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  چكيده

توزيع ناهمگن فازهاي ثانويه و ناخالصي ها در ساختار اوليه آلياژ حافظه داركه حين فرآيند ساخت اتفاق مي 

افتد اثر حافظه داري پيچيده و غيريكنواختي را در آلياژ بوجود مي آورد. تحقيقات نشان مي دهد كه داشتن 

 لازم و ضروري است. عمليات آنيلوع حافظه داري يك ساختار يكنواخت براي رسيدن به خواص متن

انحلالي به همراه كوئنچ نمودن قطعه آلياژي در آب باعث ايجاد ساختار همگن در آلياژ مي گردد.در تحقيق 

حاضر ريز ساختار و ويژگيهاي حافظه داري آلياژ قبل و بعد از عمليات آنيلينگ انحلالي توسط ميكروسكوپ 

  مطالعه قرار گرفت.  مورد DSCو  XRD ،نوري 

  

  انحلالي ، همگن سازي ، ريزساختار ، دماهاي استحاله :آلياژ حافظه دار ، آنيلواژه هاي كليدي
  

  مقدمه

بدليل برخورداري از خواص مهندسي برجسـته اي ماننـد اثـر حافظـه      فنيلحاظ  به  NiTiآلياژهاي حافظه دار پايه 

سته مواد مهم محسوب مي شوند.اين آلياژها در صنايع فضـايي ،  داري ، سوپرالاستيسيته و زيست سازگاري جزء د

 اسـتحاله فـازي   بـه  اثـر حافظـه داري  .]2و1[هواپيمايي ، پزشكي و ديگـر صـنايع پيشـرفته روز دنيـا كـاربرد دارنـد      

در  و پايدار CsCl) با ساختار كريستالي Aكه طي آن فاز آستنيت( اتلاق مي گردد ترموالاستيكي برگشت پذيري

) با ساختار كريستالي مونوكلينيك پايدار در دماي پايين تبديل مي شـود. عـلاوه بـر    Mبالا به فاز مارتنزيت(دماي 
                                                

  هيات علمي دانشگاه مهندسي پزشكي (بيومواد) و عضو دانشجوي دكتري -1

 استاد ، دكتري مواد  -2

 دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مواد -3

  
  

١١٥ 



فـاز   در بعضي از تركيبات آلياژي و بعد از فرآينـدهاي عمليـات حرارتـي و سـاخت      فازهاي آستنيت و مارتنزيت

دارد.خاصيت مهـم ديگـري كـه آلياژهـاي      الكه ساختار كريستالي تري گون ايجاد مي گردد Rميانه اي به نام فاز 

هاي حافظه دار تحـت تـاثير ايـن ويژگـي مـي      اثر سودوالاستيسيته مي باشد.آلياژحافظه دار از خود نشان مي دهند 

 اين خاصـيت مربـوط بـه   توانند در يك سيكل باربرداري در يك دماي خاص شكل اوليه خود را بازيـابي نماينـد.  

 4SIMنـوع   كه طي آن فاز آستنيت بـه فـاز مارتنزيـت    شكل ريزساختار مي باشد تغييربرگشت پذير مكانيزم  يك

، ايـن خـواص بـه تركيـب آليـاژ (ماننـد مقـدار نيكـل)         ].3[تغيير حالت مي دهد(مارتنزيت القا شده توسط تنش) 

بسـيار   اژ گـن بـودن تركيـب در آلي ـ   عمليات ترمومكانيكي ، پيـر سـازي  ونيـز هم   چگونگي ، حضور ناخالصي ها 

همگني ميكروسكوپي در ساختار مي تواند باعـث تنـوع ماكروسـكوپيك در رفتارهـاي     نا.]5و4[ حساس مي باشد

در سـاختار مـي توانـد اسـتحاله مـارتنزيتي را در       Ni4Ti3 فاز بين فلزي غيريكنواختتغيير حالت شود.مثلا حضور 

مي تواند بـه  ده بوسيله نورد سرد همگن ايجاد شناساختار ماكروسكوپيك  .]7و6[هدايت كند  Rجهت توليد فاز 

5صفحه صورت 
SMA مختلـف ضـخامتهاي متفـاوت داردبنـابراين      يدر نـواح  نمود پيدا كند كه با سطح موجدار

طقي هستند كه دچـار  امن مثلانورد سرد مي تواند باعث ايجاد درجات مختلف تغيير شكل در نواحي مختلف شود.

