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چكيد  
 ليااختاانو سن ود پتولي امك قن تحقيي Ni-Ti انيكي بمك اس الي دينفر  تفاس اهبوا  طا بي  تقيممس

بر ين منظو عمليا ليا سا مكانيكي  عمليا     . كريستاليزسيو فا مو حاصل   مو برسي قر گرفته ست

پو مخلو  نو   بر  تي متعاقبگرفتحر نجا نيكل  تيتانيم عنصر ها .مكانيكي پو سا ليا عمليا ها

بر برسي موفولو  .    تحت تمسفر گا گو نجا شد سياساعت  سيا گلوله 50مد حدكثر مذكو به 

پوستگا  نظر مو تركيبا  هافا يجا شد مو يندفر ها        يبش يتفريق الريمترك سيك عهش رپ ها

با بعا نانومتر با نجا عملياNiTi        هد تركيب حافظه     يج نشا مي  نتا . ميكرسكو لكترني بشي ستفا شد  

  .كريستاليزسيو فا مو حاصل  ليا سا مكانيكي به خوبي تشكيل گريد

  

هاكليد:  
مكانيكي سا ليا نايتينو NiTi مو ساختا نانوساختا  

  

        مقدمه -1

   هحافظ اهليا  تفاس رخي الياس  NiTi تجه

يست . كابرها پزشكي مو توجه قر گرفته ست  

      وگي خوه خت بممقا ول قبقاب گاسا   يتخاص

 قابليت جذ تا ما  خو پذير نعطا  حافظه

  اهليا بر ستخو پيوند با يجا پتانسيل  تعاشاNiTi 

   بسيا   حا حاضر   .]1[ گز شد ست  

وح دتولي  كيپزش اه    انيكيمك وا خب وم

ها بسيا موثر    يكي   . باشدكاكر بالامو نيا مي

  اهليا جمله  پزشكي هاليا  ين خو يجا جهت

  هحافظNiTi  يشزف ار مبنانيكي بمك اعملي انج 
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  .باشد ها مي  ها  نهايتا كاهش ند نه  نسيته نابجايي

