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چكيد  
 ليااختاانو سن ود پتولي امك قن تحقيي Ni-Ti انيكي بمك اس الي دينفر  تفاس اهبوا  طا بي  تقيممس

بر ين منظو عمليا ليا سا مكانيكي  عمليا     . كريستاليزسيو فا مو حاصل   مو برسي قر گرفته ست

پو مخلو  نو   بر  تي متعاقبگرفتحر نجا نيكل  تيتانيم عنصر ها .مكانيكي پو سا ليا عمليا ها

بر برسي موفولو  .    تحت تمسفر گا گو نجا شد سياساعت  سيا گلوله 50مد حدكثر مذكو به 

پوستگا  نظر مو تركيبا  هافا يجا شد مو يندفر ها        يبش يتفريق الريمترك سيك عهش رپ ها

با بعا نانومتر با نجا عملياNiTi        هد تركيب حافظه     يج نشا مي  نتا . ميكرسكو لكترني بشي ستفا شد  

  .كريستاليزسيو فا مو حاصل  ليا سا مكانيكي به خوبي تشكيل گريد

  

هاكليد:  
مكانيكي سا ليا نايتينو NiTi مو ساختا نانوساختا  

  

        مقدمه -1

   هحافظ اهليا  تفاس رخي الياس  NiTi تجه

يست . كابرها پزشكي مو توجه قر گرفته ست  

      وگي خوه خت بممقا ول قبقاب گاسا   يتخاص

 قابليت جذ تا ما  خو پذير نعطا  حافظه

  اهليا بر ستخو پيوند با يجا پتانسيل  تعاشاNiTi 

   بسيا   حا حاضر   .]1[ گز شد ست  

وح دتولي  كيپزش اه    انيكيمك وا خب وم

ها بسيا موثر    يكي   . باشدكاكر بالامو نيا مي

  اهليا جمله  پزشكي هاليا  ين خو يجا جهت

  هحافظNiTi  يشزف ار مبنانيكي بمك اعملي انج 
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  .باشد ها مي  ها  نهايتا كاهش ند نه  نسيته نابجايي

