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متخلخل نايتينولحافظه دار آلياژ خواص مکانيکی  بررسي

ی پودرتوليد شده به روش متالورژ   
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،  

  4، پدرام مهديزاده تهرانی2د عباسی قرچه، مجي2 علي سنگ قلعه
  چکيده

عنوان موادي نو درکاربردهاي مهندسي ه ب, که دارنداي  آلياژهاي حافظه دار به دليل خواص ويژه و بالقوه
کامپوزيت هاي حافظه دار و ايمپلنت هاي پزشکي مورد استفاده قرار گرفته , مانند محرک هاي روبوتيک

اين دقيق و بدون آلودگي هاي مضر از مشکلات مهم در ساخت شيميايي  توليد آلياژ نايتينول با ترکيب .است
 متالورژي پودر به عنوان يک روش مناسب براي ساخت و توليد .ری بشمار می رودآلياژها به روش ريخته گ

نقش مهمي در که پرس گرم فرآيند  در اين پژوهش از  .توجه محققين قرار گرفته است، مورد آلياژ نايتينول
چگالي   هایبه نتايج آزمايش با توجه همچنين .دارد استفاده شد قطعاتبهبود استحکام و تغييرات ابعادي 

ر فرآيند شکل بپارامترهاي موثر  اثر ،XRD آناليز فازي وپانچ برشی آزمون ،سختي سنجي, بعد سنجي, سنجي
شرايط بهينه برای توليد آلياژ متخلخل نتايج نشان داد که  . مورد بررسی قرار گرفتو تفجوشی نمونه هادهي 

فشار ،  ºC120دمای ( شده به روش گرم  ترکيبات ناخواسته، قطعه پرسکمترينبا %) 30تخلخل (نايتينول 
MPa 500(  دمایتفجوشی درو  ºC980 کششی ساعت با استحکام4 و زمان MPa  147می باشد .  

  آزمون پانچ برشی آلياژهای حافظه دار، آلياژ نايتينول متخلخل، متالورژی پودر، پرس گرم، :کلمات کليدی
  

  مقدمه

ستيسيته و ميرايي سوپرالا,  که داراي خواصي مانند حافظه داريتندهس حافظه دار مواد تقريبا جديدي آلياژهاي
NiTiاز مهم ترين آلياژهايي که رفتار حافظه داري از خود نـشان مـي دهنـد مـي تـوان بـه       .]1[مي باشند بالا    

 8 خاصيت حافظه داري ايـن تركيـب بـه گونـه اي اسـت كـه تـا                 .كه با نام نايتينول شناخته مي شود      اشاره کرد 
.  اسـتحاله مـارتنزيتي اسـت       ناشـی از   رفتـار حافظـه داري نـايتينول       .مي كند  كرنش پلاستيك را بازيابي   درصد  

حكام خستگي  است مقاومت خوردگي،   و مي باشند   نيز TiNi3 و   Ti2Ni  داراي ترکيبات  NiTi معمولا آلياژهاي 
 ريختـه  .]3 - 1[نـد افتـه   كاربردهاي فراواني در صـنايع نظـامي و پزشـكي ي           بنابراين ،دن دار مناسبیو چقرمگي   
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...بررسی خواص مکانيکی آلياژ   

ــری  گــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
می توان   از مهمترين مزايای متالورژی پودر    . د می باش  ها مهمترين روشهای ساخت اين آلياژ     و متالورژی پودر،  

ی توليد، به حداقل رساندن کاهش مصرف انرژی، دسترسی به ترکيب شيميايي همگن در آلياژ، سرعت بالا  به  
روش ها و تکنيک های مختلف متالورژی پـودر          .پيچيده اشاره کرد  آلودگی و قابليت توليد قطعاتی با اشکال        

قالـب گيـری    ،  ]4[ اكـستروژن پـودر   ،  ]4[  پرس داغ تحـت اتمـسفر خنثـی        ،]2[شامل پرس ايزواستاتيک داغ     
به منظور ساخت آلياژ نايتينول مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه             ،]6[ 1تفجوشی جرقه ای پلاسما    و ]5[تزريقی پودر 

