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 چكيده
 در اين مقاله به بررسي شرايط ذوب و نكات فني لازم الاجرا براي ساخت آلياژ حافظه دار                        

ر حافظه دا  با توجه به اينكه گروه آلياژهاي       . ايم پرداختهريزساختار قابل قبول     نيكل تيتانيم با     
 اثر در آلياژ   اين   ١٩٦٢ثبت شده و در سال         وكشف   ميلادي    ١٩٣٢براي اولين بار در سال        

 بفردي از جمله در زمينه      ر  خواص منحص   اين آلياژ كابردهاي وسيع و       كهنايتينول ديده شد     
، لذا توليد آن در داخل در        دارد مكانيرمهاي خودكار    پزشكي، سيستمهاي تحريك حرارتي و     

 فرايند ذوب و ريختگري كه يكي از          در اين مقاله به       .مقياس صنعتي لازم به نظر مي رسد          
. است بهتري در مقايسه با ساير روشها     نتايج  داراي   كه پرداخته   است توليد آلياژ  هاي مهم فرايند

، بار كردن شامل كوره هاي مورد استفاده ، نوع شارژ، طريقه             شرايط ذوب كه   به در اين مقاله  
و  آلياژ مي پردازيم ، كه اين عوامل نقش مهمي در كيفيت               ...جنس بوته و      تمسفر،فشار ا 
 بطور مستقيم ويا با ايجاد فازهاي ناخواسته مانند فازهاي اكسيدي،               حافظه داري  خاصيتزبرو

 خواص،  ومقايسه با استفاده از تصاوير حاصل از متالوگرافي          .ايفا مي كنند  نيتريدي و بين فلزي     
 .شرايط بهينه ساخت نمونه معرفي مي شود
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 مقدمه
 

هم . است پزشکي پيدا کرده   تيتانيم کابرد وسيعي در بسياري از مراکز مهندسي و          -در طي ده سال گذشته آلياژ نيکل       
حافظه داري دارد    اکنون اين آلياژ که به نايتينول نيز معروف است از شهرت بسيار خوبي به عنوان فلزي که خاصيت                     

 تيتانيم مي   -آلياژي نيکل  منظور از فلز ترکيب بين فلزي است که با درصد يکسان اتمي در سيستم                 . برخوردار است 
تعريف شده ، در طي يک چرخه          عبارت حافظه داري نيز به توانايي برگشت به شکل يا اندازه اوليه از پيش                  . باشد

تمه تحول ماتنزيتي يک تغيير شکل        خا به عبارت ديگر چنانچه در دمايي پايينتر از دماي            . حرارتي اطلاق مي شود    
ش دما تا دمايي بالاتر از دماي خاتمه تحول آستنيتي آلياژ قادر به                  يبا افزا , پلاستيک در آلياژحافظه دار ايجاد شود         

بر اين اساس مواد يا آلياژهاي حافظه دار به دو دسته عمده تقسيم مي شوند؛ در                    . بازيابي شکل اوليه خود خواهد بود      
غيير شکل ايجاد شده در دماي پايين فقط با گرم شدن قابل بازيابي است و با سرد شدن مجدد تغيير                               دسته اول ت   

دسته دوم  . اين گروه تحت عنوان آلياژهاي حافظه دار يکطرفه شناخته مي شوند             . شکلي در آلياژ ايجاد نخواهد شد       
رارت شکل خود را در دماهاي بالا و           از آلياژها قادرند تا با سرد و گرم شدن در يک محدوده معيني از درجه ح                      

که , پايين بطور خود بخودي بازيابي کرده و به شکل از پيش تعريف شده خود در هر کدام از دماهاي فوق برگردند                        
 ] ۳. [مبه اين گروه اصطلاحا آلياژهاي حافظه دار دوطرفه مي گويي

 
 