مو ست  كثرقا به يجا ساختا نانو  ليا سا مكانيكي 

]2[ .  ميا   ين      رب ده شگرفت اد بكتولي ها

   زين فلتوليد تركيب بNiTi     انيكيمك اس الي  

ها    صو كنتر قيق فريند  بهينه سا پامتر  

هد بوموفقي خو  مناسب.       اف اگري هه با توجتم  بسيس

Ni3Ti  شامل  متعد  تركيبا بين فلز پايدNi-Tiتايي 

NiTi  NiTi2   دن وين سيستم حض  .    طفق ان ميي 

 خاصيت حافظه  ست  تركيباتي نظير   NiTiتركيب 

Ni3Ti  NiTi2 ين مشخصه هستند ما . فاقد   رن تغيير

Ti2Ni  ها   ست كه تشكيل فا     ين سيستم به گونه  

Ni3Ti سا   ترNiTi  يد  م1[نماي[ .     اه تحقيقه با توجب

صو گرفته توسط محققين مختلف ليا سا مكانيكي      

      دتي شاايج متفه نتر بمنج تيتانيم  نيكل عنصر هاپو

ند كه   به عنو مثا سكو  همكا گز كر .  ست

    وانيكي پمك اسليا انج      هر بانيم منجتيت لنيك اه

يل فا مو شد كه بعد  ثر فريند سايش ساختا تشك

 به تركيب بين فلزNiTi2  ست 3[تبديل شد[ . همكا  نز

   نتيجه نجاNiTi   همر با مقدNi3Ti   تشكيل تركيب

باتزتي ]4[ .  ند  گز كر  فريند ليا سا مكانيكي   

ساختا نش تغيير نوهمكا ها    اف  دكيل شكريستالي تش

كر گز كا سيا ما با  مو ند]5[ .  يكويو

    اكيل تركيبز تشني همكا NiTi2Ni3Ti    دكين دمق 

NiTi        دانيكي شمك اسليا وي په رثر ح  

كر ندگز ]4[ . جامد تشكيل محلو همكا  يكر ما

صد تمي تيتانيم  ثر      20يتانيم  نيكل  با  بسط يافته ت

 رك زانيكي گمك اسليا ديند فرن]6[ . ينهمچن

گزبطه با تشكيل محلو  هايي   باش جامد فو ها

كنا نيكل  تيتانيم عنصر بر ين سيستم ليا  نتيجه      

   وج انيكيمك اسليا دين3[فر 7[.  ار حه 

   هتشكيل مستقيم تركيب حافظ NiTi    الي دينق فرطري 

  يايگر بس هيچ تركيب بين فلز حضو بد مكانيكي سا

 شوسدبه نظر مي .     وم اكيل فبا توجه به قابليت تش

كريستاليزسيو فا     حالت جامد برسي فتاNiTi سيستم 

   ح  دش ايج مو     تهمي  انيكيمك اس الي ين

چر كه تشكيل تركيبا ناخوسته  فا  . خاصي برخو ست

 دمشكل عم سيوحين كريستاليز  مو   ون مي  

ها  پژهش حاضر فتا  نو  مخلو پو .ست

     يسانيكي برمك اس ليا حين  نيكل  تيتانيم عنصر

مقايسه شد  پايد  يندين فر حين  مو تشكيل فا 

       ري قسبر وم لحاص وم اف تبلو فتا  تيحر

همچنين سعي شد ست با كنتر فريند     . گرفته ست 

  تركيب حافظه سيوكريستاليز NiTi  لحاص مو فا 

ها   لياسا مكانيكي سنتز شد  با جلوگير  شد نه

NiTi ست يافت ين تركيب  نانومتر به ساختا .  

  

2-   تحقيقمو   

   وپ ومخل ون   هشين پژ      لنيك رعنص اه

ئه   )1(ها  جد   مشخصا ين پو  . تيتانيم ستفا شد

تصايرتهيه شد توسط ميكرسكو)1(      شكل . شد ست

SEM پو نو هاB  ست شد .كه مشخص هما طو

 حالي كه پو . باشندست پو نيكل  شكل كر مي

بتد صد ني . تيتانيم  شكا غير منظم  كشيد هستند

پو  بر هر كدتمي بر نسبت سا 50-50ها بر   بهمحاس 

 نمونه مخلو پو  ستگا سيا گلوله    .  شدند

 بر قيقه  تحت تمسفر      300 با سرعت چرخش  اسي

 10:1نسبت گلوله به پو     . گا گو سيا كا شدند  

ها مو ستفا  فولا     نتخا شد  جنس كا  گلوله 

بو نگ نز .     زه مييك بتئاس يدس 1    هي بن دص 

 عامل كنتر يندعنوشد فر ستفا .   ات اك سيا عمليا

ساعت ستگا    10ساعت مه يافت   پايا هر   50حدكثر

 هر با نمونه بر  . خامو شد  نمونه بر نجا شد

ساعت مه يافت تا    12فريند سيا كا پس  گذشت 

ين مد ما پوها كاهش يافته   گر شد بيش  حد   



                 3  

      دي كلش

قبل   نمونه

با تد   . ت  

ل  تيتانيم   

جا فريند  

     زين فلب 

 اختاا س

     الي دين

    رن رث 

       دن شه

        اتف ا  

 ها تمي   

        وا بوجه  

شو  تا مي

ريند باعث  

د  دن 

وني تشكيل     

    اعوج ت

ث سهولت    

ر نمونة   

 به تيتانيم      

   45يه  

  به تركيب

كه نشانگر        

و تفرقي   

 i4Ni2O  زني

     اجتن 

  زب  اه  

الا عنصر   

  كسيد

 ))2 شكل  

ساعت   30   

                        

و كه  ين ش

 تيتانيم عنصر

لا مشخص ست

 مربو به نيكل

نج كه هد نشانگر

تشكيل تركيب

بNiTi كيب  

فر انج  عت

 قع  .ت   

 پو  په

ك ياس دين

بي نظمي. شوي

وپ اختاس 

 باتر  ساخت

مه فر .شومي

اختاس   دش

 چو گرگو

 همر سته  

ها باعثد نه  

ب. ي شد ست     

ولي مربص ك

 عق لي نيكل

پيك مربو زما

هر شد ست ك

 لگ .باشد ي 

 كسيد مضر O

رب اي ت

 ريگ يدس

به تمايل بسيا با

ها  تركيبا ي

 هما كه طو

X  سپ وپ

                       

