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:چكيده
از طريق خواص آنهااستفاده از آلياژهاي حافظه دار در كامپوزيت هاي زمينه فلزي باعث بهبود رفتار

وبه NiTi/Alدر اين پژوهش كامپوزيت هوشمند. منحصربفرد اين آلياژها مي گردد روش پرس گرم تهيه شد

و فشار پرس مورد ارزيابي قرار گرفت با NiTi/Al نمونه هاي كامپوزيت هوشمند. شرايط بهينه از نظر دما

تحت%5و%3و كرنش هاي اوليه NiTiاز سيم حافظه دار%8و%4درصدهاي حجمي و رفتار آنها تهيه شدند

اثر فرايند پرس گرم بر روي رفتار استحاله. قرار گرفت تست كشش تك محور در دماهاي مختلف مورد بررسي

شدنيز توسط آناليز حرارتي كال NiTiاي سيم  . ريمتري بررسي

تشكيل پيوند مناسب در حين فرايند پرس گرمو زمينه آلومينيم NiTiبين سيم هاي حافظه دار نتايج نشان داد

ن. شد و آناليز فازي نيز و بررسي ميكروسكوپ الكتروني و نيكل بداخل زمينه آلومينيم فوذ مؤثر اتم هاي تيتانيم

تشكيل فصل مشترك لازم جهت انتقال تنش فشاري ناشي از تغييرحالت مارتنزيت به آستنيت در سيم حافظه دار به 

و كرنش اوليه سيم هاي حافظه دار. زمينه آلومينيم را نشان داد ، تنش تسليم NiTiبا افزايش درصد حجمي

.افزايش يافت%42و%5/12يت بترتيب كامپوز

، كامپوزيت هوشمند:واژه هاي كليدي ، آناليز حرارتي كالريمتري NiTi/Alآلياژ حافظه دار ، پرس گرم
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1فصل

 مقدمه

و قابليت كنترل بسيار و كاربرد سيستم هايي با وظايف پيشرفته نياز روز افزون به طراحي

كارآمد سبب گرديده كه استفاده از مواد معمولي پاسخگوي تمامي احتياجات مورد نظر در زمينه 

و توليد از اين رو تحقيقات گسترده اي در تكنولوژي مواد به سمت. هاي مختلف نباشد شناسايي

و رفتارهاي بهبود يافته جهت گيري شده اند در بسياري از سيستم. ساختارهايي از مواد با ويژگي ها

و تغيير مكان هاي مورد نياز با استفاده از منابع تأمين انرژي  هاي پيشرفته اگر چه اعمال نيروها

و جرم قطعات به كار رفته موجود امكان پذير مي باشد ولي محدوديت هاي قابل توجهي بر ان دازه

بنابراين نياز به سيستم هايي كه در رفتار خود داراي انعطاف پذيري بسزايي بوده. تحميل مي شود 

و در مواقع لزوم عملكرد خود را چنان تنظيم نمايند كه كمترين اثرات جانبي را بر بخش هاي 

، احساس مي شود تح. ديگر داشته باشند ت شرايط مختلف رفتارهاي متفاوتي از اين دسته از مواد

و به صورت چند منظوره مواد هوشمند قادر به تبديل انرژي هايي. عمل مي نمايند1خود نشان داده

و حرارتي به انرژي مكانيكي مي باشند در. از قبيل الكتريكي، مغناطيسي چنانچه اين تبديل انرژي

 
١ Multifunctional 
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ص و در صورتي كه عكس تبديل1ورت عملگريك ماده هوشمند اتفاق بيفتد عملكرد آن را به

مانند3آلياژهاي حافظه دار. مي نامند2انرژي نامبرده رخ دهد عملكرد آن را به صورت حسگر

.]1[نايتينول از جمله مواد هوشمند محسوب مي شوند

ي در. به نمايش در آمد 1960نخستين بار فلز حافظه دار در نمايشگاه بروكسل در اوايل دهه

اما. كادميم را به نمايش گذاشت-اين نمايشگاه ديويد ليبرمان ميله اي از آلياژ حافظه دار طلا

- در مورد آلياژ طلا4و ريد توسط چانگ 1932پديده حافظه داري در آلياژها نخستين بار در سال 

برگشت پذيري آنها متوجه شدند كه استحاله اتفاق افتاده در اين آلياژ قابليت. كادميم انجام شد

