
  دانشگاه تهران

  هاي فنیپردیس دانشکده

  متالورژي و موادمهندسی دانشکده 
  

  

  :عنوان 

 سیم و بررسی اثر عملیات ترمومکانیکی ساختفرآیند دانش فنی تدوین 
  تیتانیم -دار نیکلي آلیاژ حافظهحالهاست بر رفتار

  
  :نگارش 

  میرحامد شاه

  :استاد راهنما 

  دکتر محمود نیلی احمدآبادي

  :د مشاور استا

  دکتر محمد حبیبی پارسا

  

  نامه جهت دریافت درجه کارشناسی ارشد پایان

  و مواد رشته مهندسی متالورژي

  و روش ساخت مواد مهندسیانتخاب  - گرایش شناسایی 
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 تعهد نامه اصالت اثر

  

ن جانب یان نامه حاصل کار پژوهشی این پایاکنم که مطالب مندرج در د میییر تایمنجانب حامد شاهیا
ن نوشته از آنها استفاده شده است مطابق مقررات یگران که در ایاست و به دستاوردهاي پژوهشی د

  .ا بالاتر ارائه نشده استیچ مدرك هم سطح یان نامه قبلا براي احراز هین پایا. ده استیارجاع گرد

  .باشده دانشکده فنی دانشگاه تهران مین اثر متعلق بیه حقوق مادي و معنوي ایکل

  

  

  

  میرحامد شاه :نام و نام خانوادگی دانشجو

  :امضا دانشجو
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  هاي خویش را بر ما ارزانی داشتي را سزاست که نعمتدسپاس خداون

  

هاي مادي و معنوي این عزیزان حمایتبدون و خواهر مهربانم که  مادرتشکر و قدردانی ویژه از پدر،  

  .این مهم ممکن نبود انجام

شان ها و ارشادات ارزندهراهنمایی يسپاس فراوان از جناب آقاي دکتر محمود نیلی احمدآبادي به واسطه

ئه نظرات ااین مسیر از ایشان آموختم و تشکر از آقاي دکتر محمد حبیبی پارسا به خاطر ار درچه آنو هر 

  . برد اهداف پروژهگشایشان در پیشراه

خصوصاً اعضاي تیم نایتینول که یاري ایشان، ردانی از تمامی اهالی آزمایشگاه استحاله فازها تشکر و قد

حسینی و آقاي مهندس متمنی که خانم مهندس نقدي، آقاي مهندس آقامیري، خانم مهندس شاه

  .ها را بر من سهل و ممکن ساختبسیاري از دشواري

  . ورد رضایت حضرت حق قرار گرفته باشدامید است آنچه در این دو سال به انجام رسید، م

  

  

  

  

  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  چکیده

ي سرد و آنیل بر رفتار استحاله اثر عملیات ترمومکانیکی شامل کار يمطالعههدف از انجام این پژوهش  

سیم با خواص سوپرالاستیک مناسب در دماي بدن براي کاربرد  ساختتیتانیم و  -نیکلدار حافظهآلیاژ 

     درصد اتمی نیکل 5/50و  3/50هاي اسمی دو آلیاژ با ترکیباي این منظور بر. ارتودونسی بوده است

به عملیات ذوب . هاي ارتودونسی مستعمل مورد بررسی قرار گرفتهمراه آلیاژ حاصل از ذوب مجدد سیمبه

دهی شمش حاصل از ذوب، از دستگاه به منظور شکل. روش ذوب مجدد قوسی تحت خلأ انجام گرفت

درصد اتمی نیکل و  3/50دو دسته سیم یکی با ترکیب اسمی . و کشش سیم استفاده گردید نورد شیاري

حاصل از نورد شیاري   mm 1*1هاي ارتودونسی مستعمل با مقطع مربع آلیاژ حاصل از ذوب مجدد سیم

درصد  5/50و  3/50حاصل از کشش سیم با ترکیب اسمی  mm 4/0 ه به قطرو دیگري سیم با مقطع دایر

سزایی در دماهاي از آن است که عملیات ترمومکانیکی تاثیر به کینتایج حا. ساخته شدی نیکل اتم