طوهما . هدي

ربو به نيكل  ت

 مكانيكي كاملا

ها شد پيك

هد  نشا مي

ت. ت جامد ست   

ماتنزيتي تركي

ساع 10 گذشت 

س بن مطلي 

ها به  گلوله

ي فرط  هك 

مي  سا شر

 اك ياس

ها نفو مسير

يندليا سا م

 ياشبكه

يابد اهش مي    

 كرنش شبكه

تا  كاهش ند

شتر فاماتنزيتي

 پيكساعت 20 

صلپيك   فته 

همز.  شد ست

 پيك پهن ظا

لياسا م يند

 ستهكيب ناخو

كه قت  نجايي

ا تركيبا كس

  نيز با توجه ب

 جو ناخالصي

.سدنظر مي  به

Xو تفر شعه  

 مو فا        

  ما نشا مي

ها مرو پيك

سا ليا مليا

كا سيا د

يا كاهش ر

ت ساحال 

NiTi- B )م اف

پس ) كلينيك

 مكانيكي مويد

ي توسط برخو

دمتع سر 

فريند ليا تد

 هنتيج  كه 

يجا منجر به يد

فر عث پيشر

 رنششك اه

ها نيز كستاليت

 عوجا زيت با

 مد  ساخت

ل  پايد بيش

به مد شد 

كاملا بين ر 

حذ حا  ه

N يكهب صو

 پيشر  يفر

X ترك ين نمونه

. شناسايي ست

ي  يژكس و

بو شد كا

سيوكسيد م به

 مصرفي محتمل

شو  لگو مي

سيونانوكريستاليز



يق

ش

 

ي

د 

ا



تا

 

ا

  

  
 ل

ا

ب

تابعي

شومي

 عم

فريند

عنصر

ليا

B19'

مونوك

سا

عمالي

جو

فتمي

يا

يدمي

كه باع

ايج

كريس

ماتنز

بوجو

تشكيل

سيا

رعنص

جه

NiTi

تد

شعه

قابل ش

حضو

سيا

تيتانيم

پو

يد

 ن سا مكانيكي

  اهكيل فا

ها  طريتاليت

ر مبنا پهنايش

پو وافوله

بر برس. شد

 پو سيا شد

 محد ما

بر .نجا شديقه

ه تشكيل ساخت

دم تج بدس

ام
oC500 نج

ستفا  

 ,SEلف:( نيكل پو

 

   مكانيكي

هابر نمونه

بر حسب Aو ن

 تفا ليايندفر

ر برسي تشك

كريس ند سبه

 Scherrer رب 

 برسي موف

  LEOش تفاس

  فتا حرتي

 (DSC)بشي

جه بر قي 10ش 

ر بانيكي منجك

 با توجه به نتايج

  سيوستاليز

پو س مو ها

EM ميكرسكوط 

: تيتانيم نو پوB

سا ليا حين

  بش  سيك عه

50 وNi-50Ti

 Niبا ست نانو ساختا

شو بر .لوگير

محاس . شد ست

WilliamsonK 

 Xنجاشد  .رب

ساخت شركت

ريستا/مو

 يتفريق متر

با نر گرمايش 5

كه ليا سا مك

بو شد مو

 عمليا كريس)

 1(جد:( مشخصا

تهيه شد توسط ير

نو B  :(

  حث
 ساختا  ح

گو پر ش

كانيكي شد  پو

iTi توليد تركيب

 

 

جل پو 

XRD ستفا

KHallبطه 

 لگوهاXRD

 ستگاSEM

 نانو كرساختا

مو كالريم

oC500تا تا 

 نو پوB ك

نانوكريستا/

مو DSC)

  .شد

ج

  

تصا ):1( شكل

  

نتايج  بح -3

3-1 تغيير

لگ )2(شكل 

ليامك سا
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. ليا سا مكانيكي پيك تفرقي خاصي قابل تشخيص نيست   

ليا لگو نشانگر تشكيل ين NiTi  مو سيا ثر كا 

چر كه به ليل نظم تمي كم منه پديد پر       . باشدمي

مو نمي مو صوگير.  

