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  .كند تأييد مي دكتريتكميل درجه  از نظر فرم و محتوي بررسي نموده و پذيرش آن را براي
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  تشكر و قدرداني

از اساتيد محترم راهنما جناب آقاي دكتر تورج عبادزاده و آقاي دكتر محمدرضا واعظي و استاد محترم 

مشاور جناب آقاي دكتر سيم چي و آقاي دكتر كيم كه در تمام مراحل اين پايان نامه با راهنمايي هاي 

از اساتيد محترم ممتحن . كمال تشكر را دارم مودنددلسوزانه خود مسير انجام اين تحقيق را هموار ن

محمد جناب آقاي دكتر فرشاد اخلاقي، جناب آقاي دكتر محمدرضا رحيمي پور و جناب آقاي دكتر 

و با راهنمايي هاي خود باعث بهبود  هذاكري كه زحمت مطالعه و داوري اين پايان نامه را قبول نمود

  . دارماين تحقيق شدند كمال تشكر را  كيفيت

بلكه در تمام مراحل زندگي فداكارانه مسير پيشرفت  ،در مدت تحصيلنه تنها كه  بزرگوارماز پدر و مادر 

همچنين از همسر . سپاسگذاري مي كنم اند و پشتيباني محكم و مطمئن برايم بودهرا برايم هموار كردند 

  .كنمتشكر مي عزيزم كه همواره در اين مسير سخت اميدوارانه كنارم بود 
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  گردآوري و تحقيق/حق تاليف

  

و كليه  است رسيده ثبت به انرژي و مواد پژوهشگاه در 788973 شناسه شماره به تحقيقاتي پروژه اين

دستاوردهاي تحقيقاتي شامل نتايج نظري، نتايج علمي و عملي، دانش فني و ساير موارد مربوط به 

بهره برداري از نتايج پروژه براي موسسات دولتي . اشداين پروژه متعلق به پژوهشگاه مواد و انرژي مي ب

  .و غير دولتي با مجوز پژوهشگاه مواد و انرژي و درج نام پژوهشگاه مواد و انرژي امكان پذير است
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  چكيده

  نشان مي دهد كه اين آلياژ بدليل خواص منحصربفردي نظير خاصيت  NiTiبررسي هاي انجام شده بر روي آلياژ 

هدف اين پژوهش در . زمينه كامپوزيت هاي مقاوم به سايش دارد بعنوانپتانسيل بالايي جهت استفاده  ،يتهشبه الاستيس

. مي باشد Al2O3از نانوذرات ) درصد وزني 6تا ( تقويت شده با درصد هاي كم  NiTiبخش اول، سنتز كامپوزيت زمينه 

اضافه شده و اثر آنها بر مراحل آلياژسازي  Ni-Ti درصدهاي مختلف از اين نانوذرات به سيستم آلياژي ،بدين منظور

زمان رسيدن به شرايط  Al2O3نتايج بدست آمده نشان داد پس از افزودن نانوذرات . مكانيكي مورد مطالعه قرار گرفت

در مجاورت اين ذرات افزايش مي يابد كه علت آن  NiTiپايدار در آلياژسازي مكانيكي كاهش و سرعت تشكيل فاز 

در حضور نانوذرات تسهيل فرآيند جوش سرد و شكست ذرات در حين آلياژسازي مكانيكي دانسيته نابجايي ها و  افزايش

از پودر اتميزه نايتينول براي بررسي اثر پيش ماده بر خواص سايشي در كنار پودر بدست آمده از آلياژسازي . مي باشد

كامپوزيتي به روش تف جوشي در خلاء و پرس گرم  پودرهاي تهيه شده براي ساخت قطعات. مكانيكي استفاده شد

نتايج اندازه گيري دانسيته نمونه هاي تف جوشي شده نشان داد كه با . ايزواستاتيك تحت فرآيند تف جوشي قرار گرفتند

به دانسيته  HIPشده به روش  تهيهروش تف جوشي در خلاء امكان رسيدن به دانسيته كامل وجود ندارد اما نمونه هاي 

باعث افزايش  NiTiنشان داد افزودن نانوذرات به زمينه  DSCنتايج حاصل از طرح پراش اشعه ايكس و . امل رسيدندك

همچنين ، مقدار فازهاي بين فلزي در نمونه هاي كامپوزيتي . پايداري فاز مارتنزيتي و بالا رفتن دماي اين استحاله مي شود