مو ست  كثرقا به يجا ساختا نانو  ليا سا مكانيكي 

]2[ .  ميا   ين      رب ده شگرفت اد بكتولي ها

   زين فلتوليد تركيب بNiTi     انيكيمك اس الي  

ها    صو كنتر قيق فريند  بهينه سا پامتر  

هد بوموفقي خو  مناسب.       اف اگري هه با توجتم  بسيس

Ni3Ti  شامل  متعد  تركيبا بين فلز پايدNi-Tiتايي 

NiTi  NiTi2   دن وين سيستم حض  .    طفق ان ميي 

 خاصيت حافظه  ست  تركيباتي نظير   NiTiتركيب 

Ni3Ti  NiTi2 ين مشخصه هستند ما . فاقد   رن تغيير

Ti2Ni  ها   ست كه تشكيل فا     ين سيستم به گونه  

Ni3Ti سا   ترNiTi  يد  م1[نماي[ .     اه تحقيقه با توجب

صو گرفته توسط محققين مختلف ليا سا مكانيكي      

      دتي شاايج متفه نتر بمنج تيتانيم  نيكل عنصر هاپو

ند كه   به عنو مثا سكو  همكا گز كر .  ست

    وانيكي پمك اسليا انج      هر بانيم منجتيت لنيك اه

يل فا مو شد كه بعد  ثر فريند سايش ساختا تشك

 به تركيب بين فلزNiTi2  ست 3[تبديل شد[ . همكا  نز

   نتيجه نجاNiTi   همر با مقدNi3Ti   تشكيل تركيب

باتزتي ]4[ .  ند  گز كر  فريند ليا سا مكانيكي   

ساختا نش تغيير نوهمكا ها    اف  دكيل شكريستالي تش

كر گز كا سيا ما با  مو ند]5[ .  يكويو

    اكيل تركيبز تشني همكا NiTi2Ni3Ti    دكين دمق 

NiTi        دانيكي شمك اسليا وي په رثر ح  

كر ندگز ]4[ . جامد تشكيل محلو همكا  يكر ما

صد تمي تيتانيم  ثر      20يتانيم  نيكل  با  بسط يافته ت

 رك زانيكي گمك اسليا ديند فرن]6[ . ينهمچن

گزبطه با تشكيل محلو  هايي   باش جامد فو ها

كنا نيكل  تيتانيم عنصر بر ين سيستم ليا  نتيجه      

   وج انيكيمك اسليا دين3[فر 7[.  ار حه 

   هتشكيل مستقيم تركيب حافظ NiTi    الي دينق فرطري 

  يايگر بس هيچ تركيب بين فلز حضو بد مكانيكي سا

 شوسدبه نظر مي .     وم اكيل فبا توجه به قابليت تش

كريستاليزسيو فا     حالت جامد برسي فتاNiTi سيستم 

   ح  دش ايج مو     تهمي  انيكيمك اس الي ين

چر كه تشكيل تركيبا ناخوسته  فا  . خاصي برخو ست

 دمشكل عم سيوحين كريستاليز  مو   ون مي  

ها  پژهش حاضر فتا  نو  مخلو پو .ست

     يسانيكي برمك اس ليا حين  نيكل  تيتانيم عنصر

مقايسه شد  پايد  يندين فر حين  مو تشكيل فا 

       ري قسبر وم لحاص وم اف تبلو فتا  تيحر

همچنين سعي شد ست با كنتر فريند     . گرفته ست 

  تركيب حافظه سيوكريستاليز NiTi  لحاص مو فا 

ها   لياسا مكانيكي سنتز شد  با جلوگير  شد نه

NiTi ست يافت ين تركيب  نانومتر به ساختا .  

  

2-   تحقيقمو   

   وپ ومخل ون   هشين پژ      لنيك رعنص اه

ئه   )1(ها  جد   مشخصا ين پو  . تيتانيم ستفا شد

تصايرتهيه شد توسط ميكرسكو)1(      شكل . شد ست

SEM پو نو هاB  ست شد .كه مشخص هما طو

 حالي كه پو . باشندست پو نيكل  شكل كر مي

بتد صد ني . تيتانيم  شكا غير منظم  كشيد هستند

پو  بر هر كدتمي بر نسبت سا 50-50ها بر   بهمحاس 

 نمونه مخلو پو  ستگا سيا گلوله    .  شدند

 بر قيقه  تحت تمسفر      300 با سرعت چرخش  اسي

 10:1نسبت گلوله به پو     . گا گو سيا كا شدند  

ها مو ستفا  فولا     نتخا شد  جنس كا  گلوله 

بو نگ نز .     زه مييك بتئاس يدس 1    هي بن دص 

 عامل كنتر يندعنوشد فر ستفا .   ات اك سيا عمليا

ساعت ستگا    10ساعت مه يافت   پايا هر   50حدكثر

 هر با نمونه بر  . خامو شد  نمونه بر نجا شد

ساعت مه يافت تا    12فريند سيا كا پس  گذشت 

ين مد ما پوها كاهش يافته   گر شد بيش  حد   
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. ليا سا مكانيكي پيك تفرقي خاصي قابل تشخيص نيست   

ليا لگو نشانگر تشكيل ين NiTi  مو سيا ثر كا 

چر كه به ليل نظم تمي كم منه پديد پر       . باشدمي

مو نمي مو صوگير.  