ها  شديد كريستاليت   قع عما تغيير شكل پلاستيك     

با شكسته شد     .كند ها پو يجا مي  يا   نمونه

ا بين  ه ها ميز مساحت مرتعد  ها  فزيشكريستاليت

   ييش مزف زه   ها نيد كياب     اف  رن يشزف ثباع

ها  ها نفو سريع  سا  بر تمشد  مسيركريستالي 

  .كندعنصر فرهم مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها مختلف ليا سا مكانيكيماA (Ni50Ti50)   بر پو نوX لگوها پر شعه  ):2( شكل

  

كريستالي فا  نر يشفز باعث  شد ناپايد دش   

  نر   وم به فا مربو  نر  ير بالاتربه مقا

  ).3شكل(كند ميمنتقل 

  

  
  لا بر تشكيل ساختا مو نمايش شريط ترمويناميكي ): 3(شكل 

  

 قع  ثر نجا ليا سا مكانيكي نر  سيستم به  

   نجايي كه 3(   شكلG0 (د سسطح بالايي مي 

  تر  نقطه  ها پايينحر ها فلز  جهسيستم

  

  بيشتر  نر همو(Ga) مو نر  حالت 

باشد سيستم بر كاهش نر خو  مي (Gx)حالت كريستالي 

  پيش   شت هدخو :  

به حالت كريستالي   (G0)تبديل حالت كريستالي با نر بالا  -1

  (Gx)تعالي 

به حالت مو     (G0)تبديل حالت كريستالي با نر بالا  -2

(Ga)
ير  . ترمويناميكي مسير مرجح خوهد بو    مسير   نظر 

ما نچه   . يابدبه ميز بيشتر كاهش مي 1نر   مسير 

كند نر تغيير حالت     حالت نهايي سيستم  مشخص مي

تر   بسيا سريع   2چنانچه سينتيك مسير   . باشدمي 2  1مسير 

 نر   باشد سيستم با تبديل شد به فا مو   1مسير 

ها   قع با فزيش مساحت مر نه   .هدخو  كاهش مي

  ند فزيش   هايي كه  حالت بي نظم قر گرفته    نسيته تم

يابد  ين يعني نزيك شد به ساختا مو كه       مي
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 تايي  لبته يك سيستم. باشندها فاقد نظم منه بلند ميكليه تم

 لحا يناميكيترمو   وم يط تشكيل فابايد شر   تهش

  :ير ست ين شريط به قر .باشد

1-  ختلا بايد گرما ليا عنصر (Hmix)   يگمنفي بز

 .شته باشند

2-        ريگ  ريعس يابس وت نفعناصر بايد قابلي  يكي

 .شته باشد

 نجا محركه كافي بر نير  ه    شرب تانش كريسك

كند  شر  تضمين كنند تشكيل فا مو  تضمين مي

باشد كه هر  شر    مو با نر معقو  قابل قبولي مي

 ليا NiTiمي كندصد . ليا NiTi ببا تركي  Ni50Ti50 

       زه ميي بگي بزمنف تلاخ اگرم Kcal/g44/9-  تس .