يگر توليد آلياژ متخلخل نايتينول به منظور کاربرد آن در بافت های سخت مصنوعی با استفاده  از سوی د.است
ساختار متخلخل .  انجام شده است]8[2و سنتز خود انتشار دمای بالا      ]7[ متالورژی پودر عنصری  از روش های    

 بهبـود  منجـر بـه  و دهـد  را مـی  اين آلياژها به بافت های جديد استخوانی اجازه نفوذ و رشد بـدرون حفـره هـا              
 توليد آلياژی متخلخل با استحکام مکانيکی مناسب  از اهـداف مهـم     بنابراين. می شود بافت مصنوعی   کارکرد  
افی را بعنـوان  روشهای متالورژی پـودر، اسـتحکام ک ـ    ه   اغلب آلياژهای حافظه دار متخلخل توليدی ب       .می باشد 

 تـا  انجام شـده نوين شکل دهی  در جهت ارائه روشهای    تیتحقيقان منظور   ايبه  . ]9[ندارندبافتهای سخت بدن    
ــا خــواص مکــانيکی و حافظــه داری    ــاتی ب ــد شــودمناســب قطع ــرس گــرم .تولي ــد پ ــط 3 كــاربرد فرآين  توس

)1994(Hoganaes  تا 75 پودر و قالب از      دمای در اين روش،     .ارائه شد  ºC150   دليـل   بـه     و كنـد مـي    تغيير
 پـرس گـرم    . اسـت  با اعمال فشارهاي كمتر امكان پذير        بالاتر چگالي   ، در دماهای بالا   كاهش استحكام تسليم  

شود و براي بسياري از  پودرها  ی م و تغييرات ابعادیحفره ها، استحکام، توزيع  يكنواختي چگاليبهبودسبب 
  ومتخلخـل بـا ترکيـب همگـن    نـايتينول   دسترسـی بـه  هدف اصلی اين پـژوهش،      .]11 و 10[قابل اعمال است  

  .مي شودبررسی نيز   متخلخلنايتينولخواص اثر فرآيند شکل دهی  بر .  است ی مناسبخواص مکانيک
   

 مواد و روش تحقيق

نمونه .  می دهند تهيه مخلوط پودری، مواد اوليه اين تحقيق را تشکيلبرای µm 120و تيتانيم  پودرهای نيکل
جلوگيري از  برای .دمخلوط شدن درصد اتمی 50-50با نسبت  ساعت 2، به مدت ها پس از توزين

)  گرمی8قرصهای (نمونه ها .  به ديواره قالب و سطح سنبه ها، از اسپري تفلون استفاده شدچسبندگي پودر

                                                 
1- Spark Plasma Sintering 
2- Self Propagation High Temperature Synthesis 
3- Warm Compaction 
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م  گربرای . فشرده شدندmm/sec 12/0  و با نرخ حركت فك MPa 600-400 تحت فشار تك محوري
 ترموكوپل کنترل دما ازبراي  . شد، از يك گرم كن استفاده ºC 120  در دمایگرمكردن قالب و شکل دهی 

پس از بعد . صورت گرفتپشم شيشه  به کمکسيستم   اتلاف حرارتيکاهش. استفاده شدو ترموستات 
چگالی سنجی . شدسنجی و توزين نمونه ها، چگالي قطعات خام و تفجوشی شده بروش حجمی محاسبه 

) 3369DIN(با استفاده از روش ارشميدوس ) بدليل تغييرات ابعادی(نمونه های تفجوشی شده در فاز مايع 
 ºC 1050 و 980نمونه ها در دمای. انجام شد) Torr 4-10(  يک کوره خلاء در تفجوشی قطعات.انجام شد
 روش پراش اشعه ايکس  به بعد ازتفجوشی نوع فازهای تشکيل شده. تفجوشی شدند ساعت4 و 2و بمدت 