ها  شديد كريستاليت   قع عما تغيير شكل پلاستيك     

با شكسته شد     .كند ها پو يجا مي  يا   نمونه

ا بين  ه ها ميز مساحت مرتعد  ها  فزيشكريستاليت

   ييش مزف زه   ها نيد كياب     اف  رن يشزف ثباع

ها  ها نفو سريع  سا  بر تمشد  مسيركريستالي 

  .كندعنصر فرهم مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها مختلف ليا سا مكانيكيماA (Ni50Ti50)   بر پو نوX لگوها پر شعه  ):2( شكل

  

كريستالي فا  نر يشفز باعث  شد ناپايد دش   

  نر   وم به فا مربو  نر  ير بالاتربه مقا

  ).3شكل(كند ميمنتقل 

  

  
  لا بر تشكيل ساختا مو نمايش شريط ترمويناميكي ): 3(شكل 

  

 قع  ثر نجا ليا سا مكانيكي نر  سيستم به  

   نجايي كه 3(   شكلG0 (د سسطح بالايي مي 

  تر  نقطه  ها پايينحر ها فلز  جهسيستم

  

  بيشتر  نر همو(Ga) مو نر  حالت 

باشد سيستم بر كاهش نر خو  مي (Gx)حالت كريستالي 

  پيش   شت هدخو :  

به حالت كريستالي   (G0)تبديل حالت كريستالي با نر بالا  -1

  (Gx)تعالي 

به حالت مو     (G0)تبديل حالت كريستالي با نر بالا  -2

(Ga)
ير  . ترمويناميكي مسير مرجح خوهد بو    مسير   نظر 

ما نچه   . يابدبه ميز بيشتر كاهش مي 1نر   مسير 

كند نر تغيير حالت     حالت نهايي سيستم  مشخص مي

تر   بسيا سريع   2چنانچه سينتيك مسير   . باشدمي 2  1مسير 

 نر   باشد سيستم با تبديل شد به فا مو   1مسير 

ها   قع با فزيش مساحت مر نه   .هدخو  كاهش مي

  ند فزيش   هايي كه  حالت بي نظم قر گرفته    نسيته تم

يابد  ين يعني نزيك شد به ساختا مو كه       مي
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 تايي  لبته يك سيستم. باشندها فاقد نظم منه بلند ميكليه تم

 لحا يناميكيترمو   وم يط تشكيل فابايد شر   تهش

  :ير ست ين شريط به قر .باشد

1-  ختلا بايد گرما ليا عنصر (Hmix)   يگمنفي بز

 .شته باشند

2-        ريگ  ريعس يابس وت نفعناصر بايد قابلي  يكي

 .شته باشد

 نجا محركه كافي بر نير  ه    شرب تانش كريسك

كند  شر  تضمين كنند تشكيل فا مو  تضمين مي

باشد كه هر  شر    مو با نر معقو  قابل قبولي مي

 ليا NiTiمي كندصد . ليا NiTi ببا تركي  Ni50Ti50 

       زه ميي بگي بزمنف تلاخ اگرم Kcal/g44/9-  تس .