ها نشان داد که سیم با ترکیب همچنین بررسی. بخشداستحاله دارد و خاصیت سوپرالاستیک را بهبود می

دقیقه، در  30مدت به ºC300 سرد و آنیل نهایی در دماي  درصد کار 30درصد اتمی نیکل با  5/50اسمی 

تیتانیم موجود  - نیکل هايدماي بدن انسان داراي بهترین خواص سوپرالاستیک بوده و قابل رقابت با سیم

  . باشددر بازار براي کاربرد ارتودونسی می

 یك
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 93 ........................................ در شرایط آنیل مختلف 3/50سیم آلیاژ  DSCمنحنی  - 15-4شکل

 95 ........................................ در شرایط آنیل مختلف 5/50سیم آلیاژ  DSCمنحنی  -16-4شکل

 98 .. آنیل محلولی شده و سیم کار سرد شده 3/50اي سیم آلیاژ نقطهمون خمش سهنتایج آز - 17-4شکل

 ºC 300 ................... 99در شرایط آنیل  3/50اي سیم آلیاژ نقطهنتایج آزمون خمش سه - 18-4شکل

 ºC 400. ................. 100در شرایط آنیل  3/50اي سیم آلیاژ نقطهنتایج آزمون خمش سه - 19-4شکل

 ºC 500 ................. 101در شرایط آنیل  3/50اي سیم آلیاژ نقطهنتایج آزمون خمش سه - 20-4شکل

 102 ... .سیم کار سرد شده و سیم آنیل شده 5/50اي سیم آلیاژ نقطهنتایج آزمون خمش سه - 21-4شکل

 ºC 300 ................. 103یل در شرایط آن 5/50اي سیم آلیاژ نقطهنتایج آزمون خمش سه - 22-4شکل

 ºC 400 ................. 104در شرایط آنیل  5/50اي سیم آلیاژ نقطهنتایج آزمون خمش سه - 23-4شکل

هش
 ت
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 ºC 500 ................. 105در شرایط آنیل  5/50یم آلیاژ اي سنقطهنتایج آزمون خمش سه - 24-4شکل

با سیم   سیم ارتودونسی موجود در بازار DSCاي و نقطهي نتایج آزمون خمش سهمقایسه - 25-4شکل
 109 .................................................................................... ساخته شده در این پژوهش

  

  

 نه
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داري و سوپرالاستیسیته بـراي کاربردهـاي   فرد خود از قبیل حافظهتیتانیم با خواص منحصر به -آلیاژ نیکل
هـاي نخسـت   داري ایـن آلیـاژ در سـال   از زمان کشف اثر حافظه. مختلف مورد توجه بسیار قرار گرفته است

داري و درك صـحیح از مکـانیزم حافظـه    جهـت سیاري تحقیقات ب ,کارانشو هم 1توسط بهلر 1960ي دهه
  .سوپرالاستیسیته صورت پذیرفته است

ي مــارتنزیتی ناشــی از اســتحالهتیتــانیم  -در آلیاژهــاي نیکــلداري و سوپرالاستیســیته بـروز اثــر حافظــه 
داري ظـه حافاثر . دهداین استحاله هم در اثر حرارت و هم در اثر اعمال تنش رخ می. باشدترموالاستیک می

شود در صورتی که در خاصـیت سوپرالاسـتیک ایـن اسـتحاله تحـت      گرفته می نشأتي حرارتی از استحاله
  . دهدتنش رخ می

    بـا  ،یابنـد  شـکل  تغییـر  )مارتنزیـت ( پـایین  دمـاي  فـاز  در آلیاژهـا  ایـن  اگر داري آن است که اثر حافظه 
و در شرایط پایـداري فـاز دمـا بـالا      شودمی یدهنام معکوس استحاله دماي که بحرانی دماي تا دهیتحرار

