Mتغيير شكلي در فنـــر مشـاهده نمـي شـود    هيچگونه. .  

  :اثر حافظه دار دو طرفه )ب

برگشت پذيري به حالت اوليه خود در اثر سرد و گرم كردن آلياژ هـاي حافظـه دار دو   

فنر با اثر حافظـه دار دو   يك 21در شكل . طرفه در بازه معيني از دما امكان پذير است 

طرفه به صورت باز شده در حالت آستيني و شـكل جمـع شـده در حالـت مـارتنزيتي      

  . نشان داده شده است

    

  

  

همانطور كه مشاهده مي شود اگر فنر گرم شود باز شده و در سيكل سرد شدن مجدداً 

  . به شكل جمع شده در مي آيد

  اثر حافظه دار يك طرفهاثر حافظه دار يك طرفه  --2020شكل شكل 

  طرفهطرفه  دودواثر حافظه دار اثر حافظه دار   --2121شكل شكل 
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براي اينكه اثر حافظه دار دو طرفه از خود  بايد توجه داشت كه آلياژ هاي حافظه دار

  .نشان دهند نياز به انجام عمليات ترمومكانيكي خاصي بر روي آنها مي باشد

  :اثر عمليات ترموديناميكي  -4

  : اثر حافظ شكل و شبه الاستيسيته  -

از ( اريـك اسـت   تينول خيلـي ب يو دماي بالا در ديـاگرام فـازي نـا    βتك فاز  محدودة 

50~5/50%Ni  (در زير دمايk922  °C) 650(     5/50وقتـي نيكـل آليـاژ متجـاوز از %

  ،)k773  °C) 500(، k573  °C) 300 باشد مستعد عمليات حرارتي  در دمـاي ميـان  

سـتعد  م% 5/50تـا  % 50است ظرفيت نيكل اين آليـاژ ميـان    43NiTiكه نتيجة آن متراكم 

در اين آلياژها داريم با وجود ايـن   43NiTiبراي عمليات حرارتي نيست چون عدم تراكم

بـر  ) و بعد انجام كـار سـرد    k 773آنيل در يك دماي زير ( اثر عمليات ترموديناميكي 

  .خواص آنها خيلي زياد است 

وقتـي آنيـل   ) Ni% 5/50ظرفيت نيكـل كمتـر از   (  Ti-Ni near equiatomieدر آلياژ  

  .كامل داريم فقط به طور جزئي شبه الاستيسيته داريم 

  تينول يخصوصيات دندانه اي سوپر الاستيك سيم هاي نا -5

ســيم هــاي نيكــل تيتــانيم در آزمــايش كشــش جهــت الاستيســيته پايــدار ، ويژگــي   

 مشـابه  ايـن داده هـا بـا پاسـخ فلزاتـي      . سوپرالاستيسته و استحكام ارزيابي مي شـوند  

توسط آزمايش كشش كـه از هـر دو تجهيـزات نـانو دندانـه اي ، و      ) دراطاق حرارتي (
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خصوصيات . استفاده شد ) و شبه ساچمه اي  Berkovichبر كويچ ( ميكرو دندانه اي 

به ويژه مشاهدات نشان . دندانه اي ، نشانگر رفتار سوپر الاستيسته را مشخص مي كند 

f ش بازيـابي دندانـه اي زمـاني كـه بـالاي دمـاي      كرن مي دهد كه با بالابردن A   انجـام  

  .مي شود در مقايسه با دماي پايين آزمايش ، رفتار سوپر الاستيسته ثبت شد 

  تينول يمطالعات اوليه اتصالات پيوندهاي مسي بين سيم هاي نا  -6

اري مـس و توسـط   سيم ها اغلب توسط ذوب سطحي فاز مذاب بعد ازعمليـات آبك ـ  

سـاختاري ايـن اتصـالات     زي ـرمطالعات  .پيوندهاي نفوذي حالت جامد متصل ميشوند

ن مواد سـوپر  ديكسري فازها را نشان داد كه در مطالعات مكانيكي اوليه امكان توليد كر

تينول اغلب يبا توجه به اينكه مواد نا. الاستيك متخلخل با قدرت بالا در اين روش بود 

تند بنابراين با توجه به نمودار پاسخي مانند ياقوت كبود صـرف نظـر   موادي سخت هس

جايگزيني بـراي   لمارن بار ) 22 (دهند همچنين شكلاز رفتار سوپرالاستيك را ارائه مي 

  . چند ماده به طور مقايسه اي نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  .داده شده است  بار نرمال جايگزيني براي چند ماده به طور مقايسه اي نشان ) 22( شكل
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  ريزساختار  -

مشاهده مي شـود  )الف -23 (ي حالت جامد با استفاده از چسبندگي در شكلمرزنفوذ  

  بنابراين تغيير شكل سخت سيم ها به همراهـي مقطـع آن هـا مرزهـاي فقيـر را ظـاهر       

تينول يلحيم كاري سخت صفحات سيم هـاي نـا  ) ج  -23ب و  -23 (شكل .مي سازد 

اسـتفاده از  ) د-23شـكل  ( يت توليد اتصالاتي با ظاهري قوي مـي كنـد   كاربول در كورة