همچنين ضريب نفو نيكل  تيتانيم بالاتر  ضريب نفو تيتانيم 

  .] ]8 نيكل  حد هز بربر  ست

عه  هماش تفر لگو  كه طوX  هنمون   ساعت   40 پس

ها مربو به شو به غير  پيكليا سا مكانيكي يد مي

 كسيد تركيبTi4Ni2o  پيكتر قبلكه بو مد بوجو ها

به تركيب بين فلز مربو Ni3Ti  B2-NiTi ) ستنيتي ما فا

ها جديد   قع پيك. قابل تشخيص ست) با ساختا مكعبي

       دكيل مجتش  دش وم اه فب مربو لگو جايگزين

 كريستاليزسيو لياNiTi (B2)     تركيب بين فلز كريستالي 

  پس مو فر 10گذشت  يگر ساعت    افت اتف دين

كه لياها مو  نظر ترمويناميكي به      نجايي. ست

شد ناپايد هستند  صو يافت نر حرتي با        

متبلو شد نر  خو  كاهش   سيستم  به 

ما   سد فزيش   بنابرين به نظر مي . سانندحالت پايد مي

      وث متبلانيكي باعمك اس الي يندحين فر  پو 

همچنين  گزشا محققين     . شد فا مو شد ست

   اف يوسيند كريستاليزفر عامل ترغيب كنند به عنو كسيژ

بنابرين با توجه به حضو كسيژ ]9[ .  مو يا شد ست

وپ اختاس اثيرت احتم  اف يوسكريستاليز  رب 

تشكيل كريستا  موها  NiTi Ni3Ti   وج   هك

 تاكريس بعد اه  B2-NiTi  هم رث  دينفر    اس الي

يز شد  د مكانيكي شكستهن . ات     همس خصه مشك وط

 به مجموعا پيك مربو  ينپهن ظاهر  تركيب كاملا بصو

ليا   فريند  ثر  XRD ها  پهن شد لگو  . گريد ست

ها  يجا   سا مكانيكي ناشي  يز شد ند كريستاليت 

 محاسبه ند  .باشد  ساختا مي ها شبكه كرنش

 XRDها  بر مبنا پهنايش لگوها  كرنش شبكهكريستاليت

ند طريق   پيك پهنا اكزيمم   گيرم دنصف ش  ها

ين بطه   . نجا شد  WilliamsonKHall با بكاگير معاله 

  :شوبه صو ير تعريف مي

)1           (                                Sin  + Bcos=0.9/D  

 Dپهنا پيك  نصف شد ماكزيممB       كه  ين معاله

طو مو شعه يكس بكا        ها ميانگين ند كريستاليت 

 گرفته شد  ريه ب      بكهرنش شانگين كمي  ايج 

تغيير ند كريستاليت ها  كرنش    )4(شكل . باشدشد مي

ليا سا مكانيكي  بر      فريند شبكه  يجا شد  ثر 

  .حسب تابعي  ما نشا مي هد
  

  
سا   بر حسب ما لياكرنش شبكه ها ند كريستاليت ):4( شكل

  مكانيكي

  

هما  دن كا سيا ما يشفز ست با كه مشخص طو

 ثر نر بالا     ين كاهش  . يابد ها كاهش ميكريستاليت

ها به  پو  تغيير شكل      عمالي ناشي  برخو گلوله 

   ته ميپلاستيك شديد حاصلباشد كه باعث شكس    دش

سيا كا    فريند مه  . ها شد ستيز شد كريستاليت
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تر  نهايتا تشكيل ساختا با      ها كوچكباعث تشكيل نه