 روش تحقيق
 

باهم مخلوط و توسط كوره      % ٩٩,۹كل الكتروليتي با خلوص       و ني % ٩٩,٩٩مواد اوليه كه تيتانيم اسفنجي با خلوص           
قبل از ذوب مواد اوليه       .ذوب انجام شد   ) گاز آرگون ( تحت اتمسفر خنثي        كيلوهرتز ۴,۵ با فركانس اسمي       القايي

سنگ و سنباده زده تا لايه اكسيدي يا ذرات ديگر كنده و سپس با استون شستشو داده و با فشار هوا خشك و پيش                              
سپس نمونه سنگ زده و سطح پوليش و صيقلي شده و اچ شد توسط محلولي شامل آب اكسيژنه ،                       .وب شد گرم و ذ  

) ويكرز( و بعد ازمتالوگرافي تست ميكروسختي     درصد حجمي    ٨٥ و   ٥ ،   ١٠اسيد فلوريدريك و آب مقطر با نسبت          
 . دبراي گرفتن اندازه سختي فازها انجام ش

ار آزمايشگاهي و عملي و بررسي و مقايسه نتايج حاصل از ذوب و عكس حاصل                    در اين مقاله مطالب با توجه به ك        
 .با منابع و مراجع مختلف بدست آمد... از متالوگرافي،سختي سنجي و 

 
 

 مراحل ساخت آلياژ
 

 .مراحل ساخت آلياژحافظه دار را مي توان به سه بخش توليد فلز،كار مکانيکي و عمليات حرارتي تقسيم کرد                             
در اين فرآيند از کوره هاي        ] ۱.[ يکي از متداولترين روشها براي توليد آلياژ در مقياس صنعتي است                 فرآيند ذوب 

هدف دسته اول بالا بردن       . القايي يا قوس الکتريکي تحت خلاء يا با اتمسفر کنترل شده مي توان استفاده کرد                        
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ردن زمان ذوب از طريق افزايش توان        يکنواختي در ترکيب شيميايي از طريق ايجاد تلاطم در حين ذوب و کوتاه ک                 
اما اگر افزايش تجهيزات براي توليد آلياژ توجيه اقتصادي نداشته باشد استفاده از کوره هاي قوس                      . کوره مي باشد  

به لحاظ پيچيدگي و هزينه بالاي سيستمهاي تخليه ، استفاده از کوره هاي القايي تحت                        . الکتريکي مطلوبتر است   
از طرف ديگر ضعف کوره هاي قوس الکتريکي در            . سرمايه گذاري و تعدد تجهيزات است       خلاء مستلزم افزايش     

يکنواخت نشدن ترکيب شيميايي به لحاظ تجمع حرارت در منطقه برقراري قوس مي باشد که براي برطرف کردن                        
ده آلياژ حافظه   عناصر سازن ]. ۴[آن ، نياز به ذوب مجدد دارد که حتي تا هفت بار ذوب مجدد نيز پيشنهاد شده است                     

دار به علت ميل ترکيبي شديد ، غالبا در هنگام ذوب با عناصر موجود در محيط مانند اکسيژن ، نيتروژن ، هيدروژن                           
 . و کربن ترکيب شده و خواص آلياژ را دستخوش تغييرات نامطلوبي مي سازد

 
 
 
 

 ساختار و سطح آلياژ
 

 .  و رسوباتي از فازهاي ثانويهRز آستنيت،مارتنزيت و فاز سه نوع فاز در اين آلياژ وجود دارد كه عبارتند ا
كه در حالت ايده ال و براي رسيدن به شرايط مطلوب از لحاظ حافظه داري دو فاز يعني آستنست و مارتنريت و                               

 فاز حد واسطي است كه بين دو فاز اصلي تشكيل شده و در مواردي از                  Rبعضي از رسوبات تعيين كننده است و فاز          
 .يل آلياژهاي پرنيكل ايجاد و فاز اول تبديل به آن و سپس به فاز نهايي مي رسدقب