كـه كمتـرين تغييـر شـكل را      وجود دارندازيابي شكل دارند) و نواحي تغيير شكل شده اند(قابليت ضعيف ببيشترين 

پس غير همگني در آلياژ مي تواند باعـث رفتارهـاي   .]8[ پيدا كرده اند (قابليت بالاتري براي بازيابي شكل دارند)

، در آليـاژ   سـاختاري همگـن  در تحقيق حاضـر بـراي ايجـاد    .]8[ شود NiTiپيچيده حافظه داري در قطعه آلياژي 

آلياژ انجام شد تا با گرفتن تصاوير ميكروسكوپي و اندازه گيري دماهاي اسـتحاله قبـل و    برانحلالي عمليات آنيل 

  بعد از آنيلينگ اثرات آن مورد بررسي قرار گيرد.

  

  آزمايشات

و  Struer)rpm1295از صـفحه آليـاژي اوليـه توسـط كـاتر       3mm 9/0×3×30بـا ابعـاد    NiTiنمونه هـاي آليـاژي   

Hz50قطعات بعد از برش توسط استون شستشـو داده شـد تـا از هـر گونـه آلـودگي       .) ساخت دانمارك بريده شد

جـاي گرفتنـد. لولـه     torr 6-10×5عاري گردد.سپس براي عمليات حرارتي آنيل انحلالي در لوله كوارتزي با خلا 

درجـه   1000اي بـه مـدت يـك سـاعت در دم ـ     ATBINكوارتزي حاوي نمونـه هـا در كـوره عمليـات حرارتـي      

كوئنچ گرديـد.قطعات قبـل و بعـد از     C º6سانتيگراد حرارت ديد و پس از خارج سازي از كوره در آب با دماي 

ــول اچ       ــيله محلـ ــه وسـ ــد و بـ ــوليش گرديـ ــنباده پـ ــذهاي سـ ــا كاغـ ــالوگرافي بـ ــراي متـ ــي بـ ــات حرارتـ عمليـ

HF1+HNO34+H2O5    گرديد.تصاوير ميكروسكوپي بوسيله ميكروسـكوپ نـوريOlympus CK40M   گرفتـه

سـاخت   3003PTSمـدل   SEIFERTشد.شناسايي فازها با استفاده از پـراش اشـعه ايكـس انجـام گرديد.دسـتگاه      

                                                
Stress Induced Martensite-٤  

٥ Shape Memory Alloy- 



بــا طــول مــوج  Xمــورد اســتفاده قــرار گرفــت.در ايــن آزمــايش پرتــو XRDكشــور آلمــان بــراي گــرفتن طيــف 

ºA5405980/1  از آندCu-kα با فيلتر نيكلي با ولتاژkv 40  و جريانmA30 ه نمونه ديسكي شـكل بـه قطـر    بcm1 

درجــه و ســرعت اســكن دســتگاه  80و  20) زوايــاي θ2تهيــه شــده از آليــاژ تابانــده شــد.محدوده زاويــه تــابش ( 

/Sº01/0      تعيين گرديد.دماهاي استحاله فازي اين نمونه ها بوسيله تكنيـك آنـاليز حرارتـي توسـط دسـتگاهDSC-

NETSCH .دنسرعت سرد و گرم كر اندازه گرفته شد  c/minº10 .تنظيم گرديد  

    

