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به اين منظور . است شده يتيتانيوم بررس-داري آلياژهاي نيكلرفتار حافظه يروكردن بر هاي تربيتدر اين مقاله تأثير ميزان تيتانيوم و تعداد سيكل    چكيده
از  پس. با مقادير مختلف تيتانيوم، تحت فرآيند نورد گرم و آنيل قرار گرفتند) VIM( تحت خلأ يالقاي ةدر کور يگرروش ذوب و ريخته شده به تهيه يهاشمش
درحالت  يکردن در شرايط تغييرشکل خمش ها با روش تربيتنمونه ةهمداري دوطرفه، بررسي خواص حافظه يبراطرفه، يک يدارخواص حافظه يبررس

كردن، كرنش  هاي تربيتهمچنين با افزايش تعداد سيكل. يابدداري كاهش ميش ميزان تيتانيوم، خواص حافظهنتايج نشان داد که با افزاي. مارتنزيتي، تربيت شدند
  .يابدداري دوطرفه افزايش ميحافظه

  

  .داريکردن، خواص حافظهتيتانيوم، تربيت-دار، نيکلآلياژ حافظهکلمات کليدي    
  
  

Influence of Ti Content on Shape Memory Effect of Trained Niti Alloy 
under Thermomechanical Cycles 
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Abstract    In this paper, the effect of Ti content and the number of training cycles on the shape memory behavior of 
TiNi alloys were investigated. For this purpose, four ingots with different composition were caste in VIM furnace and 
then hot-rolled and annealed. After the investigation of the shape memory effect, in order to study the two-way shape 
memory effect, all samples were trained in martens tic state. The results show that with increasing Ti content, shape 
memory effect reduces. Also, it can be seen that with increasing the number of training cycles, two-way shape memory 
effect increases. 
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  مقدمه -۱
  

تيتانيوم، -دار، آلياژهاي پايه نيكل درميان آلياژهاي حافظه        
داري و سوپرالاستيسيته عالي،  علت داشتن اثر حافظه به

 يخواص مكانيكي، مقاومت خوردگي و قابليت سازگار
. ندهست مناسب با بدن انسان ازلحاظ تجاري سودمندتر

داري حافظه ةا درزمينامروزه اين آلياژها بيشترين سهم از بازار ر
اين  يترين کاربردها از مهم]. ۵- ۱[ اند به خود اختصاص داده

پره در دستگاه تهويه مطبوع، شيرهاي  توان به يمآلياژها 
ها،  هاي هوشمند در هواپيما، روبات اطمينان، اجزاء بال

كاربردهاي پزشكي مانند سيم ارتودنسي، سيم راهنما و غيره 
  ].۵[ دکراشاره 

 يدار توانند خواص حافظه يتيتانيوم م- نيکل يآلياژها        
 اصيتخ. نشان دهند يريچشمگ لطرفه و دوطرفه قاب يک

متأثر از پارامترهايي  و ذاتي اصيتيخ، طرفه داري يک حافظه
 ;استچون ميزان كرنش اوليه اعمالي و تركيب شيميايي 

خواص ذاتي  ءجز داري دوطرفه که خاصيت حافظه درحالي
كه  شود ايجاد مي هاي ترمومكانيكي با اعمال سيكل و ستين

 .]۶[ دارد تربيت كردن نام

دوطرفه ايجادشده در آلياژهاي  يدار ميزان کرنش حافظه        
، ترکيب يعمليات حرارت رينظ يتيتانيوم به پارامترهاي- نيکل
تربيت  يها، روش و تعداد سيکلي، کرنش اوليه اعماليشيمياي

مختلف بر خواص  يتأثير پارامترها]. ۱،۷[ دارد يکردن بستگ
روش تغيير شکل  شده به تربيت يآلياژها يدار حافظه
 اند کرده يبررس ين متعددامحقق را يدرحالت مارتنزيت يکشش