)PHILIPS(شده به روش راکولنمونه های تفجوشی . تشخيص داده شد -B سختی سنجی شده و استحکام  
با .   صورت گرفت(ASTM D732) با استفاده از آزمون پانچ برشی مطابق استاندارد برشی و کششی آنها
 نمونه ورقه ای نازک در . کاهش يافتµm 10±900  تانمونه ضخامت ،کاغذ سمبادهواستفاده از وايرکات 

 و نرخ اعمال بار Instronفشار / با استفاده از دستگاه کششنآزمواين ته و داخل دستگاه پانچ برشی قرار گرف
mm/min 2/0و ميانگين  پانچ هر نمونه سه مرتبه تکرار. ميليمتر بود3 قطر سنبه دستگاه پانچ. ت صورت گرف 

  .داده ها محاسبه شد
 

  يا فته ها و بحث

  بررسی چگالی خام و تفجوشی شده آلياژ نايتينول متخلخل -1

 .گـرم  را نـشان مـی دهـد    / پـرس سـرد   تراکم شده بروشهای  م  خام نمونه های    نتايج چگالی سنجی  ) 1 ( شکل
بـا اعمـال پـرس گـرم در     مثلا . چگالش نمونه شده است قابليت مشاهده می شودکه افزايش دما، سبب افزايش    

 ، دمـا افـزايش . افـزايش در چگـالش نـسبت بـه پـرس سـرد حاصـل مـی شـود             % 4/2، حـدود    MPa 500فشار
-10[با سهولت بيشتری انجام می شود      شدن فضاهای خالی     پرو  را افزايش داده     ذرات    و تغيير فرم     پلاستيسيته
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  Ti و Ni اثر فشار و دمای متراکم سازی بر چگالش مخلوط پودری - 1شکل 
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، موجـب تغييـر     افزايش فـشار  . آمده است  ،2 در شکل     زمان تفجوشی بر ميزان تخلخل     پرس و دمای  ،  فشارثر  ا
اين اثر  . درصد تخلخل کاهش می يابد     شده و در نتيجة سيلان پلاستيک،        ذرات پودری موثر تر   فرم پلاستيک   

ر تخلخل ها با افزايش نرخ کاهشی مقدا  همچنين. محسوس تراست در نمونه های توليد شده بروش پرس گرم         
ه بـا  بعـلاو . مـي شـود  مونه هـای خـام    تخلخل نباعث افزايش  ºC980تفجوشی در دمای  .  کاهش می يابد   فشار

 اخـتلاف   بـا ايـن وجـود   . ساعت، روند افزايش تخلخل در نمونه ها ادامه مـي يابـد  4افزايش زمان تفجوشی تا  
بيشترين نـرخ افـزايش تخلخـل،    اما می باشد،  روش سرد و گرم، بسيار ناچيز  تخلخل در نمونه های پرس شده ب      

. يزان تخلخل آلياژهای تفجوشی شـده بـه دو عامـل بـستگی دارد              م .است پرس گرم شده  مربوط به نمونه های     
انقباض حفره ها که افزايش   )  می شوند و ب    ه افزايش ميزان تخلخل   تشکيل حفره های جديد که منجر ب      ) الف

 کـه   کاهش چگالی نمونه هـا  جديد وه هایرسد که تشکيل حفربه نظر می . چگالی در نمونه را به همراه دارد   
، مکـانيزم  ]13و 7[ رخ می دهـد  عناصر نيکل و تيتانيم در حين فرآيند تفجوشیدر نرخ نفوذبواسطه اختلاف 

نرخ نفوذ اتم های نيکل در حين تفجوشی بـيش از تيتـانيم        .باشدمی    ساعت 4 در زمان های تفجوشی تا       غالب
 .ين مـی شـود    ا حفـره هـا جـايگز       که ابتدا توسط اتم های نيکل اشغال شده بـود ب ـ           مواضعی در نتيجه    ،می باشد 

   .می يابد افزايش ديلی کافی نباشد، تخلخل هاچنانچه زمان برای انجام واکنش های تب
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  ºC980در دمای دمای متراکم سازی بر تخلخل نهايی نمونه های خام و تفجوشی شده / اثر فشار- 2شکل 

  