همچنين ضريب نفو نيكل  تيتانيم بالاتر  ضريب نفو تيتانيم 

  .] ]8 نيكل  حد هز بربر  ست

عه  هماش تفر لگو  كه طوX  هنمون   ساعت   40 پس

ها مربو به شو به غير  پيكليا سا مكانيكي يد مي

 كسيد تركيبTi4Ni2o  پيكتر قبلكه بو مد بوجو ها

به تركيب بين فلز مربو Ni3Ti  B2-NiTi ) ستنيتي ما فا

ها جديد   قع پيك. قابل تشخيص ست) با ساختا مكعبي

       دكيل مجتش  دش وم اه فب مربو لگو جايگزين

 كريستاليزسيو لياNiTi (B2)     تركيب بين فلز كريستالي 

  پس مو فر 10گذشت  يگر ساعت    افت اتف دين

كه لياها مو  نظر ترمويناميكي به      نجايي. ست

شد ناپايد هستند  صو يافت نر حرتي با        

متبلو شد نر  خو  كاهش   سيستم  به 

ما   سد فزيش   بنابرين به نظر مي . سانندحالت پايد مي

      وث متبلانيكي باعمك اس الي يندحين فر  پو 

همچنين  گزشا محققين     . شد فا مو شد ست

   اف يوسيند كريستاليزفر عامل ترغيب كنند به عنو كسيژ

بنابرين با توجه به حضو كسيژ ]9[ .  مو يا شد ست

وپ اختاس اثيرت احتم  اف يوسكريستاليز  رب 

تشكيل كريستا  موها  NiTi Ni3Ti   وج   هك

 تاكريس بعد اه  B2-NiTi  هم رث  دينفر    اس الي

يز شد  د مكانيكي شكستهن . ات     همس خصه مشك وط

 به مجموعا پيك مربو  ينپهن ظاهر  تركيب كاملا بصو

ليا   فريند  ثر  XRD ها  پهن شد لگو  . گريد ست

ها  يجا   سا مكانيكي ناشي  يز شد ند كريستاليت 

 محاسبه ند  .باشد  ساختا مي ها شبكه كرنش

 XRDها  بر مبنا پهنايش لگوها  كرنش شبكهكريستاليت

ند طريق   پيك پهنا اكزيمم   گيرم دنصف ش  ها

ين بطه   . نجا شد  WilliamsonKHall با بكاگير معاله 

  :شوبه صو ير تعريف مي

)1           (                                Sin  + Bcos=0.9/D  

 Dپهنا پيك  نصف شد ماكزيممB       كه  ين معاله

طو مو شعه يكس بكا        ها ميانگين ند كريستاليت 

 گرفته شد  ريه ب      بكهرنش شانگين كمي  ايج 

تغيير ند كريستاليت ها  كرنش    )4(شكل . باشدشد مي

ليا سا مكانيكي  بر      فريند شبكه  يجا شد  ثر 

  .حسب تابعي  ما نشا مي هد
  

  
سا   بر حسب ما لياكرنش شبكه ها ند كريستاليت ):4( شكل

  مكانيكي

  

هما  دن كا سيا ما يشفز ست با كه مشخص طو

 ثر نر بالا     ين كاهش  . يابد ها كاهش ميكريستاليت

ها به  پو  تغيير شكل      عمالي ناشي  برخو گلوله 

   ته ميپلاستيك شديد حاصلباشد كه باعث شكس    دش

سيا كا    فريند مه  . ها شد ستيز شد كريستاليت
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تر  نهايتا تشكيل ساختا با      ها كوچكباعث تشكيل نه