 در فـاز آسـتنیت  در خاصـیت سوپرالاستیسـیته نیـز    . گردندمی بر خود اولیه شکل به, داردقرار  )آستنیت(
   آلیـاژ  , عـلاوه بـر خـواص فـوق     .شـود مـی  بازیـابی  بـار  برداشتن با و ایجاد بار اعمال با کرنش زیادي مقدار
 باشـد مـی قابلیت میرایی و خواص بیوسازگاري , مقاومت به خوردگی, ي بالایلیتهتیتانیم داراي داکت -نیکل

  . را وسعت داده است هاکه کاربرد این آلیاژ

هـاي ترکیـب شـیمیایی آلیـاژ و فرآینـدهاي صـورت       تیتانیم وابسته به پارامتر -ي آلیاژ نیکللهرفتار استحا
ژ منجر بـه کـاهش   افزایش درصد نیکل آلیا. باشدمیسختی گرفته بر روي آلیاژ از قبیل کارسختی و رسوب

کنندگی ممانعتاثر مکانیکی بر روي آلیاژ با ایجاد نابجایی در ساختار و  انجام کار. شوددماهاي استحاله می
اثـر  ي تحـت تـنش   رفتار استحاله شامل دماهاي استحاله و اسـتحاله بر ي مارتنزیتی در برابر استحاله هاآن
ل رسوبات در شرایط پیرسازي نیز در آلیاژهاي غنی از نیکل با کاهش نیکـل زمینـه سـبب    تشکی. گذاردمی

  . گرددافزایش دماهاي استحاله می

در غیر این صورت . باشدمیي آستنیت ي خاصیت سوپرالاستیسیته منوط به استحکام بالاي زمینهمشاهده
هـاي  از دوقلـویی  برخیئمی شامل لغزش و هاي تغییر شکل دامکانیزمي تحت تنش پیش از وقوع استحاله

گذاري بـراي بـالا   سرد و همچنین رسوب بر این اساس از فرآیندهاي کار. شوندفعال می, خاص در آستنیت
سـرد و   که انجام عملیات کارآن هستند  هاي زیادي گواهبررسی. شودبردن استحکام زمینه بهره گرفته می

  . آوردبراي این آلیاژها به ارمغان می پیرسازي بهترین خواص سوپرالاستیک را

                                                             
1- Buhler 
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فـرد خـود   تیتـانیم بـه دلیـل خـواص منحصـر بـه       -آلیاژهـاي نیکـل  , تر بدان اشاره شدطور که پیشهمان
  . یکی از این کاربردها استفاده از این آلیاژها در پزشکی است. اندکاربردهاي فراوانی پیدا کرده

ي عنـوان یـک مـاده   هـاي ایـن آلیـاژ را بـه    قابلیت 1968ال کارانش در سو هم 1براي نخستین بار جانسون
هاي فراوانی بـر روي ایـن آلیـاژ بـراي اسـتفاده در      در ادامه بررسی. کاشتنی مناسب در بدن مطرح نمودند

ها پشتیبانی مالی به عمل آمد و کاربردهـاي  از این ایده 1980که سرانجام در سال پزشکی انجام شد تا این
   . صورت آزمایشی آغاز گردیدارتوپدي آلیاژ به ارتودونسی و نیز

اسـتفاده از  . شـود دراي بهـره گرفتـه مـی   براي کاربرد ارتودونسی از هر دو خاصیت سوپرالاستیک و حافظه
امـا اسـتفاده از خاصـیت    , هـاي اخیـر مطـرح شـده اسـت     داري براي این کـاربرد در سـال  خاصیت حافظه
در (تیتانیم سوپرالاستیک با ترکیب غنی از نیکل  -هاي نیکلسیم. تري داردي طولانیبقهاسوپرالاستیک س

. در دماهاي محیط و بدن انسان در فاز آسـتنیتی قـرار دارنـد   ) درصد اتمی نیکل 5/50 – 8/50ي محدوده
  اعمـال  پزشـک  شـود  که منجر به بروز استحاله در سیم مـی را باري  ,تودونسی سوپرالاستیکرهاي ادر سیم

بـا توجـه   . گرددانحراف دندان بیمار اصلاح می ,باربرداي و بازگشت کرنش اعمالی به مرور زمان کند و بامی
از پارامترهـاي  حـین بـاربرداري    آنختی او یکنـو  نیرو سطح, به مطالب فوق علاوه بر بازیابی کرنش اعمالی