 :رسوبات موجود در ساختار آلياژ در زير آورده شده است

Ti2Ni ,Ti3Ni4,TiNi3,TiNi3(AL),TiNi3(D024), TiNi3(Pm3m 221), Ni3Ti(Hex), Ti2Ni3 

TiNi3(Pm3m) , Ni3Ti(new) , Ni9Ti , , NiTi2(cubic) , NiTi2b , Ti11Ni14(in aging) 

 :و ساختار زمينه به بصورتهاي زير يافت مي شود 

TiNi , TiNi B19 – martensite , TiNi R- Phase , TiNi (B19') NiTi (Cubic), NiTi (Monoclinic) 

اري و عمليات      تنوع اين فازها بخاطر انحراف از درصد خاص آلياژ از آنچه بايد باشد و يا در حين سيكلهاي بارگذ                      
براي مثال در يك آلياژ غني از نيكل در اثر پيركردن فاز اوليه رسوبات غني                   . حرارتي هاي نامناسب ايجاد مي شوند      

 : از نيكل كه غيرتعادلي و نيمه پايدار است رسوب مي كنند و داريم 

B0 --->  B1 + Ti11Ni14 --->  B2 + Ti2Ni3  --->   B2 + TiNi3 
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كه در پايان به     ... تركيب زمينه در تعادل با                 است و                                B1 يه فوق اشباع از نيكل است،      آلياژ اول  B0 كه
 .ساختار آستنيت و فاز بين فلزي مد نظر رسيديم

 
 بررسي و نتيجه گيري از سطح نمونه

 
 نوع فاز شناسايي     ۵يكي  از بررسي تصاوير حاصل از متالوگرافي و مقايسه آنها با نمونه هاي قبلي و شرايط ترمودينام                    

وفازهاي ناخواسته ونامطلوب    ) TiNi3,Ti2Ni( و رسوبات   NiTiو مورد مطالعه قرار گرفت كه شامل فاز زمينه             
 )Ti4Ni2O(شامل ذرات اكسيدي

 . ، فاز نيتريدي و ناخالصيهاي ديگر

اميكي از نوع اكسيدي شده         با توجه به فعاليت شديد عناصر آلياژي بخصوص تيتانيم، باعث احيا و تجزيه بوته سر                   
و باعث خوردگي و شكست آن مي شود و در نتيجه آن مقداري اكسيژن وارد تركيب آلياژ شد كه                                ) آلومينا(

فازهاي اكسيدي نيز دليلي براين مدعي است و بدليل وجود ناخالصي در گاز آرگون ايراني ناخالصي وارد ذوب                           
بدليل محافظت ناقص قالب توسط      (ن موجود در اتمسفر قالب        شد و در يك نمونه كه ذوب وارد قالب شد نيتروژ              

 .وارد آلياژ شد كه فاز نيتريدي در شكل مشخص است) گاز آرگون

فازهاي اكسيدي بصورت اشكال گوشه دار بصورت چندضلعيهايي وجود دارد و فاز نيتريدي بصورت اشكال                           
 اي از آستنيت وجود دارد وتركيبات بين           زمينه.صليبي و دندريتي مشخص است كه با فازشناسي آنها مشخص شد               

بصورت يكپارچه و با پهناي بيشتر به چشم مي          TiNi3  به صورت كشيده و زنجيروار و فاز        Ti2Niفلزي شامل ، فاز   
 . خورد

   نتايج حاصل از سختي سنجي نيز اين مطالب را تصديق كرد چنانچه كه در تست ميكروسختي با بار اكيلوگرم                             
 ويكرز و فاز نيتريدي بعد از آن با سختي بين                ۱۱۶۰ - ۱۱۳۰ترين سختي يعني چيزي خدود        فازهاي اكسيدي بيش   