 گلويي تشكيلتشعشعي به دنبال آن آرايش خيلي پيچيده اي را در توليد سيم ها و  كورة

و عمليـات   mµ6بين سيم ها را حاصل مي كند كـه قـويترين اتصـالات بـا ضـخامت      

تاژ كردن اين اتصالات بسيار قوي تـر از اتصـالات   كه مون C1100°تا  C 600°حرارتي

مـس غنـي در ايـن     تشـكيل  آناليز ريز ساختاري مقاطع  .معمولي است توليد مي شود 

  ناحيه گلويي را تصديق  مي كند 



  �٠�٠ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

) ب(اتصالات باند هاي نفوذي بين دو سـيم  ) الف(از اتصالات SEMكرو گراف يشكل م)  23 -شكل

 اتصـال لحـيم كـه تشـكيل      ) د(مقطع طولي باندهاي نفوذي اتصال ) ج(ها و باندها  مقطع عرضي سيم

  .گلويي را نشان مي دهد

   

  

ساختار اين مناطق دلالت بر انجماد سلولي از سطح سـيم بـه داخـل ذوب    )  24(شكل 

 فـاز مـس  در نـواحي مخلـوط    ∆مخلوطي از فاز گلويي مس را دارد كه در اين مناطق 

   .غني شده رانشان مي دهد 
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  بين دو سيم نايتينول   CUجزئيات اتصال لحيم )  24شكل(    

  

 )25 (موضــعي اتصـالات را در شــكل  يو آزمـايش مطالعــات اوليـه خــواص مكـانيك    

  .مشاهده مي كنيم 

  

  

  

  

  

  ولطع برنج اتصالات بين سيم نايتينيكسري ا ثر گذاري در مق)  25 - شكل(



  �٢�٢ 

  Ni-Ti-Crكرنش وابسته به مكانيزم تغيير شكل در آلياژهاي حافظه دار نرخ -7

در دماهاي مختلف بيش از يـك رنـج    Ni-Ti-Crواكنش تراكمي آلياژهاي حافظه دار  

حرارتي نرخ كرنش را چنين بررسي مي كند كه آلياژ سوپرالاستيك بـيش از يـك رنـج    

است و تنش هاي انتقالي % 5د حرارتي اوليه نرخ كرنش براي كرنش هاي كمتر از حدو

) تنش تسليم نتيجة مارتنزيت و تنش تسـليم   (براي تنش هاي القايي تشكيل مارتنزيت

و تنش هاي القايي كمتر از تنش  .و آستنيت مادر نرخ كرنش حساسي را نشان مي دهد 

تسليم ؛ آستنيت مادر با يك پهناي نرخ كرنش كه نهايتاً القايي كمتـر از تـنش تسـليم ،    

آستنيت مادر با يك پهناي نرخ كشش كه نهايتاً ايـن تـنش تسـليم فراتـر از يـك نـرخ       

تنش هاي القايي تشكيل مارتنزيت ادامـه   كرنش بحراني است شروع مي شود كه بوسيلة

تسليم آلياژهاي  پر الاستيسيته و رفتارنتيجه آن كه نرخ كرنش تأثير مهمي بر سو.مي يابد

الاسـتيك دارد از ايـن خاصـيت سوپرالاستيسـيته بـراي      دار و رنج حرارتي سوپر حافظه

  )26شكل (استفاده مي شود ) براي مثال ساختار محافظت زلزله ( جذب انرژي 

  

  

  

  

  
كه در محدوده كرنش سوپر الاستيك در   Ni  -Ti  -  Crاز آلياژ  TEMميكرو گراف )  26- شكل(

  s/8100) ب(  s/3600) الف(دماي اوليه و نرخ كرنش  k296محدوده دامنه حرارتي 
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   تينوليآلياژهايي بر پايه نا ساخت - 1

  

  

  

  

  

  

  

  مراحل ساخت آلياژ حافظه دار نايتينول)27 - شكل(

   

  فرآيند ذوب و ريخته گري  -

تينول ياز آنجايي كه ذوب تيتـانيم بـا اكسـيژن خيلـي واكـنش دار اسـت آلياژهـاي نـا         

روش ذوب القايي به طور عمـومي   درخلاء، يا در يك اتمسفرگاز خنثي ذوب مي شود

آرك ارگـون ذوب و آرك پلاسـماي ذوب در آن بـه كـار      ميله الكتـرون ،  .استفاده دارد

فايده ابتدايي ذوب القاي هموژن بودن تركيب شيميايي در داخل شمش اسـت  . رود  مي

از آنجايي كه جريان متناوب القايي يك اثر مخلوط كننده روي آليـاژ مـذاب دارد مـواد    

چون داراي اكسيژن بـوده  . آلومينا يا منيزيم مفيد نيستند ) CaO( ته گرافيتي يا كلسيا بو

آلوده مي شود در مورد بوته گرافيكـي آلـوده شـدن بـه اكسـيژن      و بوته به مواد آلياژي 
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تينول بـه  يناچيز است اما با كربن ممكن مي باشد ظرفيت كـربن در ذوب آلياژهـاي نـا   

تجاوز كند اسـتفاده  k 1723ابسته است اگر دماي ذوب از مقدار زيادي به دماي ذوب و

بوده پس k 1510تينول يخوشبختانه نقطه ذوب آلياژ نا.از بوته گرافيتي غير عملي است 

ظرفيت كربن در شمش تحت يـك  . دماي نسبتاً پايين صورت گيرد  رذوب مي تواند د

دار كـم كـربن   همچنين مق ـ ،آماده مي شود ppm 500-200موقعيت عمل مناسب ميان 

فايـده ديگـر ذوب القـايي كنتـرل تركيـب       .اثري بر خاصيت حافظ شكل آليـاژ نـدارد  