منظور بررسي خواص مكانيكي و شبه الاستيسيته نمونه هاي تف جوشي به . مي باشد NiTiبيشتر ار نمونه هاي خالص 

نتايج اين بررسي نشان داد پس از افزودن نانوذرات خاصيت شبه الاستيسيته  .شده از روش فرورونده نانو استفاده شد

افزايش كاهش نسبي از خود نشان مي دهد ولي خواص مكانيكي نمونه هاي تقويت شده با نانوذرات بطور چشمگيري 

سطوح سايش  مطالعه. آزمون سايش بر روي نمونه هاي تهيه شده به روش گلوله بر روي ديسك انجام گرفت. يافته است

خالص از خود  NiTiنشان داد نمونه هاي تقويت شده با نانو ذرات مقاومت به سايش بسيار بهتري در مقايسه با نمونه 

يكي و دارا بودن مقدار قابل قبول خاصيت شبه الاستيسيته در اين نمونه ها نشان دادند كه بطور عمده به بهبود خواص مكان

  .مورد مطالعه قرار گرفت SEMبا استفاده از مكانيزم سايش در نمونه هاي تف جوشي در نهايت، . برمي گردد

  .، سايشفرورونده نانو،  Al2O3نانو ذرات، NiTiنانوكامپوزيت، : كليد واژه ها
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  80..................................................................................................................................................................تقويت كننده 

  81.........................كاري  آسياساعت  10پس از  Ni-Tiاز پودر آلياژسازي شده  HRTEMتصوير  4- 4شكل 

و در  Ni-Ti مالگوي پراش اشعه ايكس در زمانهاي مختلف آلياژسازي مكانيكي براي سيست 5-4شكل 

  Al2O3 ................................................................................................................82درصد وزني از نانوذرات  6حضور 

  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي در زمانهاي مختلف آلياژسازي مكانيكي براي سيستم 6-4شكل 

 Ni-Ti  درصد وزني از نانوذرات  4در حضور Al2O3.............................................................................................83  

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي در زمانهاي مختلف آلياژسازي مكانيكي براي سيستم  7-4شكل 

Ni-Ti  ت درصد وزني از نانوذرا 6در حضور Al2O3...............................................................................................84  

  Ni-Ti .......................................................85مراحل مختلف آلياژسازي مكانيكي در سيستم آلياژي  8- 4شكل 

 Al2O3 رات در پودرهاي كامپوزيتي داراي درصدهاي مختلف نانوذراتتغييرات اندازه ميانگين ذ 9-4شكل 

  86.........................................................................................................................................با زمان آلياژسازي مكانيكي 

 10آلياژسازي به مدت پس از انجام  Ni-Ti- 6wt% Al2O3پوزيتي از پودر كام TEMتصوير  10-4شكل 

  88...............................................................................................................................................................................ساعت 

ساعت از  10پس از گذشت  Ni-Ti- 6wt% Al2O3حوه توزيع عناصر در سيستم بررسي ن 11- 4شكل 

  EDX-TEM Mapping ...............................................................................................89كاري به روش  آسيازمان 

  اش مربوطه براي پودر كامپوزيتيتصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري به همراه طرح پر 12- 4شكل 

 Ni-Ti- 6wt% Al2O3  90................................................ ساعت 50پس از انجام آلياژسازي مكانيكي به مدت  
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پس از  Ni-Ti- 6wt% Al2O3از پودر كامپوزيتي با تركيب  IFFTو  HRTEMتصوير  13-4شكل 

  91.......................................................................................................................... ساعت آلياژسازي مكانيكي 10انجام

با  با ساختار دانه اعوجاج يافته Ni-Ti- 6wt% Al2O3تعيين اندازه كريستاليت ها در نمونه  14-4شكل 

  91....................................................................................................................... استفاده از اندازه گيري خطوط فرينج

  و Ni-Tiكاري شده  آسياتي سنجي بر روي پودرهاي ـنتايج آزمايش سخ 15-4شكل 

 Ni-Ti-6wt% Al2O3 .................................................................................................................................................93  

بدست آمده از  NiTiتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه تف جوشي شده ) الف( 16- 4شكل 

  NiTi ..........................................98تصوير ميكروسكوپ نوري از فضاي بين ذرات ) ب(پودر اتميزه نايتينول ، 