  بررسی تغييرات ابعادی نمونه های تفجوشی شده  -2

تفجوشی نمونه ها در دمای .  نشان داده شده است)3( در شکل  شدهتفجوشیای نمونه ه ینتايج تغييرات ابعاد
 ºC980  با افزايش فشار متراکم سازی، مشاهده می شود که. رت گرفته است ساعت صو4 و 2و به مدت 

اين اثر بويژه در مورد قطعات شکل داده شده بروش پرس . مقدار تغييرات ابعادی نمونه ها افزايش می يابد
 تغييرات ابعادی نمونه های پرس گرم شده در مقايسه با نمونه های پرس شده همچنين. نمود بيشتری داردسرد 

 بر اعمالی انتقال موثرتر انرژي ، پرس گرم فرآينددرهمانطور که اشاره شد . بروش متداول، بسيار کمتر است
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 منجر به تغييرات ،همگن ترگالي خام  چدر نتيجه. می شود نمونه چگالي دريکنواخت تر  توزيع منجر به ،نمونه
زمان تفجوشی نيز اثر قابل ملاحظه  . پس از تفجوشی می شودابعادي يكنواخت تر در تمامي قسمت هاي نمونه

 ساعت، تفاوت ابعاد نمونه های خام با 4 بطوريکه با افزايش زمان تا بر تغييرات ابعادی نمونه ها دارد، ای 
افزايش تغييرات ابعادی با افزايش انرژی درونی آلياژ در اثر واکنش .  می يابد های تفجوشی شده افزايشنمونه

 ترکيب  می شود که  سبباين امر. های جديد، توجيه می شودهای تبديلی ترکيبات بين فلزی و تشکيل فاز
  .  و ابعاد آن در جهت شعاعی بيشتر شودآلياژی در حين تفجوشی افزايش حجم يافته
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 NiTi قطعات آلياژی  دمای متراکم سازی و زمان تفجوشی بر تغييرات ابعادی/ اثر فشار- 3شکل

 

  بررسی فازهای تشکيل شده در آلياژ -3

 بـشمار       فرآينـد تفجوشـی    از متغيرهـای اصـلی  فاصـله نفـوذ اتمـی،   و  سرعت  با تاثير بر   زمان و دمای تفجوشی     
، حضور فازهـای ديگـری غيـر از          ساعت 2شت  با گذ . نشان می دهد  تفجوشی را   اثر زمان   ) 4(شکل .می روند 

NiTi  هنوز واکنش های تبديلی برای تشکيل فاز      به نظرمی رسد  .  بخوبی مشخص است    عنصری  همچون نيکل 
NiTi  در نتيجه فازهايي مانند .  کامل نشده استNi ،Ni3Ti و Ti2Ni  از منـاطق نـاهمگن  .  شناسايي شده اسـت 

 را افی، منـاطق غنـی از ايـن عناصـر     بواسطه نفوذ ناکونه حضور دارند،تفجوشی در نم قبل از  کهنيکل و تيتانيم  
نيکل و اتم ها،  زمان و نفوذ شافزايبا .  می شودTi2Ni و Ni3Tiبوجود می آورند که منجر به تشکيل ترکيبات 

در نتيجـه بـا     .  می شود  NiTi در نمونه توزيع می شوند که منجر به تشکيل ترکيب            تيتانيم بصورت همگن تری   
 نول افزايش يافته در حاليکه نيکل خالص و فـاز          ساعت از زمان تفجوشی، شدت پيک های فاز نايتي         4ذشت  گ

Ti2Ni     ترکيب   با اين وجود  .  در آلياژ کم شده است Ni3Ti     از مقـدار آن   امـا ،مشاهده می شـود   هنوز در نمونه 
  .] 7 و 5 [زهای ايجاد شده ندارد بر فای، اثردما و فشار پرس نشان داد که ايج بدست آمدهنت. کاسته شده است
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  ت ساع4) و ب2) به مدت الفºC980تفجوشی شده در دمای / پرس گرمح پراش اشعه ايکس برای نمونهطر - 4شکل 