و تغييرات ايجاد شده در مقاومت.]2[دارد آنها اين نتيجه را بر اساس مشاهدات متالوگرافي

ميلادي گرچه اثر حافظه داري در برخي از سيستم هاي 1962تا سال. الكتريكي تشريح كردند 

و عملي اين آلياژ برجسته نبود  تا اينكه اثر. آلياژي مشاهده شده بود وليكن كاربردهاي مهندسي

ميلادي 1962در يك آزمايشگاه نيروي دريايي آمريكا در سال Ni-Tiحافظه داري در آلياژهاي 

و همكارانش در ضمن پژوهش براي يافتن مواد.]3[كشف شد اين كشف توسط وليام بولر

. دريايي غيرخورنده مغناطيسي صورت گرفت 

من) SMAs(آلياژهاي حافظه دار مي. حصر به فرد مي باشندموادي با خواص از اين خواص

و خواص جذب  توان به روابط مدول يانگ با دما، اثر حافظه داري شكلي، اثر سوپر الاستيك

و جذب ارتعاش اشاره كرد از موانعي كه بر سر راه توسعه استفاده از مواد حافظه دار.]4[انرژي

ا ز رفتار ترموديناميكي، وابستگي خواص به وجود داشته مي توان به هزينه بالا، فقدان درك كامل

و مشكلات ماشين كاري آنها اشاره كرد . دما

در دهه هاي اخير، استفاده از آلياژهاي حافظه دار به عنوان تقويت كننده، در كامپوزيت ها

و روگر"بطور مثال. افزايش چشمگيري يافته است در زمينه رفتار كامپوزيت 1991در سال"پين

ز و هوشمند بر روي اثر سطح آلياژ حافظه دار بكار رفته 1997نيز در سال"اسكات"مينه پليمري

محققين ديگري نيز بر روي فصل مشترك. بر رفتار كامپوزيت حاصل تحقيقاتي را انجام دادند

 
١ Actuator 
٢ Sensor 
٣ Shape Memory Alloys (SMAs) 
4 Chang & Read 
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و توزيع تنش بر.]5[كرنش در زمينه كامپوزيت متمركز شدند/ايجاد شده تلاش هاي زيادي مبني

و كامپوزيت هاي آنها نيز صورت گرفته است كه اكثر آنها بر  مدلسازي رفتار آلياژهاي حافظه دار

و تحقيقات انجام شده در مورد]1,5[روي كامپوزيت هاي زمينه پليمري معطوف شده است 

.كامپوزيت هاي هوشمند با زمينه فلزي بسيار محدود مي باشد

و ويژگي هاي در تحقيق ، خواص حاضر در فصل دوم پس از مروري بر آلياژهاي حافظه دار

و موارد ترمومكانيكي مربوط به آن مورد بررسي  ، كاربردها آلياژ نايتينول، روش هاي توليد آن

. قرار گرفته است 

و آزمايشات مربوطه NiTi/Alدر فصل سوم روش بكار رفته در ساخت كامپوزيت هوشمند

. كامل تشريح شده است بطور

و بررسي هاي صورت گرفته در فصل و بررسي3فصل چهارم نتايج آزمايشات مورد بحث

. قرار گرفته است 

و بهبود روند در فصل آخر نتايج بدست آمده در اين پژوهشو پيشنهادات مفيد در جهت ادامه

.پژوهش بطور مختصر ارائه شده است 
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2 فصل

منابعمروري بر  

مهمترين ويژگي. آلياژهاي حافظه دار جزء جديد ترين دسته از مواد هوشمند به شمار مي روند

توانند كرنش هاي ماندگار اين آلياژها آن است كه چنانچه تا دماي خاصي حرارت ببينند مي

و شكل اوليه خود را بدست آورند ا. ايجاد شده در اثر بارگذاري را آزاد كرده ين ويژگي، كه البته

و داراي خواص1خاصيت حافظه داري نام دارد، تنها بخشي از خصوصيات اين دسته از مواد بوده

بيشترين ويژگي از اين خواص در آلياژي با درصد اتمي. منحصر به فرد ديگري نيز مي باشند 

و تيتانيوم مشاهده شده است كه به آلياژ نايتينول مشهور . است تقريباً مساوي از نيكل

نيز شناخته FeMnSiو CuAlNi ،CuZnAlگرچه تاكنون مواد حافظه دار ديگري از قبيل

و اغلب تحقيقات بر روي آن  ، اين آلياژ به عنوان معروف ترين آلياژ حافظه دار مطرح شده اند