   NiTi-6Al2O3و  NiTiطرح پراش اشعه ايكس براي نمونه هاي تف جوشي شده  17-4شكل 

  100.................................................................................................................ساعت  6و به مدت  C°1000در دماي 

    NiTi -6Al2O3نمونه) ب(تف جوشي شده و  NiTiنمونه ) الف(مربوط به  DSCمنحني  18- 4شكل 

  101.......................................................................................................................................... پس از انجام تف جوشي 

تهيه شده به روش  NiTi-6Al2O3 كامپوزيتيتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه  19-4ل شك

  105.........................................................در بزرگنمايي هاي مختلف  آلياژسازي مكانيكي و تف جوشي در خلاء

 NiTi خالص و نمونه كامپوزيتي زمينه NiTiطرح پراش اشعه ايكس مربوط به نمونه هاي  20-4شكل 

  106................ژسازي مكانيكي و تف جوشي در خلاء تقويت شده با نانوذرات آلومينا تهيه شده به روش آليا

  نمونه) ب(خالص بدست آمده از پودر نايتينول اتميزه، NiTi) الف(از نمونه هاي  OMتصاوير  21- 4شكل 

 6Al2O3-NiTi  6نمونه ) ج(پودر اتميزه نايتينول و نانوذرات آلومينا و بدست آمده ازAl2O3-NiTi  بدست

  HIP ............................108آمده از پودرهاي حاصل از آلياژسازي مكانيكي پس از انجام تف جوشي به روش 
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 بدست آمده از پودر اتميزه NiTi-6Al2O3مربوط به نمونه كامپوزيتي  HRTEMتصوير  22-4شكل 

در بخش موردنظر  B2كه تشاندهنده ساختار  IFFTو  FFTنايتينول و نانوذرات آلومينا به همراه تصاوير 

  109..............................................................................................................................................................................است 

 زهيبدست آمده از پودر اتم NiTi-6Al2O3 يتيمربوط به نمونه كامپوز HRTEM ريتصو 23-4شكل 

در بخش  NiTi2فاز  ليكه تشاندهنده تشك IFFTو  FFT ريبه همراه تصاو نايو نانوذرات آلوم نوليتينا

  110.............................................................................................................................................................. موردنظر است

از نمونه كامپوزيتي تهيه شده از پودرهاي بدست آمده از آلياژسازي  HRTEMتصوير  24-4شكل 

  111................................آن مختلف از نقاط  FFTبه همراه تصاوير  HIPمكانيكي و تف جوشي شده به روش 

كه تشكيل فاز مارتنزيتي را در  MA-NiTi-6Al2O3از نمونه كامپوزيتي  HRTEMتصوير  25-4شكل 

  112.........................................................................................................................نشان مي دهد  NiTi2مجاورت فاز 

از آزمون فرورونده نانو براي نمونه  آمده منحني بار اعمالي بر حسب جابجايي در سطح، بدست 26-4شكل 

  Al2O3 ...........................................................114هاي كامپوزيتي تقويت شده با درصدهاي مختلف از نانوذرات 

 با درصد نانوذرات NiTiات سختي و مدول الاستيك نمونه هاي كامپوزيتي زمينه تغيير 27- 4شكل 

Al2O3 ..........................................................................................................................................................................115  

  116.................................................................................... با درصد وزني نانوذرات η تغييرات ضريب 28- 4شكل 

منحني هاي بار اعمالي بر حسب جابجايي در سطح براي نمونه هاي تف جوشي شده به روش  29-4شكل 

HIP ...............................................................................................................................................................................119  

موجود در نمونه هاي  Al2O3تغييرات عرض ناحيه سائيده شده با درصد وزني نانوذرات  30-4شكل 

  122................................................متر  100نيوتن و مسافت  10در بار ايش كامپوزيتي پس از انجام آزمون س
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تغييرات عمق ناحيه تحت سايش با درصد وزني نانوذرات آلومينا پس از انجام آزمون سايش  31-4شكل 

  123.............................................................................................. متر و در بارهاي مختلف 100به مسافت 

نتايج حاصل از ) ج(، NiTi-6Al2O3  )ب(و  NiTi) الف(از سطح سايش نمونه  SEMتصوير  32-4شكل 