 )4(طو كه  شكل    هما .شد ستها نانومتر ند نه

 فزيش ما  ساعت 40مشخص ست پس  گذشت   

تغيير محسوسي   ساعت ند نه     50لياسا مكانيكي تا  

نهبه نظر مي. ند ند سد  ام  ا   40هاه    50تاعت بس

      ام تريش بيشزف اب  دباش يدس لياتع دك مقي  

ها بوجو نخوهد  سيا كا كاهش محسوسي  ند نه

باعث فزيش كرنش   همچنين فزيش ما سيا كا . مد

نر بالا عمالي   كه ناشي     پو شد ستشبكه

ها سيا بر  پو بسيا شديد گلوله  نيرها ضربه

 باعث فزيش نر لاستيك     فزيش كرنش شبكه  .ست

شو كه همر با فزيش نر  ناشي  كاهش ند     مي

ها باعث نجا تحو نانوكريستا به مو شد     كريستاليت

تركيب حافظه   كناNi3Ti تركيب ناخوسته ما تشكيل  .ست

 NiTi   انيكيمك خو   حافظه بر خو ثر مخر

  توليد ين قطعا تشهد گذخو ن    . پوي كيلل تشلي

به تشكيل تركيب كسيد   توتركيب ناخوسته  نمونه  مي

Ti4Ni2O  حين يندفر  نسبت .   اگري هكه با توجه ب چر

محد پايد تركيب   )5شكل (Ni-Ti فا سيستم تايي 

NiTi    طك خمحيط تبديل به ي ماها   يك بوبا بسيا

تمي بربر  هركد      شو كه ين خط قيقا  تركيب  مي

كيب  بنابرين نحر  ين تر  .قر50Ni-50Ti)(   عناصر

 يا غني  تيتانيم     باعث تشكيل ساير تركيبا غني  نيكل    

كه    Ti4Ni2Oين  تشكيل تركيب كسيد     . خوهد شد 

  تيتانيم  تركيب شد موضعي    باعث خر مقاير بيشتر

تر كر ست  باعث تشكيل  باقيماند نسبت به نيكل غنيپو

 طر يگر جو .   ست ين موضع شدNi3Ti  تركيب 

  زكل بمش اختاس  يدكس اين  تركيبح  رت

صو  هچر كه ين تركيب ب    . كندسينترينگ پو يجا مي

 پو  سطح  كسيد يك لايه    ايج اب  پوشاند

  دش  زفل تما مانعي بر ي    يك سدف جوشت  

 حل بعدمر  ين پو ميمناسب كندجلوگير .  اين ببنابر

مكانيكي بر  پو نيكل  پو       فريند ليا سا يگر

. شد  نجا مجدB (  نو (هيدنه تيتانيم با خلو بسيا بالا 

ين پو     احتم  والايي بب يابس وخل  ها   وج

  كسيد  ستهناخو ت تركيباس كم ين   .ها بسياهمچن

    تس دد شتولي تمسفر هيد نظر تحت تيتانيم مو پو

هب     اخصوص  اختاس  دهي ده مقيكطو  

 TiHXها  تركيب با تيتانيم شد  فا   ها سطحي پولايه

  بنابرين نتظا مي ). 6شكل ( بوجو  ست  

     يل پي پتانسقبل وا پمقايسه ب     يوسكسيد راييني ب

لياB   بر پو نوX   لگو پر شعه . جو شته باشد

    ده مب دمكانيكي ش كل    50ساش  اعت7(س(  

ست شد.  

  
  

  Ni-Tiياگر فايسيستم تايي ):5( شكل

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

قبل  ليا50Ni - 50Ti   )(Bپو نوX  لگو پر شعه  ):6( شكل

  سا مكانيكي
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 ليا سا50Ni - 50Ti  )(Bپو نو X  شعهلگو پر  :)7( شكل

 ساعت 50مكانيكي شد  

  

ميهما يد ين شكل  كهطو نجا ساعت  50شو  

  مخلوطي يجا باعث ين پو  مكانيكي بر سا ليا

نانو كريستا  مو فاتركيب ها  NiTi ستنيتي با ساختا

پيك با پهنا بسيا سيع  هاله مانند .  ماتنزيتي 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 مونهنشا پو گر همزيستي ها

 قع فا كريستالي . ساختا كريستالي  فا مو ست

ها بو كه  بتد تمامي   نانو كريستامتشكل  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 سيوكريستاليز مكا بو

 فلز NiTi نيز  ستهناخو ساير تركيبا حضو بد

ها كريستالي جونه   فا مو جلوگير  شد نه

ها محققين مكا بر سا يافته. مو برسي قر گرفت

  تيحر عمليا نجا با مو فا سيونانوكريستاليز

  جو شد يط كنترتي بر . ]9[شرحر عمليا سا

  كريستالي ني فا نهجو شد يندفر بر كنتر پو 

بر طرحي موفق عمليا حرتي . فا مو ستو ست

ما تبلو فا مو يجا شد  كريستاليزسيو تعيين 

 (DSC)نتايج بدست مد  مو . باشدليا ضر مي

 )8( ساعت  شكل 50ر پوها سيا شد به مد ب

  .مد ست
  

  
  

  ساعت 50پو ليا سا مكانيكي شد به مدDSC  نمو  ):8(شكل 

  