 )4(طو كه  شكل    هما .شد ستها نانومتر ند نه

 فزيش ما  ساعت 40مشخص ست پس  گذشت   

تغيير محسوسي   ساعت ند نه     50لياسا مكانيكي تا  

نهبه نظر مي. ند ند سد  ام  ا   40هاه    50تاعت بس

      ام تريش بيشزف اب  دباش يدس لياتع دك مقي  

ها بوجو نخوهد  سيا كا كاهش محسوسي  ند نه

باعث فزيش كرنش   همچنين فزيش ما سيا كا . مد

نر بالا عمالي   كه ناشي     پو شد ستشبكه

ها سيا بر  پو بسيا شديد گلوله  نيرها ضربه

 باعث فزيش نر لاستيك     فزيش كرنش شبكه  .ست

شو كه همر با فزيش نر  ناشي  كاهش ند     مي

ها باعث نجا تحو نانوكريستا به مو شد     كريستاليت

تركيب حافظه   كناNi3Ti تركيب ناخوسته ما تشكيل  .ست

 NiTi   انيكيمك خو   حافظه بر خو ثر مخر

  توليد ين قطعا تشهد گذخو ن    . پوي كيلل تشلي

به تشكيل تركيب كسيد   توتركيب ناخوسته  نمونه  مي

Ti4Ni2O  حين يندفر  نسبت .   اگري هكه با توجه ب چر

محد پايد تركيب   )5شكل (Ni-Ti فا سيستم تايي 

NiTi    طك خمحيط تبديل به ي ماها   يك بوبا بسيا

تمي بربر  هركد      شو كه ين خط قيقا  تركيب  مي

كيب  بنابرين نحر  ين تر  .قر50Ni-50Ti)(   عناصر

 يا غني  تيتانيم     باعث تشكيل ساير تركيبا غني  نيكل    

كه    Ti4Ni2Oين  تشكيل تركيب كسيد     . خوهد شد 

  تيتانيم  تركيب شد موضعي    باعث خر مقاير بيشتر

تر كر ست  باعث تشكيل  باقيماند نسبت به نيكل غنيپو

 طر يگر جو .   ست ين موضع شدNi3Ti  تركيب 

  زكل بمش اختاس  يدكس اين  تركيبح  رت

صو  هچر كه ين تركيب ب    . كندسينترينگ پو يجا مي

 پو  سطح  كسيد يك لايه    ايج اب  پوشاند

  دش  زفل تما مانعي بر ي    يك سدف جوشت  

 حل بعدمر  ين پو ميمناسب كندجلوگير .  اين ببنابر

مكانيكي بر  پو نيكل  پو       فريند ليا سا يگر

. شد  نجا مجدB (  نو (هيدنه تيتانيم با خلو بسيا بالا 

ين پو     احتم  والايي بب يابس وخل  ها   وج

  كسيد  ستهناخو ت تركيباس كم ين   .ها بسياهمچن

    تس دد شتولي تمسفر هيد نظر تحت تيتانيم مو پو

هب     اخصوص  اختاس  دهي ده مقيكطو  

 TiHXها  تركيب با تيتانيم شد  فا   ها سطحي پولايه

  بنابرين نتظا مي ). 6شكل ( بوجو  ست  

     يل پي پتانسقبل وا پمقايسه ب     يوسكسيد راييني ب

لياB   بر پو نوX   لگو پر شعه . جو شته باشد

    ده مب دمكانيكي ش كل    50ساش  اعت7(س(  

ست شد.  

  
  

  Ni-Tiياگر فايسيستم تايي ):5( شكل

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

قبل  ليا50Ni - 50Ti   )(Bپو نوX  لگو پر شعه  ):6( شكل

  سا مكانيكي



  7                                                                        فا مو  نانوكريستاليزسيو فريندليا سا مكانيكي  ستفا  نانو ساختا باNiTi  توليد تركيب

 

 

  
 ليا سا50Ni - 50Ti  )(Bپو نو X  شعهلگو پر  :)7( شكل

 ساعت 50مكانيكي شد  

  

ميهما يد ين شكل  كهطو نجا ساعت  50شو  

  مخلوطي يجا باعث ين پو  مكانيكي بر سا ليا

نانو كريستا  مو فاتركيب ها  NiTi ستنيتي با ساختا

پيك با پهنا بسيا سيع  هاله مانند .  ماتنزيتي شد ست

ند هد كه يز شد يجا شد  ين لگو نشا مي

نقد پيش فته كه قسمت  NiTiها تركيب كريستاليت

ستعمد تبديل شد مو به فا ساختا   . جو

 تركيب بين فلز NiTiن مونهنشا پو گر همزيستي ها

 قع فا كريستالي . ساختا كريستالي  فا مو ست

ها بو كه  بتد تمامي   نانو كريستامتشكل  مجموعه

ند   مه بر ثر نر ها ما  پوشش ميقسمت

 تبديل به فا   يا بخش كا سيا حين  عمالي

ست شد مو. سنتز نانو كريستا تركيب بين فلز ها

NiTi  به تركيب بين مو فا سيوكريستاليز مكا بو

 فلز NiTi نيز  ستهناخو ساير تركيبا حضو بد

ها كريستالي جونه   فا مو جلوگير  شد نه

ها محققين مكا بر سا يافته. مو برسي قر گرفت

  تيحر عمليا نجا با مو فا سيونانوكريستاليز

  جو شد يط كنترتي بر . ]9[شرحر عمليا سا

  كريستالي ني فا نهجو شد يندفر بر كنتر پو 

بر طرحي موفق عمليا حرتي . فا مو ستو ست

ما تبلو فا مو يجا شد  كريستاليزسيو تعيين 

 (DSC)نتايج بدست مد  مو . باشدليا ضر مي

 )8( ساعت  شكل 50ر پوها سيا شد به مد ب

  .مد ست
  

  
  