كنتـرل   k5±مي تواند با  Msكار با دقت صورت گيرد دماي شيميايي است اگر جريان 

  كنترل مـي شـود  باانجام دقيق كنترل ، يك تركيب مناسب در كوره بهتر و بيشتر . شود 

  .دياگرام سيستم كار رانشان مي دهدكوره و يك شماتيك ) 29و   28كلش (  

  

  

  

  

  

  

  

  يك كوره كنترل تركيب براي آلياژ هاي حافظه دار نايتينول)28شكل (
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  سيستم كاري كوره كنترل تركيب ) 29شكل (

  

نمونه آلياژ ذوب شده در خلاء به سـرعت انـدازه گيـري شـده و سـپس يـك        Afنقطه 

اضافه مي شود ميله الكترون مورد استفاده ميلـه   Afي براي ميزان كردن نقطه عنصر آلياژ

الكترون ولتاژ بالابوده و همچنين به عنوان يك منبع حرارت مي باشد فلـزات خـام بـه    

قطره قطره به پايين مي افتنـد و در يـك    ،پرتوافكني ميله الكترون ذوب مي شودوسيلة 

آلياژ كناره هاي قالب منجمـد شـده    .شوند قالب مسي جمع شده و توسط آب سرد مي

كمترين ميزان ناخالصـي را در ايـن روش    .به سمت ميان و پايين قالب كشيده مي شود

داريم زيرا اثر خالص سازي خلاء زياد بوده ودماي حرارت بالاست در مغـايرت بـا آن   

شود  منجمد مي) ته ( در شمش تركيب هموژني ناكافي است زيرا آلياژ بدون جهت از 

كنتـرل   بـراي  به دليل دماي حـرارت بـالا   نير  بخار فلزات )انجماد جهت دار نيست( .

با وجود ايـن كمبودهـا ايـن روش بـراي     لذا تركيب شيميايي پيچيده و بغرنج مي شود 

ك آرگون بـا  رذوب آ .كنترل دقيق دماي دگرگوني را لازم ندارد Ti-Ni;SMA  سيستم
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نـوع اول از ميلـة الكتـرود غيـر      .ه بندي مي شـود دستدو نوع توجه به سيستم حرارت 

  مصرف شدني كـه همچنـين بـا تركيـب ذوب اسـت اسـتفاده       مصرف شدني ونوع دوم 

مي شود روش اول ترجيحاً در آزمايشگاه استفاده مي شود چون چند نوع آلياژ در آنجا 

د نمي شـو  تبديل در اين روش فلزات خام با يك حالت مسي ميله اي ، به كار مي رود

  ي صـورت  نو پرتوافكني به وسيلة آرك آرگون از يك ميلـه الكتـرون از جـنس تنگسـت    

شبيه دكمـه بـه    يآلياژ ذوب مي شود و به طرف پايين مي آيد شكل كه مي گيرد موقعي

  دليل كشش سطح ايجاد مي شود شكل دكمه ماننـد شـمش منجمـد شـده بـه بـالا بـر        

ي بهبـود و پيشـرفت تركيـب همـوژن     مي گردد و دوباره ذوب مي شود و اين عمل برا

  تكرار مي شود 

مصـرف شـدني شـامل    يـك الكتـرود   ) لوله ماننـد  ( در روش دوم يك كوره ميله اي  

حرارت و منشـأ مـواد اسـت    منشـأ :الكتـرود دو نقـش دارد    كه در اينجا  موادخام است

در  حرارت الكترود به وسيله آرك آرگون بوده وذوب آلياژ قطره اي و به طرف پـايين .

  .داخل قالب مي باشد و يك شمش استوانه اي شكل مي گيرد 

در روش پلاسما سرعت پايين دشـارژ  . از روش اول است  بيشتر  توليدات روش دوم 

درمقايسـه بـا     است كه )hollow(خالي  ، كاتد پلاسماي در ميله الكترون به واسطة ميلة

  آرگـون ، پرتـوافكني الكتـرون    يـك آرك  بـا ولتـاژ در    ميله الكترون ، پرتوافكني شديد
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پخـش   .كاتد پلاسما ملايم تر است و اين به علت از دست دادن عناصر آليـاژي اسـت  

  . ريدي با آب ، يكسان و يكنواخت است در شمش عليرغم استفاده از قالب تبتركيب 

يك شمش  )31 (لكشو را نشان مي دهد عملكرد سيستم   ذوب پلاسما )30(شكل

  .يه شده وبه وسيلة روش ذوب پلاسما را نشان مي دهد استوانه اي شكل ته

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  عملكرد سيستم   ذوب پلاسما) 30 -شكل( 

  

  

  

  شمش سيلندري از يك  آلياژ نايتينول كه به وسيله روش ذوب پلاسما ساخته شده است )31 -شكل( 
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  تينول يمتالورژي پودر و ديگر تكنيكهاي آلياژهاي نا -

  :تينول وجود دارد يرژي پودر براي آلياژهاي نادو نوع تكنيك متالو 

پودر فلزات خام و مواد آلياژي زينتر  مي شود در روش قبلي پودرهاي فلزي خـالص   

پرس و زينتر در تركيب ناهمگن آلياژ غير قابل اجتناب هستند  .همچنين مخلوط هستند

شده استفاده مي وهموژنيزه ناشي از آلياژ زينتر  pre-Alloyedروش بعدي از يك پودر 

پيشرفته تر است در روتين الكترود چرخشي يك مقـدار بـالا پـودر آليـاژ بـراي      . شود 