ميهما ين شكل مشاهد  كه طو  ايك پيك گرم شو

  ام  شديدoC99/486     تس دش دپدي ونم  .  ني

ين پيك   . باشد پيك مربو به ما تبلو فا مو مي      

گرما حضو فا مو   ساختا پو به خوبي تاييد     

چر كه فا مو  لحا ترمويناميكي به شد      . كندمي

 يجا نير محركه كافي يقينا به  باشد  صوناپايد مي

 قع با فزيش ما     . فاها كريستالي تبديل خوهد شد   

       تموقعي  دهم شري فتم ويند نففر نجا يط برشر

ها  ها به صو فا    يابي مجد ها  نظمبر تحر تم

و  نجايي كه فريند كريستاليزسي    . كندكريستالي مهيا مي

 DSC باشد ين پيك گرما   نمو  يك فريند گرما مي

 ما عملياDSC    بر سا نمو . پو بوجو مد ست

 سيويند كريستاليزفر تي برحرoC500 قع . تعيين شد 

 شد يجا تيحر نر   ست كه مايي قلما حد ين

 بر  محركه كافي تمنير نفو ها   تاكيل كريستش  اه

ها  همچنين بر ين كه ند كريستا  . كندجامد فرهم مي

 حد نانو باقي بماند بايستي نر جونه ني حدكثر       جامد

نر       وته شش هن نگممك دقل مقدح  شد .   ني 

 ركثر نيشد تا حد نتخا سيوكريستاليز قل برحد ما 

 يناميكي برمحركه ترمو   وش ايج ين نهجو    اه بك رچ 
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ها  توجه به بطه قطر بحرني مو نيا بر تشكيل جونه      

 بطه(پايد2(    تهش هن نگير ممكقل مقاحد  ما هرقد 

ها فزيش   شو ميز نير محركه بر فزيش تعد جونه   

 بر نيا قطر مو  نهتشيافتهك كيل جوكوچ پايد ر هات 

هد بوخو.  

)2 (- ]9[                            4
      

ماTe   مو /  نر فصل مشتر كريستا ين بطه

 ليا  ما لي ياتعاTa   لني ام    والپي تبلنت 

T    رببر  ود بت تبريتح زميTa ) - Te=(T تس .  

ميهما يد كهد    طوت تبريتح زيش ميزف با شو )T( 

  ها پايد يجا شد  فا مو   قطر بحرني جونه 

بنابرين هر قد ما نيل ختلا       . تر خوهد بو  كوچك

 ليا  ما با بيشتر (Tm)   هن كي با توجه به شته باشد

 ايج ثباعT زب ايهم ره تمحرك رني وش

 تاتشكيل كريس يناميكي برد     ترموهتر خوبيش دجام اه

بو .  افع يند نفوفر   باشد كه حد  ما بايد ين لبته

ر      . شوبه برنمون رد بت تبريتح دمق سا ين برoC830 

)500- 1310 =(T مقد  بو    يير منحن بر سطحنيز بر

هد بوخو سيوبه پيك كريستاليز ر   .مربوي با محاسبه سطح

 . بدست مد   J/g60/75 K بربر   مقدمنحني ين پيك 

 بر نمونه نيل شد  ماX    لگو پر شعه  )9(شكل 
oC500 شد  ست.  

  

  
  

