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  :چكيده 

اتمـي مسـاوي يـا نزديـك بـه هـم       آلياژ نايتينول از دو عنصر نيكل و تيتانيم با درصد  

اين آلياژ به سبب داشتن خواص منحصر به فردي همچون حافظـه  . درست شده است 

داري ، زيست سازگاري ، نرمي و سفتي انتخابي مورد توجه مهندسين صنايع جديـد و  

  .متخصصين رشته هاي پزشكي و بيومواد قرار گرفته است 

پرداخته ؛ سوپر الاستيسيته توسط  آلياژ  نايتينول  اين مقاله به تأثير رفتار سوپر الاستيك 

كـه سـبب بهبـود    . ها ويژه شبيه شكل ، اندازه وتوزيع تخلخل كنتـرل مـي شـود     حفره

  . چقرمگي خواص الاستيك و استحكام فشاري و خواص مكانيكي ديگر مي شود 

  چقرمگي ––تخلخل  –حافظه داري  –سوپر الاستيك  –نايتينول : كلمات كليدي 
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 Abestract: 

Nitinol a Shape memory alloy Containing nickle  and titanium With 

equal or Close to eachother atomic percentages . Because of desirable 

properties Such as a Shape memory effect , Biocompatibility , Selective 

Stifenss or Softness and mechanical Strength , it's use in Such 

advanced Systems as intelligent technologies , biomaterial an automatic 

equipments is now Seriously of the Cansidered. This paper reports 

superelastic behaviour of the SMA which is controlled by pore 

Characteristics Such as Pore Shape, pore Size and pore distribution is 

important for improving the taughness, elastic properties , Compression 

Strength and other mechanical properties.   .                         

Keyword:Nitinol-Superelastic-Shapememory- Toughness  
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  :مقدمه  -1

اخيراً آلياژهاي حافظه دار متخلخل  نايتينول نظر بسياري از محققين و مهندسـين مـواد   

آن ها به ويژه در پزشكي است  زيرا خواص عالي و كاربردي بهينة. را جلب كرده است 

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

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

  .كردن خصوصيت حفره ها تنظيم شود 

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

توسط زينتر كردن عناصر پودري نيكل و تيتانيم ، روش متالورژي پـودر  . نايتينول است

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

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

تـاكنون تهيـه خـواص    )3

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

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

حفره هاي پيوسـتة بزرگـي دارد بنـابراين سـاخت مـواد نـايتينول نوعـاً تـرد و سـوپر          

                                            
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     نشان مي الاستيسيته كمي را

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

تـلاش  . و ميزان اندازه حفره ها به علاوه خواص مكـانيكي رضـايتمند ضـرورت دارد    

لياژهـاي حافظـه دار متخلخـل    زياد جهت بهبود خواص مكانيكي و سوپر الاستيسـيته آ 

نايتينول پيش از آن كه بتوان آن ها را در كاربردهاي پزشكي و مهندسـي اسـتفاده كـرد    

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

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

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

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

در ايـن مطالعـات ريـز سـاختار رفتـار اسـتحالة مارتنزيـت وخـواص         . نشان مي دهند 

توسـط كپسـول آزاد فشـردن  ايـزو      مكانيكي آلياژهاي حافظه دار متخلخل نايتينول كه

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

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

  .سوپر الاستيسيته در دماي اتاق توسط دماي استحالة مارتنزيت كنترل شدند
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  : آزمايشگاهي پروسة  -2

  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

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

ساعت مخلوط شدند در اين زمان مخلوط پودرها به صورت پرس سـرد  نمونـه تـر    

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 

اصلي براي مقايسة  و تطبيق بكـار گرفتـه شـد پارامترهـا و شـرايط فرآينـد در        ةنمون

  .نشان داده شده است )1(جدول

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

    

    

    

ند و بـه دنبـال آن   بود) (Ageing كوره به عنوان عمليات پير متعاقباً نمونه ها در لولة 

و طيـف نمـايي پـراش    ) SEM( محيط كوئينچ آب يخ بود ميكروسكوپ الكترونـي  

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

دانسيتة نمونه ها توسط اصل ارشميدس . ساختار كريستالي و تركيبي را بدست آورد 

وبشـي كـالري سـنج انتخـابي بـراي دمـا       همچنين آناليز حرارتي ر. اندازه گيري شد 
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بـراي   LEICAميكروسيسـتم محلـول آنـاليز تصـويري     . استحاله فازي انتخاب شد 