و  ºC 5±1050 دمـای  ،MPa 500فـشار پـرس گـرم شـده در      نمونه های    تفجوشی با استفاده از   بررسی دمای   
 در  مـذکور،  ساعت در دمای  2ی نمونه تفجوشی شده بمدت      براالگوی پراش   .  ساعت انجام شد   4 و   2بمدت  

 تـشکيل فـاز   سبب افزايشمشاهده می شود که افزايش دمای تفجوشی     . ، نشان داده شده است    )الف-5 (شکل
NiTi افزايش دما موجب همگنی بيشتر آلياژ. ای ديگر به حداقل مقدار ممکن می رسد و حضور فازهمی شود  
 در اين دما به دليل نقش       NiTiسرعت تشکيل فاز    . را از بين می برد    پراش  در نقشه   و اثرات فازهای ديگر     شده  

 B2 (NiTi) ساعت از زمان تفجوشی، ترکيب 2موثر فرآيند تفجوشی فاز مايع بسيار بالاست و تنها با گذشت 

-5 (شـکل  . در آلياژ ديده مـی شـود  Ni3Tiو  B19`(NiTi)الب بوده و تنها مقادير اندکی فاز مارتنزيت      غافاز  
مشاهده مـی شـود    .  را ساعت نشان می دهد     4و بمدت    ºC1050پس از تفجوشی در دمای    ، الگوی پراش    )ب

  . ساعت از زمان تفجوشی، فاز نايتينول تنها فاز قابل تشخيص در زمينه آلياژ است4که بعد از گذشت 
  

0

20

40

60

80

100

120

37 39 41 43 45 47 49 51

Position (2Theta)

In
te

ns
ity

Sintered (2hr-1050`c)

 B19`(NiTi) 
Ni3Ti

B2(NiTi) (الف )

    
  ت ساع4) و ب2) به مدت الفºC1050تفجوشی شده در دمای / پرس گرمح پراش اشعه ايکس برای نمونه طر- 5شکل 

  
  

  بررسی سختی آلياژهای تفجوشی شده -4
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  :، می توان به موارد زير اشاره کرد)6(بدست آمده از شکل سختی در تحليل نتايج 
 پــرس گــرم، همچنــين. ختی افــزايش مــی يابــد، ســ بــدليل کــاهش تخلخــلار پــرس،بــا افــزايش فــش )الــف

 در نمونـه هــای   تخلخـل  کــاهش بنظـر  مـی رسـد   .هبـود مـی دهــد  ب% 35در حــدود را سـختی آليـاژ نـايتينول    
افــزايش زمــان تفجوشــی  ) ب. نمونــه هــا باشــدشــکل داده شــده بــروش گــرم، دليــل اصــلی افــزايش ســختی

، زيــرا مقــدار مــی شــود ســاعت، منجــر بــه کــاهش ســختی نمونــه هــای شــکل داده شــده بــروش ســرد  4تــا 
ــزايش و ــه  تخلخــل اف ــزی در زمين ــين فل ــات ب ــدکــاهش مــی NiTi ترکيب ــه هــای  در نتيجــه.  ياب  ســختی نمون

ــرس ســرد ــد   /پ ــی ياب ــی کــاهش م ــان تفجوش ــزايش زم ــا اف ــزاي. تفجوشــی شــده ب ــی اف ــاناز طرف ــر ش زم  اث
  .  پرس گرم نداردسختی نمونه های بر کاهش محسوسی
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  بر سختی آلياژ نايتينولدمای شکل دهی و زمان تفجوشی /اثر فشار - 6شکل 

  
  ژ نايتينول توليد شده به روش متالورژی پودربررسی استحکام آليا -5

 پانچ برشی صورت آزمايشتينول، با استفاده ازفشار شکل دهی و زمان تفجوشی بر استحکام ناي/بررسی دما
  .قابل دستيابی است، 2 و 1 تو معادلا جابجايی - اطلاعات لازم از منحنی نيرو).7شکل ( گرفت

F :ماتريس  -نيروی اصطکاک سنبه ،P :سنبهاعماليروي ني ، PY: نيروي تسليم و PMAX: نيروي ماکزيمم     