 ويكرز را دارند كه با تست         ۱۵۰ ويكرز و فازهاي ديگر مانند زمينه و تركيبات بين فلزي سختي حدود                  ۸۰۰ – ۷۰۰
 .سختي اين فازها به خاطر نزديكي اعداد سختي قابل تمايز نيستند

 
 نهاداتنتيجه گيري و پيش

 
   اين آلياژ نسبت به تغيير تركيب شيميايي و تركيبات و فازهاي نامطلوب كه در بالا ذكر شد بسيار حساس است و                           

پس لازم است در     . و ترد و شكننده شدن آن دارد         ) كاهش اين اثر   (اثر مستقيم روي خاصيت حافظه داري آلياژ            
ز بوته گرافيتي و يا بوته مسي آبگرد و كوره القايي با                  محاسبه وزن شارژ و ترازوي مورد استفاده دقت شود و ا                

و يا براي كاهش هزينه از كوره قوس الكتريكي با اتمسفر خلاء استفاده                 ) گازآرگون(اتمسفر خلاء يا اتمسفر خنثي       
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از مواد با خلوص بالا      .كه در اين صورت براي همگني بيشتر از چندين بار ذوب مجدد كمك گزفته مي شود                     شود
ده شود و سعي شود از كوره هاي القايي فركانس و توان بالا و يا كوره هاي قوس با ولتاژ و آمپراژ بالا استفاده                              استفا

 .شود تا زمان ذوب حداقل و در نتيجه تاثير پارامترهاي نامطلوب بر روي خواص و ريزساختار آلياژ به حداقل رسد                        
مواد اوليه و    . ليتر بر دقيقه استفاده شود      ۳۰۰تمسفر و دبي      ا ۱در صورت استفاده از اتمسفر كنترل شده از فشار كل              

محفظه كوره كاملا تمييز و عاري از هرگونه آلودگي باشد و براي متالوگرافي از مانت سرد استفاده شود چون اين                           
 آلياژ در اثر تغيير دما و يا وارد آودن فشار و استرس بخاصر خاصيت حافظه داري تغيير فاز مي دهد پس بجاي                                 

 .پوليش مكانيكي از الكتروپوليش بايد استفاده كرد

 
 مراجع

 
 ،  "ساخت و تربيت يك آلياژ حافظه دار        "رضا شرقي و دكترخطيب الاسلام صدرنژاد ،           ] ۱[

 پنجمين كنفرانس مهندسي پزشكي
 پايان نامه دكتراي آقاي رضا شرقي] ۲[

[3] Metal hand book vol 4,5,15 
[4] Melting method for high-homogeneity precise-composition 
Nickle-Titanium alloys  , united states patent 
[5] darel e.hodgson , ming h.wu , Robert j.biermann ,”shape 
memory alloy” 
[6] fujio miura , masakuni mogi , yoshiaki ohura , hitoshi 
hamanaka , “ the super-elastic property  of the Japanese NiTi alloy 
wire for use in orthodontics” 
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 اشكال
 

 
 

 ۱۰۰۰ فازهاي نيتريدي با ساختار صليبي در آلياژ با بزرگنمايي -۱شكل 
 

 
 

 ۱۰۰۰ فازهاي اكسيدي و تركيب بين فلزي با بزرگنمايي -۲شكل 
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 ۵۰۰ تركيب بين فلزي با بزرگنمايي -۳شكل 

 

                   
  تصاوير سطح ناينينول مطلوب نورد شده-۴شكل 

 

 ]۲[مشخصات فلزات تشكيل دهنده آلياژ   بعضي -۱جدول

         خصوصيت

فلز         
 gr/cm3 وزن اتمي نقطه ذوب

 جرم حجمي
GN/m2 

 شبكه كريستالي  مدول الاستيسيته

 Hcp 107 4.5 ۴۷,۹ ۱۶۶۰ تيتانيم

 Fcc 202 8.9 ۵۸,۷ ۱۴۵۳ نيكل
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