]۸ -۱۰.[  
هدف اين تحقيق بررسي تأثير ميزان تيتانيوم بر خواص         
تعداد طرفه و همچنين تأثير ميزان تيتانيوم و  داري يك حافظه
- دوطرفه آلياژ نيكل يدار کردن بر کرنش حافظه تربيت يها سيکل

  .است يدرحالت مارتنزيت يروش خمش شده به تيتانيوم تربيت

  شيانجام آزما ةنحو -۲
  

گرم،  ۳۰۰تيتانيوم به وزن تقريبي -هاي آلياژ نيکلشمش        
، با بوته و قالب )VIM( تحت خلأ يدر کوره ذوب القاي

ها به روش آناليز اين شمش .گري شدوب و ريختهگرافيتي، ذ
EDS شده  ريخته يهاترکيب شيميايي نمونه ۱جدول . انجام شد
 شده گريهاي ريختهشمش. دهداز نورد گرم و آنيل را نشان مي پس
. سازي تحت فرآيند نورد گرم قرار گرفتنداز فرآيند همگن پس

ت عمود بر سطح ميليمتر درجه ۱۰۰×۴۰×۵/۴ها در ابعاد نمونه
 هاي نمونه. نوردشده، بريده شدند و تحت فرآيند آنيل قرار گرفتند

استفاده  يدارو خواص حافظه DSC يهايبررس يبرا شده آنيل
ها با نرخ نمونه ةتعيين دماهاي استحال يبرا DSCآناليز . شدند

. ، انجام شدPyris1دستگاه مدل  با min/C˚۱۰گرم و سردکردن 
صورت  ها به، تغييرشکل نمونهيدارتار حافظهرف يبررس يبرا

ن قابا ساير محق DSCو  EDSنتايج . انجام شد يخمش
  .]۳،۱۱[ دارد يسازگار
ها به طرفه، نمونهداري يكارزيابي ميزان حافظه يبرا        

 يبرا. خم شدند ۱۸۰ ةميليمتر تا زاوي ۷با قطر  يدور غلطك
ها و ميزان بازيابي مونهبر ن )εd(ميزان کرنش اعمالي  ةمحاسب
  :]۱۲[ استفاده شد) ۲(و ) ۱(ترتيب از روابط  به) R(شکل 

 
 

شده پس از نـورد گـرم و    يگرريخته يهاشمش يترکيب شيمياي .۱جدول
   .)يدرصد اتم( آنيل

  

  at% (Ti  )at% (Ni(  نمونه

A  ۹/۴۹  ۱/۵۰  
B  ۵/۵۰  ۵/۴۹  
C  ۷/۵۰  ۳/۴۹  
D  ۸/۵۰  ۲/۴۹  
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  εd = d/(d + 2r)                                          )١(رابطه
 
R=( ) / 100

d h d
                               ) ٢(رابطه

  

طک و در شعاع غل rضخامت نمونه و  d، )۱(در رابطه         
 hو  ياز باربردار پس زاويه نمونه با افق d، )۲(رابطه 

از ارزيابي  پس .استکردن  از گرم زاويه نمونه با افق پس
روش تغييرشكل  ها بهطرفه، نمونهداري يكخاصيت حافظه

 هامونهکردن ن عمليات تربيت. درحالت مارتنزيتي تربيت شدند
انجام صورت زير  و به ]۹[طبق مراحل ذکرشده در مرجع 

  :شد
  

 .Mfمحيط تا زير دماي  يها از دماسرد کردن نمونه .۱
  

  .ميليمتر ۷ها حول يک غلطک با قطر  خمش نمونه .۲
  

 يبرا Afها تا بالاي دماي کردن نمونه باربرداري وگرم .۳
 کردن سيکل تربيت ۳۰داري دوطرفه، تعداد ايجاد حافظه

  . دشها اعمال بر نمونه
  

از شکل  بااستفاده) εtw(داري دوطرفه تعيين ميزان حافظه        
  ]:۱۲[ انجام شد) ۳(و رابطه ) ۱(
  