 )1(  
                                                                                                                

 در پژوهش  لذا. استآزمايش پانچ  انجام نوع دستگاه،)Cmax و CY(مهمترين عامل موثر بر ضريب تبديل 
تسليم و نهايی  برای استحکام ،حاضر نيز ضريب تبديل با توجه به نتايج بدست آمده از پژوهش های پيشين

 آلياژ نايتينول را نشان نتايج استحکام قطعات) الف-8(شکل. ]14[ در نظر گرفته شد59/1 و 14/3بترتيب 
می زی، استحکام تسليم قطعات افزايش سامی شود، با افزايش فشار متراکم  همانطور که مشاهده. می دهد

 پرس گرم را نشان می تاثير استفاده از  شده بروش سرد و گرم،پرساستحکام تسليم نمونه های   مقايسه.يابد
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  جابجايی بدست آمده از آزمايش پانچ برشی-  نمودار نيرو-7شکل 

 در کليه فشارهای اعمالی در حدود  ساعت2ونه های تفجوشی شده بمدت به عنوان مثال، استحکام تسليم نم
 16 حدود ) ساعت4(ا افزايش زمان تفجوشی  که اين مقدار بگرم بهبود می يابد، درصد با اعمال پرس 10

  به روش توليدیکه قطعات )ب-8شکل (می دهدنشان  نمونه هاکششی  استحکام. درصد افزايش يافته است
 ساده هندسی برای کاربردهای پزشکی قطعات در ساخت پرس گرم، در شرايطی هستند که می توان از آنها

، %30حدود تخلخل با  )ºC 980دمای ( ساعت 4تفجوشی شده به مدت   نمونة پرس گرم مثلا.استفاده کرد
  :، می توان به موارد زير اشاره کرد9در تحليل نتايج شکل  . می باشدMPa147 دارای استحکام کششی 

  . بهبود يافته است استحکام نهايی در نمونه ها، تخلخلزی بدليل کاهشبا افزايش فشار متراکم سا) الف
تفجوشی / پرس گرمقطعات ، بطوريکه استحکامود استحکام کششی نمونه ها شده گرم منجر به بهبپرس) ب

همانطور .  ساعت بيشتر است4تفجوشی شده بمدت / ساعت، از استحکام نمونه های پرس سرد2شده بمدت 
  . ساختار می شودم، توزيع چگالی و حفره ها درس گرم منجر به بهبود استحکام خاکه اشاره شد، پر

 تنها تابع مقدار    نمونه ها  استحکام   بنظر می رسد  . می يابد با افزايش زمان تفجوشی، استحکام نهايي افزايش        ) ج
 بـه   .]7 و   5[ مـی کننـد    تخلخل موجود در قطعات نمی باشد بلکه اندازه و توزيع حفره ها نقـش اصـلی را ايفـا                  

 ، پـانچ برشـی بـر روی نمونـه         )ºC 1050دمای  (منظور بررسی استحکام نمونه های تفجوشی شده در فاز مايع           
ارائـه شـده    ) 1( در جدول    نمونه ها  اين    تخلخل و استحکام   .انجام شد ) MPa 500 فشار (پرس گرم شده   های
  .است
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   آلياژ نايتينولکل دهی و زمان تفجوشی بر استحکامدمای ش/ اثر فشار- 9شکل 

  

   ساعت4 و 2 و زمان های ºC 1050 نتايج آزمايش پانچ برشی برای نمونه های تفجوشی شده در دمای - 1جدول

  نمونه  درصد تخلخل  )MPa(تنش تسليم   )MPa(تنش نهايی 

   ساعت تفجوشی2  2/20  9/126  2/288
   ساعت تفجوشی4  1/25  2/115  6/269

  

، افـزايش   ºC 980ی شده در دمای      آلياژهای تفجوشی شده در فاز مايع، نسبت به نمونه های تفجوش           کاماستح
نظـر مـی رسـد    ه ب ـ.  درصد بهبود يافته اسـت 90 در حدود     بطوريکه استحکام نهايي نمونه ها     چشمگيری دارد، 