زينترينگ تهيه مي شود قطرات كوچـك آليـاژ مـذاب سـانتريفوژ و اتميـزه مـي شـود        

انجام مي شود آلياژي كه اين فرآيند را گذرانده ) (HIPوفرآيند پرس ايزواستاتيك گرم 

  .ءذوب شده قابل مقايسه نيست با آلياژي كه در خلا

از آنجايي كه متالورژي پودر مستلزم فرآيند ذوب كه موجب ايجاد يـك تركيـب غيـر     

از پـودر   كـوپلي  .دقيق وغلط است مي تواند با كنترل دقيق دماي دگرگوني به كار رود 

نسبت  مخلـوط   كه آلياژ كه داراي اختلاف دماهاي دگرگوني هستند مخلوط مي شوند 

بعداز زينتر كـردن آليـاژ دمـاي     .مورد نظر استراي فراهم شدن دماي دگرگوني شدن ب

دگرگوني محاسبه مي شود تركيب احتراق يك تكنيك جديد بوده كه حرارت ناشـي از  

ايجاد تركيب براي تركيب نمودن آلياژ استفاده مي شود پودرهاي نيكل وتيتانيم در يـك  

حـرارت   ،خود واكنشي بـودن  به علت  اقبوته مخلوط و پرس مي شوند و بعد از احتر

آلياژ هاب تركيب شده همو ژن بوده اما خلل و فـرج دار  . زياد مي شود ميان پودر آلياژ
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شود آلياژ توليد شـده بـا    فشرده مي HIPبا استفاده از تكنيك  بنابر اين آلياژ. مي باشند 

روش ريختـه   شود مي پيچيده به وسيلة تكنيكهاي ريخته گري دقيق ساخته ييك شكل

گري تحت فشار براي ريخته گـري تركيبـات دندانسـازي همچـون پوشـش دنـدان و       

clasp)(    به كار مي رود يك قابل توسط تكنيكهاي قراردادي تهيه مي شود يـك بلـوك

block  كوچــكTi-Ni بــه وســيلة آرك آرگــون حــرارت داده و در قالــب مــي نشــيند  

پايين مي آيد آلياژ مذاب در قالب بـا   شود به طرف هنگامي كه آلياژ ذوب مي مي شود 

فشار گاز آرگون فشرده مي شود بعد از انجماد آلياژ قالب شكسته شده و آليـاژ ريختـه   

لميات حرارتـي مـي شـود قابليـت      k 1023گري شده بيرون مي آيد و سپس در دماي 

چ ينسـرد شـده اسـت روش گـو    بازيابي آلياژ ريخته گري شده تقريباً نيمي از آلياژ كار 

  ،آليـاژ ذوب شـده از يـك دماغـه بيـرون      بدين صورت است كـه  ) سرد كردن  سريع(

به طور اساسي با تغلـيظ   كه مي آيد و در يك استوانه در حال چرخش ريخته مي شود 

مي تواند با استفاده از ايـن تكنيـك    Ti-Niفلزات آمورف بهبود مي يابد يك نوار نازك 

ركيب جديد كـه در قالـب تعـادل شـناخته شـده      تغليظ شود به ويژه يك آلياژ يا يك ت

  .نيست مي تواند تغليظ شود 

متجاوز مي شود يك خواص بي نظير % 10كه ظرفيت مس از  Ti-Ni-Cuدر آلياژهاي  

 mµ10نـازكتر از  Ti-Niكه در فرآيندهاي قراردادي وجود ندارد نشان مـي دهـد فـيلم    

  .مي شودسط انحلال فاز بخار تغليظ تو
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) Ion-Plating(عملي تـرين روش اسـت روش تبخيـر     )sputtering(روشاتم پاشي  

قسـمت عمـده    نداردمناسب آلياژهاي ناتينول نبوده زيرا قابليت كنترل تركيب شيميايي 

شرح داده شـده اسـت يـك الكتـرود     )32(شكل رداتم پاشي  رشد فيلم به وسيلة روش

داراي مـوقعيتي بـر    )Substrate(زير لايـه   وده وتينول بيشامل آلياژ نا ) Target(هدف

   .مي باشدهدف   خلاف

  

  

  

  

  

  شماتيك دياگرام فرايند رشد فلز پوشي فيلم )32 - شكل(

  

اسـتفاده مـي شـود    زير لايه  تينول شيشه يا نمك كوهي همانند يكيدر مورد فيلمهاي نا

ن بـه وسـيلة بمبـاران    گاز آرگون در ميان آنها تهيه شده و يونيزه مي شود يونهاي آرگو

شـود   مـي ) اتـم پاشـي   ( ميدان الكتريكي تارگت شتاب گرفته و اتمهاي آليـاژ اسـپوتر   

 هـدف كه مخالف (  )Substrate(روي موقعيت ) اتم پاشي شده  (اتمهاي اسپوتر شده 

   .ذخيره مي شود ) است 
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  كاربرد ها -2

  كاربردهاي صنعتي - 1

  : توليد لوله و سيم

ينول سيم ها و لوله هاي با ابعاد كوچك كـه معمـولاً جـايگزين از    تيمحصول حاضر نا 

مقاطع عـرض  تحقيقات انجام شده امكان فرآيند اكستروژن . طريق فرآيند كشش است 

بزرگتر  در مقايسه با پروسة كشش به كارخانه هاي ميله و لوله اي مواد نيمه تمام شـده  

تينول يبالاي تنش نا  الةر اين اساس استحچك فراهم مي كند ببا ابعاد نسبتاً كو نايتتنول 