εtw=(θc−θh)εd/180                                  )    ۳(رابطه
  
  
  ج و بحثينتا -۳
  
طرفه داري يکتأثير ميزان تيتانيوم بر خاصيت حافظه - ۳-۱

  تيتانيوم-نيكل آلياژ
  

ارائه شده  ۲ها در شکل  نمونه همة DSC يها يمنحن        
 يشيمياي  ها با ترکيبنمونه ةاستحال يادم ۲جدول . است

ها حضور فاز نمونه همة DSCنتايج . دهديمختلف را نشان م
و فاز ) کردن طي گرم(رفت  ةرا در استحال )A(آستنيت 

نشان ) طي سرد کردن(ت برگش ةدر استحالرا ) M(مارتنزيت 
  .دهد مي

تيتانيوم به - فازها در آلياژهاي نيکل ةدماهاي استحال        
ترکيب شيميايي، پارامترهاي فرآيند کار سرد و عمليات حرارتي 

در فرآيند عمليات حرارتي، سرعت سردکردن، . استوابسته 
دما و زمان عمليات حرارتي بر دماهاي استحاله درحين گرم و 

  ]. ۱۳[ استن تأثيرگذار سردکرد
تيتانيوم -شيميايي آلياژ نيکل باريک ترکيب ةدر  محدود        

 Af يتوان آلياژهايي با دما مي) درصد اتمي نيكل ۵۱تا  ۳/۴۹(
تأثير  ۳ شکل ].۱۴[ دست آورد هب C˚۱۰۰تا  -۲۰ ةدر محدود

رفه آلياژها را ط داري يک ترکيب شيميايي بر خواص حافظه
با افزايش ميزان تيتانيوم، درصد بازيابي شکل . دهدنشان مي

، علت اين امر را ]۱۵[نايان و همکارانش . يابدکاهش مي
 يغن دار آلياژهاي حافظه ةدر زمين Ti2Niتشکيل رسوباتي چون 
 با نوليتينا ياژهايان آليدرواقع درم. اند از تيتانيوم گزارش کرده

و بهترين خواص  بالاترينNiTi ، يومترياستوک ييايميب شيترک
و  استنتايج حاضر مؤيد اين امر  .]۱۶[ را دارد يدار حافظه
  .است  تيـتانيوم بهترين خواص را نشان داده ۹/۴۹ يحاو ترکيب

 
 

  

  .]۱۳[ داري دوطرفهگيري ميزان حافظهطرح نمادين اندازه .۱شکل
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داري دوطرفه  تأثير ميزان تيتانيوم بر خاصيت حافظه - ۳-۲
  تيتانيوم-آلياژ نيكل

  

شود که حداکثر ميزان کرنش مشاهده مي ۴شکل  در        
داري دوطرفه با کاهش درصد اتمي تيتانيوم موجود در حافظه

به اين شکل حداکثر  باتوجه. يابدافزايش ميترکيب شيميايي، 
 روش شده به تربيت يمورد بررس يآلياژها يدارميزان کرنش حافظه
، ۲/۴رابر ترتيب ب.به يدر حالت مارتنزيت يتغيير شکل خمش

 

 

)گراد يدرجه سانت(دما   
 

  

  
 

)گراد يدرجه سانت(دما   

 
  

  
 

)گراد يدرجه سانت(دما   

 
  

  
  

)گراد يدرجه سانت(دما   
  

  .يمورد بررس يآلياژها DSC يمنحن .۲شکل

  .يمورد بررس يآلياژها) گراد درجه سانتي(دماهاي استحاله  .۲جدول 
  

Mf  MS  Af  A  هکد نمون
S  

A  ۲۵  ۵۱  ۸۵  ۵۶  

B  ۳۹  ۶۸  ۱۳۳  ۷۹

C  ۴۰  ۷۰  ۱۳۶  ۷۵  

D  ۴۲  ۷۲  ۱۳۸  ۸۸  

 
 