  ساعت 50پو ليا سا مكانيكي شد به مدDSC  نمو  ):8(شكل 

  

ميهما ين شكل مشاهد  كه طو  ايك پيك گرم شو

  ام  شديدoC99/486     تس دش دپدي ونم  .  ني

ين پيك   . باشد پيك مربو به ما تبلو فا مو مي      

گرما حضو فا مو   ساختا پو به خوبي تاييد     

چر كه فا مو  لحا ترمويناميكي به شد      . كندمي

 يجا نير محركه كافي يقينا به  باشد  صوناپايد مي

 قع با فزيش ما     . فاها كريستالي تبديل خوهد شد   

       تموقعي  دهم شري فتم ويند نففر نجا يط برشر

ها  ها به صو فا    يابي مجد ها  نظمبر تحر تم

و  نجايي كه فريند كريستاليزسي    . كندكريستالي مهيا مي

 DSC باشد ين پيك گرما   نمو  يك فريند گرما مي

 ما عملياDSC    بر سا نمو . پو بوجو مد ست

 سيويند كريستاليزفر تي برحرoC500 قع . تعيين شد 

 شد يجا تيحر نر   ست كه مايي قلما حد ين

 بر  محركه كافي تمنير نفو ها   تاكيل كريستش  اه

ها  همچنين بر ين كه ند كريستا  . كندجامد فرهم مي

 حد نانو باقي بماند بايستي نر جونه ني حدكثر       جامد

نر       وته شش هن نگممك دقل مقدح  شد .   ني 

 ركثر نيشد تا حد نتخا سيوكريستاليز قل برحد ما 

 يناميكي برمحركه ترمو   وش ايج ين نهجو    اه بك رچ 
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ها  توجه به بطه قطر بحرني مو نيا بر تشكيل جونه      

 بطه(پايد2(    تهش هن نگير ممكقل مقاحد  ما هرقد 

ها فزيش   شو ميز نير محركه بر فزيش تعد جونه   

 بر نيا قطر مو  نهتشيافتهك كيل جوكوچ پايد ر هات 

هد بوخو.  

)2 (- ]9[                            4
      

ماTe   مو /  نر فصل مشتر كريستا ين بطه

 ليا  ما لي ياتعاTa   لني ام    والپي تبلنت 

T    رببر  ود بت تبريتح زميTa ) - Te=(T تس .  

ميهما يد كهد    طوت تبريتح زيش ميزف با شو )T( 

  ها پايد يجا شد  فا مو   قطر بحرني جونه 

بنابرين هر قد ما نيل ختلا       . تر خوهد بو  كوچك

 ليا  ما با بيشتر (Tm)   هن كي با توجه به شته باشد

 ايج ثباعT زب ايهم ره تمحرك رني وش

 تاتشكيل كريس يناميكي برد     ترموهتر خوبيش دجام اه

بو .  افع يند نفوفر   باشد كه حد  ما بايد ين لبته

ر      . شوبه برنمون رد بت تبريتح دمق سا ين برoC830 

)500- 1310 =(T مقد  بو    يير منحن بر سطحنيز بر

هد بوخو سيوبه پيك كريستاليز ر   .مربوي با محاسبه سطح

 . بدست مد   J/g60/75 K بربر   مقدمنحني ين پيك 

 بر نمونه نيل شد  ماX    لگو پر شعه  )9(شكل 
oC500 شد  ست.  