 با اين پروسه اصطكاك بين مخازن و. فرآيند غير مستقيم اكستروژن را ترجيح مي دهد 

از بين مي رود بنابراين نياز به نيروي پرس كمتـر از نيـروي پـرس تنهـايي بـا       شمشال 

تينول اساسـاً دو  يبسياري از كارخانه ها نيمه تمام لوله هاي نا. اكستروژن مستقيم است 

 تينوليكامپوزيـت نــا شمشــال  پروسـه را انجــام مـي دهنــد اكسـتروژن بــدون ماهيچـه    

 و پرس سرد شـده ودرونـي تيغـه اي    ياكستروژن فشاري براي لوله هاي با راه گاه طول

  است
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  شماتيك مراحل تهيه  لوله وسيم به روش اكستروژن) 33- شكل(

  

  

  

  

  

  

  

  به روش اكستروژن ساخته شده لوله هاي ) 34- شكل(
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بـراي   Raychemتوسـط شـركت    از ديگر كاربرد هاي مطرح شده ساخت كوپلينـگ  

كه در صنايع هـوايي و نيـروي دريـايي ايـلات     . اتصال لوله هاي هيدروليكي مي باشد 

   .متحده و همچنين در حوزه هاي نفتي در ياي شمال مورد استفاده قرار گرفت

اص مقاومتي كه قادر به كار انـداختن الكتريسـته توسـط حـرارت     همچنين نايتينول خو

ژول است مي باشد زماني كه جريان الكتريك به صورت مستقيم در طول سيستم عبور 

دمـاي اسـتحالة   . تواند جهت استحالة فازي حـرارت كـافي توليـد كنـد      مي كند آن مي

  تحالة مـواد انتخـاب  آلياژهاي حافظه دار در دماي اتـاق اسـت كـه پـايينتر از نقطـة اس ـ     

مي شود بيشتر كاربرد آن براي سيم پيچ ها و موتورهاي الكترومغناطيس بسيار مناسب  

  .است 

محصول ديگر نايتينول .اما در كاربرد جاي كه تحريك كننده است قابل استفاده نيست  

سيم و لوله ها  با ابعاد كوچك است همچنين آلياژهاي حافظه دار جهـت شـكل دهـي    

  .تول ، ميله تاب دار و فيلم نازك قابل دسترسي است سيم، مف

شـامل   Ti-Niبراي مثال توسعه محصولات آلياژهاي حافظه دار توسط شركت آلياژي  

سيليكون ميكروماشين ، جريان ميكرووالو، وسايل آزاد سازي غير انفجاري وسايل پس 

   و مكانيزم قفل هاي فنري فضانوردي است ) محرك پوست ( خور لامسه 
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  توليد سيم هاي  ظريف  ازجنس آلياژ حافظه دار نايتينول) 35-شكل(

  

ــكي   -22 ــي پزش ــه دار درمهندس ــاي حافظ ــاربرد آلياژه   :ك

كاربرد پزشكي آلياژ هاي حافظه دار به عنوان يك عملگر با اثر باقيمانده در داخل بـدن  

اعضـاي آنهـا بكـار     قابل بررسي است آلياژي كه در بدن افراد براي بهبود رفتار بـاليني 

گرفته شده است نبايد مولد هيچ گونه حساسيتي باشد علاوه بر آن آلياژ بكارگرفته شده 

  . نبايد به صورت ذراتي از يون آن ماده وارد خون شخص گيرنده اين گونه آلياژها شـود 

جنبه هاي متعددي شامل شاخص هـاي مزاجـي افـراد همچـون سـن ، قـواي بـدن و        

يميايي مواد همانند خوردگي ، تخلخل پذيري سطح ، تأثيرات سلامتي و خصوصيات ش

سمي و عناصر موجود در مواد به منظور پذيرش مواد مذكور در بدن افـراد بايـد مـورد    

  . بررسي قرار گيرند

تحقيقات متعددي در مورد توليد و بكارگيري آلياژهاي حافظه دار با كاربرد پزشكي بـا  

 Ni-Tiاين تحقيقات نشان مي دهد كـه آليـاژ  . است  انجام پذيرفته Ni-Tiپايه عنصري 

  . در كــاربرد و اســتفاده، نســبت بــه بقيــه آلياژهــا از موقعيــت خــوبي برخــوردار اســت

  با بررسي خواص جداگانه نيكل و تيتانيم امكان پذير اسـت  Ni-Tiتحليل خواص آلياژ 
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بليت پـوليش  نيكل رنگ سفيد نقره اي براق دارد و فلزي است سمي ، شكننده كه از قا

  Kg/dm3خوبي برخوردار است اين فلز جز ء فلزات غير آهني سنگين با جرم مخصـو 

مي باشد و در مقابل خوردگي بسيار مقاوم بـوده و بـه وسـيله     1455و نقطه ذوب  9/8

  همچنين در مقابـل حـرارت و ضـربه مقاومـت خـوبي نشـان      . آهن ربا جذب مي شود

محافظ در آبكاري فلـزات ، توليـد فولادهـاي     مي دهد موارد استفاده آن شامل پوشش 

  . آلياژي و غيره مي باشد

تيتانيم فلزي است نقره فام مايل به خاكستري و جزء فلزات غير آهنـي سـبك اسـت و    

مقاومـت در مقابـل   . مي باشد 1670و نقطه ذوب آن  Kg/dm3 5/4جرم مخصوص آن

  قطعـات هواپيمـا ،   خوردگي و سايش و استحكام زياد آن موجـب كـاربرد در سـاخت    

آلياژهـاي تيتـانيم دار فلـز اصـلي     . سفينه فضايي ، لوازم نظامي و جراحـي شـده اسـت   