سا  ليا50Ni - 50Ti  )(Bپو نوX  شعه لگو پر  ):9( شكل

 50مكانيكي شد   نيل شد  ساعتoC 500  

باشد  مي DSC يد نتايج بدست مد  مو   ين لگو نيز مو

 .باعث تبلو فا مو شد ست     oC500طويكه نيل  به

ميهما يد لگو ين  كهطو    ياه بسنتيج وش   ومطل

طويكه  به . جالبي پس  نجا فريند نيل حاصل شد ست  

 كامل به تركيب بين فلز به طو پو  مو تمامي ساختا

  حافظهNiTi (B2)       تس دديل شتنيتي تبس ما يا فا

     ريگ زين فلب متناظر با تركيبا يگر هيچ پيك تفرقي

دن وج  .ينك همچنه پيب دل شي حاصتفرق اه

  ين مسئله   . هستند  صو كامل تيز نبو  تاحد پهن     

نشاست كه كريستا ين تشكيلگر ها    اي تفرص شد

    داقي مانب تاد نانوكريسح   شتهشد ند د برن .  دن

   با بكاگير بطه  Xها   لگو تفر شعه كريستاليت

 scherrerنشد جا .       هك ون بي هبط ني  ستفا ليل

ليا سا   فريندها يجا شد  ثر نمونه نيل شد كرنش

فته بو بين  ط  . مكانيكيين حالت فق  پيك ين پهنابنابر

 تاكريس ند يز بو  ناشي   ود بها خوه    .هه ببط ني

  :شوصو ير تعريف مي

)3(-            بطه شر                                          .
  

  

 قع با كاهش ما    .باشديكنوختي خو ساختا مو مي

تونند به جونه    ها تمي كه مي ميز قطر بحرني بر خوشه

ها تمي كه ثر يجا  ين خوشه. يابدتبديل شوند كاهش مي

ها منه كوتا نزيك به فا كريستالي  بدنه فا          نظم

ها  تونند به عنو جونه يا سايت  شوند ميمو يجا مي

  رعمل كنند به شرطي كه قط ني ناهمگن كريستا نها  جوه

ها  صو تمامي   غير ين. به قطر بحرني مو نيا برسد

. د   بين خوهند فت   ناپايد بو   فا مو حل ش

ها فزيش يافته   بنابرين  ماها پايين نيل تعد ين جونه

ها بيشتر  تشكيل فا كريستالي با شد بيشتر  با تعد جونه

ها  لذ تشكيل ساختا كريستالي با سرعت    . نجا خوهد شد

      ود بهانو خون امقي   دش انج بالاتر .  ني    انون

ي     كريستام وم اف  دم وبوج ها    يد ناشنتو
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  .ها پايد باشدها به جونهها  تبديل تشكيل ين خوشه

  

  گيرنتيجه -4

 طريقNiTi مكا سنتز ساختا نانوكريستا تركيب  

  وج مكانيكي سا ليايندل      . فره تمايه با توجا بم

ها  كسيدسيو طمينا  خلو بالا پو    بالا تيتانيم به 

بسيا حسا به     NiTiچر كه تشكيل تركيب   . ضر ست

باعث تشكيل  50-50باشد  نحر  تركيب تركيب مي

 سته همچوناخو تركيبا Ni3Tiمين   . شوي وهمچنين حض

ها باتشكيل تركيبا كسيد   پو  حين    ناخالصي

ا سا مكانيكي با يجا يك لايه كسيد بر    فريندلي

ها جلوگير  جوشي مناسب پو پو  نفو تمي  تف

فزيش ما ليا سا مكانيكي باعث يز شد        . كندمي

  ساختا پو   ها  فزيش كرنش شبكه ند كريستاليت

ها تشكيل نانوكريستاشو  تد ين فريند باعث تبديل مي

  .شوشد به ساختا مو مي

 صو فزيش ما  پو مو شد با مه بيشتر  

       وج وم اختاس دمج يوسكريستاليز امك يندفر

 .پو  ستفا     دهي وحض  الاب با خلو ها

پو به تركيب    تركيب پو علا بر ينكه با كاهش پتانسيل   

شد با كسيژ مانع كسيدسيو  پو شد  تشكيل      

  رك وگيريند نيز جلحين فر  ستهناخو بين فلز تركيبا. 

     اس الي ينح  دش يجا مو فا سيوبا كريستاليز

  هب حافظتركي انيكيمكNiTi يچه وحض ده بگون

با كنتر قيق ما  ما . مد تركيبا بين فلز يگر بدست

ها جونه    كريستاليزسيو مكا جلوگير  شد نه

 حفظ  مو فا جو نانومتر بعا  ها .  
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