  

  
  

سا  ليا50Ni - 50Ti  )(Bپو نوX  شعه لگو پر  ):9( شكل

 50مكانيكي شد   نيل شد  ساعتoC 500  

باشد  مي DSC يد نتايج بدست مد  مو   ين لگو نيز مو

 .باعث تبلو فا مو شد ست     oC500طويكه نيل  به

ميهما يد لگو ين  كهطو    ياه بسنتيج وش   ومطل

طويكه  به . جالبي پس  نجا فريند نيل حاصل شد ست  

 كامل به تركيب بين فلز به طو پو  مو تمامي ساختا

  حافظهNiTi (B2)       تس دديل شتنيتي تبس ما يا فا

     ريگ زين فلب متناظر با تركيبا يگر هيچ پيك تفرقي

دن وج  .ينك همچنه پيب دل شي حاصتفرق اه

  ين مسئله   . هستند  صو كامل تيز نبو  تاحد پهن     

نشاست كه كريستا ين تشكيلگر ها    اي تفرص شد

    داقي مانب تاد نانوكريسح   شتهشد ند د برن .  دن

   با بكاگير بطه  Xها   لگو تفر شعه كريستاليت

 scherrerنشد جا .       هك ون بي هبط ني  ستفا ليل

ليا سا   فريندها يجا شد  ثر نمونه نيل شد كرنش

فته بو بين  ط  . مكانيكيين حالت فق  پيك ين پهنابنابر

 تاكريس ند يز بو  ناشي   ود بها خوه    .هه ببط ني

  :شوصو ير تعريف مي

)3(-            بطه شر                                          .
  

  

 قع با كاهش ما    .باشديكنوختي خو ساختا مو مي

تونند به جونه    ها تمي كه مي ميز قطر بحرني بر خوشه

ها تمي كه ثر يجا  ين خوشه. يابدتبديل شوند كاهش مي

ها منه كوتا نزيك به فا كريستالي  بدنه فا          نظم

ها  تونند به عنو جونه يا سايت  شوند ميمو يجا مي

  رعمل كنند به شرطي كه قط ني ناهمگن كريستا نها  جوه

ها  صو تمامي   غير ين. به قطر بحرني مو نيا برسد

. د   بين خوهند فت   ناپايد بو   فا مو حل ش

ها فزيش يافته   بنابرين  ماها پايين نيل تعد ين جونه

ها بيشتر  تشكيل فا كريستالي با شد بيشتر  با تعد جونه

ها  لذ تشكيل ساختا كريستالي با سرعت    . نجا خوهد شد

      ود بهانو خون امقي   دش انج بالاتر .  ني    انون

ي     كريستام وم اف  دم وبوج ها    يد ناشنتو
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  .ها پايد باشدها به جونهها  تبديل تشكيل ين خوشه

  

  گيرنتيجه -4

 طريقNiTi مكا سنتز ساختا نانوكريستا تركيب  

  وج مكانيكي سا ليايندل      . فره تمايه با توجا بم

ها  كسيدسيو طمينا  خلو بالا پو    بالا تيتانيم به 

بسيا حسا به     NiTiچر كه تشكيل تركيب   . ضر ست

باعث تشكيل  50-50باشد  نحر  تركيب تركيب مي

 سته همچوناخو تركيبا Ni3Tiمين   . شوي وهمچنين حض

ها باتشكيل تركيبا كسيد   پو  حين    ناخالصي

ا سا مكانيكي با يجا يك لايه كسيد بر    فريندلي

ها جلوگير  جوشي مناسب پو پو  نفو تمي  تف

فزيش ما ليا سا مكانيكي باعث يز شد        . كندمي

  ساختا پو   ها  فزيش كرنش شبكه ند كريستاليت

ها تشكيل نانوكريستاشو  تد ين فريند باعث تبديل مي

  .شوشد به ساختا مو مي

 صو فزيش ما  پو مو شد با مه بيشتر  

       وج وم اختاس دمج يوسكريستاليز امك يندفر

 .پو  ستفا     دهي وحض  الاب با خلو ها

پو به تركيب    تركيب پو علا بر ينكه با كاهش پتانسيل   

شد با كسيژ مانع كسيدسيو  پو شد  تشكيل      

  رك وگيريند نيز جلحين فر  ستهناخو بين فلز تركيبا. 

     اس الي ينح  دش يجا مو فا سيوبا كريستاليز

  هب حافظتركي انيكيمكNiTi يچه وحض ده بگون

با كنتر قيق ما  ما . مد تركيبا بين فلز يگر بدست

ها جونه    كريستاليزسيو مكا جلوگير  شد نه

 حفظ  مو فا جو نانومتر بعا  ها .  
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