تيتـانيوم بـر خـلاف نيكـل در     . ساختمان هواپيماي مافوق صوت را تشكيل مـي دهـد   

پزشكي بسيار مؤثر عمل مي كند ، علاوه بر ايـن بـا توجـه بـه خـواص بسـيار خـوب        

ي كج و همچنين تـرميم اسـتخوان هـاي آسـيب ديـده      مكانيكي براي اصلاح دندان ها

  . كاربرد فراوان دارد

چگـونگي كنتـرل مقاومـت در مقابـل      Ni-Tiبررسي تحقيقـات خـواص بـاليني آليـاژ     

  . خوردگي و عوامل خارجي مؤثر بر اين آلياژ را نشان مي دهد
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مراحل بازيافت شكل اوليه جدايي از مراحل بازيافت شكل اوليه جدايي از ) ) شكل اصلي فيلتر          بشكل اصلي فيلتر          ب) ) الفالف  3636شكل شكل             

CCaatthheetteerr  

  :Ni-Tiموارد استفاده پزشكي از آلياژ  -

  روق كاربردهاي مربوط به قلب و ع) الف

فيلتر سيمون نسل جديدي از وسايل استفاده شده بـراي جلـوگيري از انسـداد جريـان     

خون مي باشد افرادي كه قادر به استفاده از داروهـاي ضـد انعقـاد خـون نمـي باشـند،       

هدف استفاده از اين وسيله تصفيه خـون  . استفاده كننده هاي اصلي اين فيلتر مي باشند

ون كمك مي كند لخته هاي بوجود آمده در خون حـل  داخل رگ مي باشد و فيلتر سيم

  .شود

اما نصب فيلتر در داخل بدن اشخاص با به كار گيري از تأثيرات آلياژهـاي حافظـه دار   

  امكــان پــذير اســت بــراي ايــن منظــور فيلتــر رابــا تغييــر شــكل بــرروي ســوند قــرار 

درجـه   جريان محلول نمكي در داخل سوند موجـب تثبيـت دمـاي فيلتـر بـا     .مي دهند

حرارت معمولي مي شود و زماني كه فيلتر در محل تعيين شده قرار گرفـت بـا توقـف    

جريان محلول نمكي در داخل سوند درجه حرارت بالا مـي رود و فيلتـر تغييـر شـكل     

خود بر مي گردد در اين زمان فيلتر از نوك سـوند نيـز   ) اوليه(داده شده به شكل اصلي 

 . جدا شده است
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  مسدود كننده سوراخ ديواره بطنيمسدود كننده سوراخ ديواره بطني  --3737  شكلشكل

  حل مسدود كردن سوراخ ديواره دهليزيحل مسدود كردن سوراخ ديواره دهليزيمرامرا  --3838  شكلشكل

از اين وسيله براي مسدود كردن سوراخ ديواره : ه سوراخ ديواره دهليزيمسدودكنند

  . دهليزي كه بين دو دهليز چپ و راست ايجاد مي شود استفاده مي گردد

    

  

  

  

  

بايد توجه داشت وجود اين سوراخ غير عادي است و اميد ادامه زندگي را بـراي افـراد   

يـب مسـتلزم شـكافتن سـينه     كاهش مي دهد در روش جراحـي معمـول ، رفـع ايـن ع    

بيماروسپس عمل بخيه كردن سوراخ صورت مي گيرد ، كه بـه طـور طبيعـي خطـرات     

ناشي از عمل جراحي و همچنين امكان بروز حـوادث غيـر منتظـره در حـين جراحـي      

ايـن  . اجتناب ناپذير بوده و راه حل آن استفاده از اثـر آلياژهـاي حافظـه دار مـي باشـد     

خاصيت حافظه داري و فيلم ضد آب كـه روي آن نصـب شـده    وسيله از سيم هايي با 

براي نصب اين وسيله در داخل قلـب ابتـدا نيمـه اول آن وارد    . است، تشكيل مي شود

بطن چپ شده وبه شكل اوليه خود بر مي گردد و در ادامه نيمه دوم كه در بطن راست 

در انتها هر دو نيمه به . قرار مي گيرد تغيير شكل يافته ، به شكل اوليه خود بر مي گردد

به طوري كه از ورود جريان خون از دو بطن به يكـديگر  . ديواره بطني متصل شده اند 

  . جلوگيري مي شود

  مسدود كننده سوراخ ديواره بطنيمسدود كننده سوراخ ديواره بطني  --3737شكل شكل 

مراحل مسدود كردن سوراخ ديواره مراحل مسدود كردن سوراخ ديواره   --3838شكل شكل 

  دهليزيدهليزي
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  استنت هايي با اندازه هاي متفاوتاستنت هايي با اندازه هاي متفاوت  --3399  شكلشكل

استنت هاي باز شونده خودكار نيز از جمله وسايل مهمي است كه در حفظ قطر داخلي 

بـه شـكل   استنت هـا  . رگ هاي تنگ شده و كاهش قطر و بسته شدن آنها كاربرد دارد 

استوانه هاي توري ساخته مـي شـوند و متناسـب بـانوع و محـل كـاربرد داراي اقطـار        

  ) . 39شكل (متفاوتي مي باشند

    

  

  

  

      

  