تيجه افزايش استحکام زمينه اطراف حفره هـا و ثانيـاً تخلخـل    ، اولاً حضور فاز مذاب و در ن      امردليل اصلی اين    
ناشـي از افـزايش     (ی زيـاد     بعلت تغييرات ابعاد   اما. کمتر موجود در نمونه های تفجوشی شده در فاز مايع باشد          

  .  نمی توان نمونه ای با ابعاد مناسب را بدون ماشينکاری بوجود آورد)سياليت وخروج گازها
  

  نتيجه گيری

آليـاژ همگـن در    .مـی باشـد   آليـاژ   ايـن  توليـد ياژ نايتينول متخلخل، روشی مناسب بـرای ورژی پودر آل  متال -1
  .صورت انتخاب مناسب دما و زمان تفجوشی قابل دستيابی است

تانيم بـصورت يکنواخـت    و بدليل نفوذ مناسب اتم ها، نيکل و تي حالت جامد، با افزايش زمان     در تفجوشی    -2
افـزايش يافتـه در      ساعت از زمان تفجوشی، شدت پيک های فـاز نـايتينول             4با گذشت    . توزيع می شوند   تری

  . شده استترکيبات بين فلزی در آلياژ کاستهو حاليکه  نيکل عنصری 
  . باشدبا حداقل ترکيبات ناخواسته مي تفجوشی فاز مايع روشی مناسب برای دسترسی سريع به فاز نايتينول -3

)الف( )ب(   



...بررسی خواص مکانيکی آلياژ   

مايش پانچ برشی نشان می دهد که شکل دهی گرم منجر به بهبود استحکام نمونـه     نتايج بدست آمده از آز     -4
 در فاز جامد بـه ترتيـب   تفجوشی شده/ها شده است، بطوريکه استحکام تسليم و کششی نمونه های پرس گرم   

  .بالاتر است درصد نسبت به نمونه های شکل داده شده به روش متداول، 20 و 15حدود 
تغييـرات  به هر صـورت     . تينول می شود   ناي  درصدی استحکام کششی   90 سبب افزايش    فاز مايع   تفجوشی    -5

  .  ابعاد اين نمونه ها زياد بوده و نمی توان نمونه ای با ابعاد مناسب را بدون ماشينکاری نهايي بوجود آورد
. مـی باشـد  مقرون به صرفه ن و افزايش هزينه های توليد  محدوديت های ساخت   بدليل     افزايش فشار پرس    -6

 ترکيبـات ناخواسـته، قطعـه    کمتـرين بـا  %) 30تخلخل (شرايط بهينه برای توليد آلياژ متخلخل نايتينول      بنابراين
 ساعت بـا  4 و زمان ºC980  دمایتفجوشی درو  )MPa 500فشار ،  ºC120دمای (پرس شده به روش گرم   

  . می باشدMPa  147 کششیاستحکام
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An investigation on the mechanical properties of porous NiTi shape memory 
alloy prepared by powder metallurgical method  
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Abstract 
Because of special properties of shape memory alloys, they are used as a new material in 
engineering applications, such as; robotic sensors, composite memory alloys and surgical 
implants. Producing alloy with homogeneous chemical composition and without impurities is 
one of the problems of making NiTi. Problems associated with casting, increase the interest in 
powder metallurgical processing techniques which resulting in reduction of production time 
and cost. In the present study, warm compaction was used to fabricate the porous NiTi shape 
memory alloy with ideal metallurgical and mechanical properties. Effects of compaction 
pressure and temperature, sintering time and temperature on internal porosity, overall 
hardness, dimensional stability and overall strength of PM NiTi alloys were investigated. The 
influence of processing route i.e.; cold or warm compaction on aforementioned properties is 
also presented. It was found that when warm compacted samples (P= 500 MPa) were sintered 
at 980 ºC for 4 h, optimum condition for mechanical properties of porous NiTi was attained.  
Keywords: shape memory alloys, porous nitinol alloys, powder metallurgy, warm compaction, shear punch test 
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