 
۵۱         ۸/۵۰       ۶/۵۰        ۴/۵۰         ۲/۵۰         ۵۰          ۸/۴۹  

  وميتانيدرصد ت
  

  .يمورد بررس يميزان بازيابي شکل آلياژها تركيب شيميايي بر تأثير .۳شکل
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  . استدرصد  ۷/۳و  ۸/۳، ۹/۳
از آن است که با افزايش درصد اتمي  اين امر ناشي        

 ، ميزان رسوبات موجود در ساختار۸/۵۰تا  ۹/۴۹تيـتانيوم از 
ها و در  شده در درون دانه رسوبات تشکيل رايز ;يابد يافزايش م

ي گير جهت ها موانعي دربرابر تشكيل و امتداد مرزدانه
و باعث كاهش خاصيت  ]۱۷[ هستندهاي مارتنزيتي  واريانت
  .شوند يم يدار حافظه

  
كردن بر ميزان خاصيت  هاي تربيت تأثير تعداد سيكل - ۳-۳

  تيتانيوم- داري دوطرفه آلياژ نيکلحافظه
  

تربيت کردن بر ميزان  يهاتأثير تعداد سيکل ۵شكل         
از نيکل نشان  يآلياژ غن يدوطرفه را برا يدارکرنش حافظه

 ابتدايي به سرعت يهاداري دوطرفه در سيکلکرنش حافظه. دهديم
ازآن با تعداد سيکل بيشتر تغيير  يابد و پسافزايش مي

ن ادست آمده با نتايج ساير محقق هنتيجه ب. ندارد يمحسوس
  . سازگاري دارد] ۸،۱۲،۱۳[

طور  ها بهنابجايي ابتد ،کردن درطي فرآيند تربيت يطورکل به        
 يها سبب ايجاد تنش داخلاين نابجايي. شوندپيوسته توليد مي

 هايطور تدريجي با افزايش تعداد سيکل که به شوند يمدر زمينه 
، کردن هاي تربيتبا افزايش تعداد سيکل. شودکردن، بيشتر مي تربيت

ايجاد شده در طي چند سيکل اوليه، توليد  يتنش داخل
کردن را  هاي بعدي تربيتهاي بيشتر درطي سيکلايينابج

 داري دوطرفه پسدليل کرنش حافظه همين به. نمايدمتوقف مي

  . ]۱۲[ شودکردن پايدار مي از چند سيکل اوليه تربيت
  
  

  يريگ جهينت -٤
  

با افزايش ميزان تيتانيوم، درصد بازيابي شكل و  .۱
  . يابددوطرفه کاهش مي يدارخاصيت حافظه

داري دوطرفه ابتدا با افزايش تعداد ش حافظهكرن .۲
و سپس با  ابدي يمكردن افزايش  هاي تربيتسيكل

  .کند ها، تغيير محسوسي نميافزايش بيشتر تعداد سيكل

  وميتانيدرصد ت
  

  .داري دوطرفهتأثير ترکيب شيميايي بر ميزان کرنش حافظه .۴شکل
 

 
تربيت کردن يها تعداد سيکل  

  

داري دوطرفه،ر ميزان کرنش حافظهتأثير تعداد سيکل تربيت کردن ب .۵شکل
   .درصد ٧/١٦کرنش  پيش 
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از نيکل  يغن يهادوطرفه در نمونه يدارکرنش حافظه .۳
  .استاز تيتانيوم  يغن يهااز نمونهبيشتر 

  
  

  يتشکر و قدردان
  

ن دانند که از مسئولايندگان مقاله بر خود لازم مگردآور        
 يهايمواد و فناور يمجتمع دانشگاه يهامحترم آزمايشگاه

 يمالک اشتر کمال تشکر و قدردان يساخت دانشگاه صنعت
  .خويش را ابراز نمايند
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