  نتايج و بحث

) توليـد شـده   VIMآلياژ استفاده  شده در اين تحقيق در بوته گرافيتي و بوسـيله روش ذوب القـايي تحـت خـلاء (    

 ندر تركيـب آ انـد   .لذا حضور ناخالصي هاي كربن و اكسيژن كه از طريق بوته و محيط وارد آلياژ شـده ]9[است

و  TiC ، Ti4Ni2Oxبـه صـورت ذرات    انحـلال در آليـاژ   پـايين  صـي هـا بـدليل قابليـت    محتمل مي باشد.اين ناخال

TiO2نشـان داده شـده   الـف وب -1تصوير ميكروسكوپي تهيه شده از آلياژ (شكلهمانطور كه در  در ريزساختار (

ي ه آسانبافزايش مي يابد و  عمليات حرارتي يدمااندازه اين ذرات با افزايش  ].11و10[مشاهده مي شوند  ،است

تـوان حضـور    يم ـ يكروسـكوپ ير ميله تصـاو يها به وسيعلاوه بر ناخالص].10[در ريز ساختار قابل شناسايي هستند 

 يم روير مسـتق ين فازها در ساختار تاثيحضور انمود. يرا در ساختار بررس TiNi3و  Ti2Ni  ،Ti3Ni4ه يثانو يفازها

از جملـه  ]13[ )XRDاسـتفاده از روش پـراش اشـعه ايكـس(     بررسي ريز ساختار و نيز .]12[استحاله دارد يدماها

نشـان   ج)-1(آنها اسـتفاده مـي شوند.شـكل   تكنيكهايي است كه در شناسايي نوع فازها و تعيين ساختار كريستالي 

مي دهد كه آلياژ اوليه ساختار آستنيتي دارد كه رسوبات غني از نيكل را بويژه در مرزدانه ها در بر گرفتـه اسـت .   

) ، θ2. پيك موجـود در طيـف در زاويـه (    الف))-2(شكل(نيز تاييد كننده اين مدعا است  XRDحاصله از نتايج 

،  TiCنــرم افــزار دســتگاه حضــور فازهــاي  .]13و7[) مــي باشـد  A)110درجـه متعلــق بــه فــاز آســتنيت ((  12/42

Ti4Ni2O  ، TiO2 ،Ti2Ni وTiNi3 د.ينما يرا در ساختار تاييد م    



  
  (ب) و (ج) :ريزساختار آلياژ خام اوليه، (د) و (ه) و (و) : ريزساختار آلياژبعد از آنيلينگ انحلالي(الف) و -1شكل

  

نشان مي دهد به غير از تركيب كاربيد تيتـانيم كـه در روي پيـك اصـلي خودنمـايي مـي كنـد         XRDآناليز طيف 

  نيز كم و ناچيز است. TiNi3و  Ti2Ni  ،Ti3Ni4،حضور بقيه ناخالصي ها كم رنگتر مي باشد.مقادير فازهاي ثانويه 

  

  
از آلياژ؛(الف)قبل و (ب) بعد از عمليات همگن سازي XRDطيف -2شكل



  

نيز به طور اعم براي بدست آوردن  ]14[) DSCو آناليز حرارتي ( ]3[روشهايي مانند سنجش مقاومت الكتريكي 

(اتمـام  Af،  (شروع اسـتحاله آسـتنيتي)   As، زيتي)(اتمام استحاله مارتن Mf(شروع استحاله مارتنزيتي)،  Msدماهاي 

در  الـف) -3(اسـتفاده شـد.در نمـودار شـكل    DSC .در اين تحقيق از تكنيـك  استحاله آستنيتي) استفاده مي گردد

منحني سرد كردن پيك مشخصي قابل شناسايي نمي باشد اما در منحني گرم كردن مي تـوان فهميـد كـه اسـتحاله     