هاي مورد استفاده از استنت ها سـرخرگ ، سـياهرگ، رگ هـاي خـوني     ل از جمله مح

ي از براي نصب در داخل عروق ابتدا فاز مـارتنزيت . ،مجاري ، صفراوي و مري مي باشد

شكل اصلي به حالت متراكم شده تبديل و پس از قـرار دادن در محـل مـورد نظـر بـه      

  . شكل خود بر مي گردد

  كاربردهاي ارتوپدي ) ب

 بـين مهـره هـاي سـتون     spacerبه عنوان فضا گير يـا  ) SMA(از آلياژهاي حافظه دار 

مهـره در  فقرات در حين عمل جراحي استفاده مي شود كه موجب استحكام ما بـين دو  

در شـكل  .حين بهبودي بعد از تغيير شكل ايجاد شده در جراحي اسكوليدز مـي شـود   



  �٠�٠ 

  پ مهره فشرده شده و سمت پ مهره فشرده شده و سمت سمت چسمت چ) )   BBستون فقرات      ستون فقرات      ) )   AA    --4040شكل شكل 

  ههراست شكل اوليه مهرراست شكل اوليه مهر                                                                                                  

40B-    سمت چپ مهره تغيير شكل يافته در فاز مارتنزيتي است كه پـس از جـايگزيني

  . بر مي گردد) شكل اوليه (در محل مورد نظر به حالت سمت راستي 

    

  

  

  

  

  

كاربردهاي ارتوپدي آليـاژ هـاي حافظـه دار     ترميم و بهبود شكستگي استخوان از ديگر

انواع مختلفي از بست هاي با خاصيت حافظه داري در تـرميم شكسـتگي يـا    . مي باشد

بست ها به صورت باز شده در محـل شكسـتگي يـا    . ترك استخوان ساخته شده است

با كمك گرما بست ها به گونه اي تغيير شكل مي يابند كـه دو  . ترك معمولاً پيچ شوند

گرماي ايجاد شده را مي توان . رف شكستگي يا ترك را با هم يكي كرده و مي فشرندط

نيروي ايجاد شده در اثـر تغييـر شـكل    . به كمك يك وسيله خارجي به آلياژ منتقل كرد

  ) . 42و  41شكل (آلياژ به بهبود سريعتر شكستگي يا ترك مي انجامد 
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  بر روي استخوان آرواره بر روي استخوان آرواره   SSMMAAبست بست ) )   AA  --4141شكلشكل

  BB ( (جزئيات مربوط به بست وپيچ ثابت كنندهجزئيات مربوط به بست وپيچ ثابت كننده  

نصب بسـت  نصب بسـت  ) ) BBبست هاي ارتوپدي   بست هاي ارتوپدي   ))  AA  --4242شكل شكل 

از از   XXعكسـبرداري بـا اشـعه    عكسـبرداري بـا اشـعه    ) ) CCروي استخوان پـا    روي استخوان پـا    

  استخوان پا و بست نصب شدهاستخوان پا و بست نصب شده

  

  

  

  

فاده مي شود كه محل شكستگي يا ترك را نتـوان  عموماً از اين بست ها در مواقعي است

گچ گرفت، مانند نواحي صورت شامل، بيني ، فك و حفره چشم از جمله محـل هـاي   

  . مورد كاربرد مي باشند

از ديگر كاربردهاي ارتوپـدي اثـرات آليـاژ هـاي حافظـه دار در فيزيـوتراپي عضـلات        

يم هـايي باخاصـيت   دستكشي را نشان مـي دهـد كـه س ـ    43تصوير . ضعيف مي باشد 

كـه موجـب تقويـت    . حافظه داري بر روي ناحيه انگشتان دستكش واقـع شـده اسـت   

حركت عضلات و برقراري دامنه مناسب حركات مفصلي با استفاده از خاصيت حافظه 

داري سيم هاي دستكش استفاده مي شود به طوريكه با گرم كردن سيم طـول سـيم هـا    

ي شوند و با سردكردن طول سيم ها زيـاد شـده و   كوتاه شده و انگشتان به داخل خم م

اين پديده براي به كار انـداختن مفاصـل نيمـه ثابـت     . ً كشيده مي شوند  انگشتان كاملا

  . استفاده مي شود
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مراحــل بازيــابي شــكل اوليــه ســبد مراحــل بازيــابي شــكل اوليــه ســبد   --4444شــكل شــكل 

ي ي ساخته شده با آلياژ حافظه دار براي جمـع آور ساخته شده با آلياژ حافظه دار براي جمـع آور 

پمپ بالوني براي جلوگيري از پمپ بالوني براي جلوگيري از   --4545شكل شكل 

  انسداد رگ حين آنژيوگرافيانسداد رگ حين آنژيوگرافي

  

  

  

  

  

  كاربرد آلياژ هاي حافظه دار در وسايل جراحي) ج

احـي حافظـه   در راستاي توليد وسيع ابزارهاي جراحي در سال هاي اخير ابزارهـاي جر 

  .دار قابل توجهي توليد شده است كـه بـه شـرح تعـدادي از آنهـا پرداختـه مـي شـود        

سبد حافظه دار براي خارج كردن سنگ هاي مثانه و صفراوي مـورد اسـتفاده قـرار     -1

آورده شـده   44مراحل نصب آن شبيه فيلتر سايمون مـي باشد كـه در شـكل   . مي گيرد

  . است

    

  

  

  

  