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

بود mm 6قطر   وmm 12اصلي آلياژ حافظه دار نايتينول نمونه به شكل استوانه به طول

131033.3در يك نـرخ كرنشـي ثابـت    δ420آزمايش فشار هوا از اينسترون  كه −−× S  

  . انجام شد 

   بحث و نتايج -3

  :مرفولوژي و توزيع حفره ها  -3-1

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

  .ره هاي ايزوترپيك و هموژن را ميتوان نشان داد توزيع حف HIPآزاد 

  

  

  

  

  

  

  

 CS 3نمونه) ج(  HIP 2نمونه )ب( HIP  1نمونة )  الف(كروگراف نوري يم) 6شكل( 
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تحت پارامترهاي مختلـف   HIPتوليد شده توسط كپسول آزاد  ميكروگراف نوري نمونة

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

بيشترين تخلخل به صورت موضعي وبه شكل كـروي بسـته كـه نـدرتاً      HIPدر نمونه 

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

  .است ) 2 ونمونة

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

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

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

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

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

، كه تركيب اسمي مشابه نمونـه   3حالي كه نمونة زينتر شده ، ميكروگراف نوري نمونه 

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

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

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

  .شرايط متفاوت توليد شده است را نشان ميدهد 

  



  
88 

  

  

  

  توزيع اندازه حفره ها ي آلياژ حافظه دار متخلخل نايتينول توسط آناليز تصويري)7- شكل(

  

صـوير ميكروگـراف   نتايج مشخصي با استفاده از مقدار متوسط بدست آمـد ه از پـنج ت  

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

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  50دو فرآيند حدود تحت شرايط متفاوت هرmµ200  است.  

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

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

واند اغلب با استفاده از پارامترهـاي متفـاوت فراينـد    است كه توزيع اندازة حفره ها ميت

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 
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در آلياژ متخلخل حافظه دار نايتينول كه تحت  شرايط   NiTiپودر مخلوط    XRDنمونة )8شكل(

 مختلف تهيه شده است 

  

  :كلي حفره ها در مواد متخلخل مي توانند به دو نوع كلاس طبقه بندي شوند در حالت 

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

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

%1001
0

×







−=
ρ
ρ

ρ  

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

gcmدرصد آلياژ درصد نيكل و  8/5با براي تيتانيوم 
براي مخلوط تيتـانيوم در    19/6 3-

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

ρ( به تخلخـل  

 )ρ (   تخلخـل نمونـه   و. 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 
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زيرا ممكن است از حـبس  . به هيچ وجه نمي ارزد  HIPكه اين افزايش تخلخل روي  

  .گي تر در آخرين مرحلة منبسط شدن زينترينگ ناشي شود شدن گاز در فشرد

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

  .بالاي دماي اتوكتوئيد باشد  HIPزينترينگ فرآيند  انجامد فاز مايع دماي 

ست همانطور كـه  ا 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

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

  

  :ارزيابي ريز ساختار  -3-2

نشـان داده شـده   )  8(مخلوط پودر نايتينول و سه نمونة ديگـر در شـكل    XRDنمونة  

  .است 

در مخلوط پودر نايتينول به اضافه فاز نيكـل و   TiH2ور كه مشاهده مي شود فاز همانط

يكـي از دلايـل موجـود ناخالصـي در پـودر تيتـانيم توليـد آن از        . تيتانيم وجـود دارد  

  .است  TiH2هيدروژن گيري 

خصوصيات آن دو نشان مي دهد كه فازهاي اصلي نـايتينول  ) 2( و نمونة) 1(در نمونه  

)B
`
19,B1 (است ).پس ) توضيح در ساختار هاي كريستالو گرافيTi2Ni  فاز دوم آشكار

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

پـس ارزشـي   . است كه فشار گرم و زمان زينترينگ تأثير روي فاز تشكيل شده نـدارد  

 3در نمونـه   Tiجـزء باقيمانـده   ) Ni3Ti( كـل غنـي شـده    ندارد كه مقدار اضافي فازني

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

°)k1323 ( است.  