تغيير مي كند از خود خاصيت51/0تا47/0بينxكه NixTi1-xعمدتاً تركيب. انجام پذيرفته است

نيز%57حافظه داري نشان مي دهد ولي وجود نايتينول هاي حافظه دار با درصد وزني نيكل تا حد 

 
١ Shape Memory Effect (SME) 
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.]6[گزارش شده است

 انواع آلياژهاي حافظه دار-2-1

از. امروزه آلياژهاي فراواني با خاصيت حافظه داري كشف شده اند آنها نظير اما بجز برخي

Ni-Ti و از خاصيت حافظه داري آنها استفاده و آلياژهاي پايه مس مابقي كاربرد تجارتي نداشته

و غير آهني در جداول. نمي شود 2-1مشخصات عمومي برخي از اين آلياژهاي حافظه دار آهني

.آورده شده است2-2و

]7[بعضي از تركيبات آلياژهاي آهني حافظه دار-1-2جدول

 نوع شبكه
هيسترزيس

 دمايي
 آلياژ تركيب شيميايي تغيير ساختار

∽ FCC-FCT كوچك نامنظم 30 at% Pd Fe-Pd 

 FCC-BCT 33% Ni,10% Co,4% Ti (wt%) Fe-Ni-Co-Ti كوچك نامنظم

 FCC-BCT 31% Ni, 0.4% C (wt%) Fe-Ni-C بزرگ نامنظم

∽ FCC-HCP بزرگ نامنظم 30% Mn , ∼ 5% Si (wt%) Fe-Mn-Si 

 FCC-HCP بزرگ نامنظم
∼ 10% Cr , < 10% Ni , < 15% Mn

< 7% Si , < 15 % Co (wt%) 
Fe-Cr-Ni-Mn-Si-Co

]7[تركيب آلياژهاي غير آهني حافظه دار-2-2جدول

 نوع شبكه
هيسترزيس

 دمايي
 آلياژ تركيب شيميايي تغيير ساختاري

∽ منظم 15 B2-2H 44 ∼ 49 Cd Ag-Cd 

∽ منظم 15 B2-2H 46.5 ∼ 50 Cd Au-Cd 

∽ منظم 10 B2-9R, rhombohedral 38.5 ∼ 41.5 Zn Cu-Zn 
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∽ منظم 10 
B2 (DO3) -9R , M9R 

(18R ,M18 R) 
A Few At% 

Cu-Zn-X 

( X= Si,Sn,Al,Ca)

∽ منظم 35 DO3-2H 
28 ∼ 29 Al 

3 ∼ 4.5 Ni 
Cu-Al-Ni 

∽ DO3-2H , 18R- منظم 15 Sn Cu-Sn 

∽ منظم 6Huseler – 18R 
23∼ 28 Au , 45 ∼ 47 

Zn 
Cu-Au-Zn 

∽ منظم 10 B2-3R 36 ∼ 38 Al Ni-Al 

 منظم
20-100 

1-2 

B2- monoclinic 

B2-rhombohedral 
49 ∼ 51 Ni Ni-Ti 

∽ نامنظم 4FCC-FCT 18 ∼ 23 Ti In-Ti 

∽ نامنظم 3FCC-FCT 4 ∼ 5 Cd In-Cd 

FCC-FCT 5- نامنظم ∼ 35 Cu Mn-Cu 

و CuZnAlدر جدول زير برخي از خواص مهم نايتينول در مقايسه با آلياژهاي حافظه دار

CuNiAl همانگونه كه از اين جدول قابل مشاهده است ضريب انبساط حرارتي. ارائه شده است

و زيست سازگاري عالي از جمله برتري  ، مدول الاستيك كم به همراه مقاومت خوردگي پايين

وجود. نسبت به ديگر مواد حافظه دار براي كاربردهاي پزشكي محسوب مي شود هاي اين آلياژ

و همچنين تشكيل سريع لايه  و فلزي در اين تركيب بين فلزي تلفيقي از پيوندهاي قوي كوالانسي

و زيست  و چسبنده از اكسيد تيتانيوم در سطح اين آلياژ از عوامل اصلي مقاومت خوردگي محافظ

.ب مي شوند سازگاري آن محسو