 10در بار پس از انجام آزمون سايش  NiTi-6Al2O3 نمونه) د(و  NiTiمربوط به نمونه  EDSآشكارساز 

  125.........................................................................................................................................متر  100نيوتن و مسافت 

  تغييرات ضريب اصطكاك با مسافت سايش براي نمونه هاي تف جوشي شده در خلاء 33-4شكل 

  126................................................................................................................نيوتن  10حين آزمون سايش با بار  در 

 300پس از انجام تست سايش به مسافت ) NiTi(از سطح سايش نمونه مرجع  SEMتصوير  34-4شكل 

  129.........................................................................................................................نيوتني  20و  10متر تحت بارهاي 

تهيه شده از پودر نايتينول اتميزه و  NiTi-6Al2O3از سطح سايش نمونه  SEMتصوير  35-4شكل 

  129...........................متر و تحت بارهاي مختلف  300نانوذرات آلومينا پس از انجام تست سايش به مسافت 

تهيه شده از پودر حاصل از  MA-NiTi-6Al2O3از سطح سايش نمونه  SEMتصوير  36-4شكل 

  130........................نيوتن  20متر و تحت بار  300آلياژسازي مكانيكي پس از انجام تست سايش به مسافت 

  NiTi-6Al2O3..132و نمونه  NiTiبراي نمونه  تغييرات عرض ناحيه سائيده شده با بار اعمالي 37- 4شكل 

  HIP-NiT........................................................................................133سطح سايش مربوط به نمونه  38- 4شكل 

  HIP-NiTi-6Al2O3 ...................................................................135 سطح سايش مربوط به نمونه 39- 4شكل 

  MA-HIP-NiTi-6Al2O3 ..........................................................136 سطح سايش مربوط به نمونه 40- 4شكل 

  MA-HIP-NiTi-6Al2O3 ...................................138 تركهاي ايجاد شده در سطح سايش نمونه 41- 4شكل 
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متر  300از سطح گلوله كاربيد تنگستني پس از انجام آزمون سايش به مسافت  SEMتصوير  42- 4ل شك

  MA-HIP-NiTi-6Al2O3 ..................... ................................................139نيوتن در برابر نمونه  20و تحت بار 

متر و تحت بار  300انجام آزمون سايش به مسافت از سطح گلوله فولادي پس از  OMتصوير  43-4شكل 

  MA-HIP-NiTi-6Al2O3 ...........................................................................................139نيوتن در برابر نمونه  20

  HIP ..............140از سطح سايش نمونه هاي تف جوشي به روش  EDSنتايج مربوط به آناليز  44- 4شكل 

پس از انجام  MA-NiTi-6Al2O3از سطح سايش نمونه  3D-Profilometerتصوير حاصل از : 45-4شكل 

  141..................................................................................نيوتن  20متر و تحت بار  300آزمون سايش به مسافت 
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  فهرست جدول ها

  NiTi .............................10ثوابت شبكه و اطلاعات كريستالوگرافي مربوط به فاز مارتنزيتي آلياژ  1-2ول جد

  61..................................................................................ويژگي پودرهاي مورد استفاده در اين تحقيق  1-3جدول 

  64..........................................................................ي انجام استحاله مربوط به پودر اتميزه اوليه دماها 2-3جدول 

  96.........................................................دانسيته نمونه هاي تهيه شده به روش تف جوشي در خلاء  1-4جدول 

، مدول الاستيك و خاصيت شبه الاستيسيته نمونه هاي تف جوشي بوط به سختينتايج مر 2-4جدول 

  HIP .....................................................................................................................................................120شده به روش 

 نوليتيشده از پودر نا هيته NiTi-6Al2O3نمونه  تهيسيو شبه الاست يكيمكانخواص  سهيمقا 3-4جدول 

بدست آمده از روش  كيزواستاتيدر خلاء و پرس گرم ا يبه روش تف جوش نايو نانوذرات آلوم زهياتم

  142................................................................................................................................................................ فرورونده نانو

و نانوذرات  زهياتم نوليتيشده از پودر نا هيته NiTi-6Al2O3نمونه  يشيرفتار سا سهيمقا 4-4جدول 

 300به مسافت  شيپس از انجام آزمون سا كيزواستاتيدر خلاء و پرس گرم ا يجوش تفبه روش  نايآلوم

  143.......................................................................................................................................... وتنين 10متر و تحت بار 
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