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

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

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: ( اياز نمونه ه  SEMتصوير ) 9شكل (

  ساعت 5براي  k773در دماي  2نمونه ) د(بمدت يك ساعت  K773در دماي  2
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تحت شرايط متفاوت پيري را نشـان   HIPاز نمونة زينتر شده و  SEMتصوير  9شكل 

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

  .روشن و خاكستري و خاكستري تيره در اين مناطق ديده مي شود 

بـا   Ti−73تأييد مي كند كـه ايـن سـه منـاطق بـه ترتيـب فازهـاي         EDXآناليز كمي  

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

TiNINiTiNiTi 32 كـه   HIPهستند براي مثال در نمونه دوم فازهاي تركيب بين فلزي  ,,

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

  .مطابقت دارد  XRDبا نتايج 

  در نتيجه دماي زينتر بالاتر به تسريع نفوذ اتم هاي نيكل و تيتانيم كمك مي كند 

بنابراين . كاهش  مي يابند  Ti2Ni,Ni3Tiه اين باعث مي شود كه فازهاي ثانويه شبيه ب 

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°ساعت در  1گذشت زمان 

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

تعريـف   EDX,XPDتوسط آميختن نتايج  34TiNiكه مي توان آن را به عنوان فاز  نيكل

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

. مشاهده كرد همين نتايج مشابه از نمونه هاي عملياتي در اثر زمان پيـري بدسـت آمـد   
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بعـد از   K 773  °از نمونه پيرشده براي پنج ساعت در  SEMتصوير واقعي ) 9(شكل 

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

R, Bتوضيحات دوفازمارتنزيت .(پير شده تصديق مي شود 
`
  .)درفصل سوم مي باشد 19

در طـول مرزدانـه هـا     34TiNiنتايج بالا زمان پير شـدن جهـت رشـد بيشـتر رسـوب       

مـي بينـيم را بـه دنبـال رشـد دانـه هـا دور از مـرز كـه          ) ج-9( همانطور كه در شـكل 

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

  C DS:4آناليز -3-3 

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

ساعت را نشان مي دهد مشخص است كه پيك گرمازا  5/0ورت و زمان پيري به ص HIPاز 

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

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

است و در حرارت بـالا ظـاهر    phد براي نمونة سرد شده در يك پيك گرما زا كه با نما) يخ 

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

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

Bسوزني شكل 
`
 SEMزمـان دردمـاي اتـاق و توسـط     در نمونه بعـد از گذشـت    Rو فاز  19

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

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

                                            
1-  Differential Scanning Calorimetry  
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بررسي دقيق اين  دو  پيوستگي بين دماي استحالة فازي  در زمان پيري در دمـاي گرمـازايي   

  ك بــراي نمونــة پيــر شــده و زمــان هــاي مختلــف ســنجش مــي شــود شــكل         پيــ

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

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

و فاز مارتنزيت انتقال استحالة  Rو فاز ، ثابتي بدست مي آورد اين حاكي از آن است كه هر د

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

  

  

  

  

  

  

  

  

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

  ارتباط بين پيك حرارتي  وگذشت زمان ) ب( 
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را پايين آورد كه منجر به رسوب فـاز   B2نة فاز در زمي Niبااين بررسي ميتوان محتوي  

34TiNi ًدماي استحالة فازي را بالا مي آورد  و نتيجتا.  

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

از اين رو . يابد  جهت شباهت حجم متراكمتر در آلياژ حافظه دار نيكل غني شده راه مي

سـبب اسـتحالة مسـتقيم از فـاز      34TiNiتنش هاي داخلي اضافي توسط رسـوب دهـي   

2

`

19 B-&B      است كه بعد از پيري سخت تر مـي شـود كـاهش فـازR    متوسـط انـرژي

حاله فعالسازي كلي استحاله است بنابراين انرژي به طور قابل مطلوبي  با دو مرحله است

  .فاصلة دوپيك گرمازا با پيري به تدريج كاهش مي يابد . 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. حافظه دار نايتينول افزايش مي يابد 