  مورد استفاده خاصيت حافظه داري دو طرفه در فيزيوتراپي عضلات ضعيفمورد استفاده خاصيت حافظه داري دو طرفه در فيزيوتراپي عضلات ضعيف  --4343شكل شكل 

  AA ( ( پس از سرد كردن انگشتان كاملا كشيده شده اند پس از سرد كردن انگشتان كاملا كشيده شده اندBB ( (     گـرم شـدن و جمـع شـدن     گـرم شـدن و جمـع شـدن
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  انواع انبركهاي گيره اي و پنس، مورد استفاده در لاپار اسكوپيانواع انبركهاي گيره اي و پنس، مورد استفاده در لاپار اسكوپي  --4646شكل شكل 

براي جلوگيري از مسدود شـدن رگ هـاي    45داخل آئورت شكل  كاربرد پمپ بالوني

خوني در هنگام آنژيوپلاستي مي شود اين وسيله داري تيوب با اثر حافظه داري اسـت  

  .وعملكرد آن با مـواد پلـي مـري كـه خاصـيت ارتجـاعي دارنـد قابـل مقايسـه اسـت          

اده در انواع انبرك هـاي شـامل انبـرك هـاي قيچـي دار و پـنس مـورد اسـتف         46شكل 

دقت و نرمي در حركت از جمله خصوصيات اين ابـزار  . لاپاراسكوپي را نشان مي دهد

  . مي باشد

    

  

  



  ���� 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  به كا گيري آلياژهاي حافظه دار نايتينول در  تجهيزات پزشكي -  47شكل 
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  نتيجه گيري 

كـروي شـكل و ريـز     در آلياژهـاي حافظـه دار حفـره هـاي     -Ti 8/50با Ni%تخلخل 

آلياژ حافظـه دار   .با موفقيت تهيه شد HIPساختاري هموژن توسط فرآيند كپسول آزاد 

تـا   50اندازه حفره هـا از   حجمي تخلخل و دامنة% 30-40ساختاري  با  دارايمتخلخل 

mµ 200  ددررفتارارتجاعي كاذب آلياژخاصيت كشساني نامحدودي پيدامي كن.است.  

تينول به تراكم نيكـل غنـي شـده در    يالة فازي در آلياژ حافظه دار متخلخل ناحرفتار است

تينول توسـط  يآلياژ حافظه دار متخلخل نـا  .است  مرتبطتينول بسيار يآلياژ حافظه دار نا

تينول يفشرده مي شود كه سوپر الاستيسيته كامل و تراكم آلياژ حافظه دار نا HIPفرآيند 

 سوپرالاستيسته بيشتر تحت استحالة فازي بررسي مـي شـود وتوزيـع   .د را نشان مي ده

گردي و هموژن حفره هاي كروي مانند ، در پايين آوردن تمركز تنش نزديـك   همسان 

تينول توسـط كنتـرل   يخواص مكانيكي آلياژهاي حافظه دار متخلخـل نـا   .حفره هاست 

به عنوان مثـال پيـري تـأثير     به علاوه عمليات حرارتي. ويژگي حفره ها بهبود مي يابد 

نـرخ  .تينول دارد يزيادي روي استحالة فازي و سوپر الاستيسيته آلياژهاي حافظـه دار نـا  

تينول در يير مهمي بر سوپرالاستيسيته و رفتار سيستم آلياژهـاي حافظـه دار نـا   ثكرنش تأ

ذوب )1:روشـهاي رايـج سـاخت   .رنج حرارتي سوپر الاستيك براي جذب انـرژي دارد  

تينول در ياسـتفاده بهينـه آلياژهـاي حافظـه دار نـا      . متالورژي پودراست)2ته گريوريخ

  .ست ي صنعتي اپزشكي و كنترل ميكروسيستم هامهندسي مكان هاي تكنولوژيكي 
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  پيوست ها

  
  جدول خواص فيزيكي نايتينولجدول خواص فيزيكي نايتينول  11پيوست پيوست 

  

  

  

  

  

6.45gms/cc چگالي 

1240-1310ºC دماي ذوب  

86uohm-cm حالت دماي بالا(مقاومت( 

76uohm-cm حالت دماي پايين(مقاومت( 

5.1W/cm-ºC هدايت حرارتي 

0.077cal/gm-ºC ظرفيت حرارتي 

5.78Cal/gm,24.2j/gm گرماي نهان 

3.8uemu/gm دماي بالا(حساسيت مغناطيسي( 

2.5uemu/gm دماي پايين(حساسيت مغناطيسي( 
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  ينولينولتتخواص مكانيكي نايخواص مكانيكي ناي  22پيوست پيوست 

  

  

  

  

  ))تحريكتحريك((مكانيزممكانيزم

  

110-140ksi,754-960MPa   استحكام كشش نهايي 

  ازدياد طول نسبي شكست   درصد15.5

560MPa,80ksi    دماي بالا(استحكام تسليم(  

100MPa,15ksi    ايينپدماي (استحكام تسليم(  

75GPa,11MPsi   دماي بالا(مدول الاستيك تقريبي( 

28GPa,4MPsi    دماي پايين(مدول الاستيك تقريبي( 

 ضريب پوآسون تقريبي   0.3

  بازده تبديل انرژي %5

1J/gr  كار خروجي 

+100ºC  100-تاºC دماي مؤثر استحاله 
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  خواص مكانيكي نايتينولخواص مكانيكي نايتينول  33پيوست پيوست 
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  مدول ديگر مواد در مقايسها با مدول نايتينولمدول ديگر مواد در مقايسها با مدول نايتينول  44پيوست پيوست 
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