به ترتيب  Afو  As  ،Apو دماهاي ز سر راه تشكيل آستنيت از مارتنزيت بوجود مي آيد ني Rدو مرحله ايست و فاز 

و  Otuboدرجه سانتيگراد مي باشد.با توجه به پايين بودن دماهاي اسـتحاله آسـتنيتي  و نتـايج تحقيقـات      12و 9، 7

را براي آلياژهاي حاوي مقادير مختلف نيكل سنجيده است مي توان پي بـرد    Mpو Apكه دماهاي ]2[همكارانش

درصد اتمي نيكل) بوده اسـت . دمـاي آنيلينـگ انحلالـي بـراي       9/50كه آلياژ مورد استفاده غني از نيكل(حدود 

بـود ايـن   گراد پيشنهاد شده يدرجه سانت 1000،  ]16و15[آلياژهاي غني از نيكل در تحقيقات متعددي مثل تحقيق 

گرفتـه شـده از آليـاژ بعـد از اعمـال       XRDف يمـذكور مناسـب تشـخيص داده شـد.ط     يات حرارت ـيعمل يدما برا

مختلـف   يباشـد امـا جهـت هـا     يم ـ يتيآلياژ از نوع آستن NiTiب يدهد كه ساختار ترك ينشان م ب)-2(حرارت

 يف م ـيز طي).با آنالد-1(شكلشودده يزنبور عسل د يزساختار آلياژ به شكل كندويده تا ريباعث گرد يستاليكر

 يار كـم و قابـل چشـم پوش ـ   يه بس ـي ـثانو يه فازهـا ي ـنه وجود دارد اما حضور بقيدر زم TiNi3افت كه فاز يتوان در

را هنگـام اعمـال   ي ـبـه شـدت كـم شـود ز    TiCب ين باعث شده است تا تركيهمچن ينگ انحلاليليات آنياست.عمل

بـه صـورت    يد و مـابق يچسـب  يلولـه كـوارتز   يواره داخل ـيبه دكربن بصورت دوده  ياز ناخالص يحرارت مقدار

رود  ينشـود.انتظار م ـ  يري ـقابـل رهگ  XRDن صورت توسط يآمورف و همگن در آلياژ پراكنده شده است تا بد

ن فـاز  ي ـشـود حضـور ا   يده م ـي ـف دي ـت هم به مقدار كم در طيآلياژ كاسته شود.فاز مارتنز يب از تردين ترتيبد

ر يبـوده اسـت كـه در تصـو      SIMت ي ـل مارتنزيقطعـه و تشـك   يجدد با اعمـال فشـار بـر رو   ش ميل اعمال پوليبدل

 DSCگـرم كـردن نمـودار     يدر منحن ـ يك كوچكي. پو)-1(شكلتوان آن را مشاهده نمود يز ميني كروسكوپيم

ن ي ـافتـه اسـت كـه ا   يش يافـزا  يبه مقدار كم ـ يدهد دما يوجود دارد كه نشان م يات آنيلينگ انحلاليبعد از عمل

 ــ ــر رشــد رســوبات غن  ــيكــل و كــم شــدن مقــدار آن از زم ياز ن يمســاله در اث ــاژ م ــه آلي  ).   ب-3باشــد (شــكل ين

  



  
  آلياژبعد از آنيلينگ، (ب):؛ (الف): آلياژ اوليه DSCنمودار - 3شكل 
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Abstract  

The heterogeneous dispersion of secondary phases and impurities in a shape memory alloy 
that is occurred in fabrication process causes the shape memory effect of the alloy 
complicated and irregular. Researches show that it's necessary to have homogenous structure 
for having distinct properties. After a solution treatment (1000°c, 1hr) followed by quenching 
into water, the specimen become homogeny .In this paper microstructure and shape memory 
characterizations were studied before and after annealing solution treatment by optical 
microscopy , X-ray diffraction (XRD) and differential scanning calorimetry (DSC). 
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