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

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

   .تغييرعمده اي مي دهد

  :آزمون فشار –تكامل خواص مكانيكي  -3-4

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

به ترتيب بعـد از زينتـر كـردن فرآينـد      k° 723ساعت در 5نايتينول از زمان پيري براي 

HIP  و در دماي اتاق انجام شد كه شـكل %)4(آزمايش در همان پيش تنش پايه . است  
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بـراي نمونـة   %) 2( مي توان مشاهده كرد كه كرنش بدون بازيابي حـدود ) الف  - 11( 

  .چرخة اوليه است زينتر شده بعد از يك 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   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     

زيـابي بـدون برجسـتگي مشـاهده شـد كـه آن را فـوق        پارگي مي شود كرنش قابـل با 

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

دليل كه تخلخل ها در اطراف . دار متخلخل نايتينول توسط زينتر كردن تهيه شده است 

فتار اين حفره ها محل تنش مي باشند اشكال بي قاعدة حفرهاست در طول بارگذاري ر
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شبيه ريزترك ها يا ريزفاق هاست كه كرنش تسليم و تنش هاي ناشي از تنش متمركـز  

منحنـي تـنش   .تحت تنش ناخالصي اسمي براي آلياژ متراكم نايتينول خيلي پايين است 

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

و سوپر الاستيستة نهايي در چرخة ثانويه و چرخة پـس   HIPل نايتينول كه درچرخة او

است كه حتـي بـدون    3/0% از آن را نشان مي دهد كرنش غير قابل بازيابي فقط حدود

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

توقـف كـردن   تشكيل تنش هاي داخلـي بـه واسـطة م   . در طول تغيير شكل قبلي است 

بنابراين سوپرالاستيسيته نهايي با نمونـة متخلخـل حاضـر در    . استحالة مارتنزيتي است 

دماي اتاق بعد از چرخة اول حاصل مي شود كه در آلياژ حافظه دار متخلخـل نـايتينول   

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

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

دارد خصوصيت سوپرالاسـتيك آليـاژ حافظـه دار نـايتينول را دارد  ايـن نتـايج شـامل        

باشـد   انـد نيـز مـي    آلياژهاي حافظه دار متخلخل نايتينول كه توسـط زينتـر تهيـه  شـده    

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

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

بـه عـلاوه عمليـات    .فشاري متوسط در آلياژهاي حافظه دار متخلخـل نـايتينول اسـت    

حرارتي ويژه اي را مي توان اختيار كـرد ضـمن آن كـه سوپرالاستيسـيته، چقرمگـي را      
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بنـابراين واضـح اسـت كـه سوپرالاستيسـيته در بهبـود       . بهبود مي بخشد فـراهم شـود   

اختيـار  . چقرمگي و استحكام فشاري آلياژهاي حافظه دار متخلخل نايتينول مهم اسـت  

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

  .و توزيع حفره ها به حالت بوته ايست 
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  : نتيجه گيري 

در آلياژهـاي حافظـه دار حفـره هـاي كـروي شـكل و ريـز         -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% 30-40متخلخل داراي ساختاري  با 

mµ 200  كاذب آلياژخاصيت كشساني نامحدودي پيدامي كند دررفتارارتجاعي.است.  

رفتار استحالة فازي در آلياژ حافظه دار متخلخل نايتينول به تراكم نيكـل غنـي شـده در    

آلياژ حافظه دار متخلخل نـايتينول توسـط   . آلياژ حافظه دار نايتينول بسيار مرتبط است 

اكم آلياژ حافظه دار نايتينول فشرده مي شود كه سوپر الاستيسيته كامل و تر HIPفرآيند 

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

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

خواص مكانيكي آلياژهاي حافظه دار متخلخـل نـايتينول توسـط كنتـرل     . حفره هاست 

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

نـرخ  .زيادي روي استحالة فازي و سوپر الاستيسيته آلياژهاي حافظـه دار نـايتينول دارد   

كرنش تأثير مهمي بر سوپرالاستيسيته و رفتار سيستم آلياژهـاي حافظـه دار نـايتينول در    

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

اسـتفاده بهينـه آلياژهـاي حافظـه دار نـايتينول در      .  متالورژي پودراست)2وريخته گري

  .مكان هاي تكنولوژيكي مهندسي پزشكي و كنترل ميكروسيستم هاي صنعتي است 
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