  . باشدمیمهم در سیم ارتودونسی سوپرالاستیک 

تیتانیم با قابلیت سوپرالاستیک مناسب براي کـاربرد ارتودونسـی    -ساخت سیم نیکل, هدف از پژوهش فوق
مـد  ) mm 4/0(سیم با سطح مقطع مناسب جهت کاربرد ارتودونسـی   ساختم اول فرآیند گادر . بوده است

نـورد و  , سـازي شامل ذوب و همگـن مذکور فرآیند , براي این منظور پس از انجام مطالعات. نظر قرار گرفت
م دوم گـا در . شـد در نظـر گرفتـه    5/50و  3/50دو ترکیب با درصد اتمی نیکـل  . فتکشش سیم انجام گر

در  نظـر شناسایی رفتار استحاله تحت عملیات ترمومکانیکی شامل کار سرد و آنیل بر روي آلیاژهاي مـورد  
پژوهش رسیدن به درك صحیح از تـأثیر عملیـات ترمومکـانیکی    از هدف این بخش . دستور کار قرار گرفت

  . فتار استحاله و شناخت شرایط مناسب آن براي دستیابی به خاصیت سوپرالاستیک بهینه بوده استبر ر

  

   

  

                                                             
1- Johnson 
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  تیتانیم  -نمودار فازي آلیاژ نیکل  -2-1
این همچنین . باشدهاي فازي از جمله دگرگونی مارتنزیتی می، پایه شناخت انواع دگرگونیفازينمودار 

 باشندنمودارها در کنترل ریزساختار آلیاژ از طریق بهبود خواص فیزیکی آلیاژ، داراي اهمیت بسیاري می
داري نیز جهت عملیات حرارتی و بهبود خواص حافظهنیز تیتانیم  -نمودار فازي سیستم آلیاژي نیکل . ]1[

  . ]2[ بسیار مورد توجه قرار گرفته است

. است تهیه شده ]3[ و همکارانش 1ماسالسکی يوسیلههکه ب دهدان مینمودار فازي را نش 1-2شکل 
مورد نظر قرارهاي اخیر توسط محققین انجام گرفته است نیز در نمودار فوق اندك اصلاحاتی که در سال

واقع است و  Ti2Niو  TiNi3محصور بین فازهاي  يمنطقه که در  TiNiر این نمودار فاز د. گرفته است
  .]1[ باشددهد، مورد توجه میدر آن رخ می )مارتنزیت( ´B19به ) آستنیت( B2گونی مارتنزیتی دگر

  

  
  .]2[ تیتانیم -نمودار فازي سیستم آلیاژي نیکل - 1- 2شکل 

                                                             
1- Massalski  
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از نمودار                                  یو همکارانش انجام گرفت، شناخت کامل 1اي که توسط نیشیدابا مطالعات گسترده
آمده است، نشان  2-2که در شکل  TTT2ها با رسم تمام جزئیات نمودار آن. فازي آلیاژ فوق حاصل شد

فاز میانی براي تشکیل فاز  Ti2Ni3و  Ti3Ni4که فازهاي صورتی، یک فاز پایدار است درTiNi3دادند که فاز 
  :  ]4[شوند ه صورت زیر ظاهر میباشند که با گذشت زمان پیرسازي، فازها بمی  TiNi3پایدار 

Ti3Ni4 →  Ti2Ni3 →    TiNi3 

 شدهاضافه  ºC 1090چین در دماي نظم توسط نقطهبی -همچنین در نمودار فوق دماي دگرگونی نظم
       ) CsClبا ساختار کریستالی شبیه به ( B2در دماي اتاق داراي ساختار منظم نوع  TiNiفاز  .است
فاز . شودتبدیل می BCCبه   B2نظم ساختار بی - بر طبق دگرگونی نظم ºC 1090که در دماي  باشدمی

Ti2Ni  اکسیدهاي تشکیل شده در . اتم وجود دارد 96که در هر سلول واحد آن  استداري ساختار مکعبی
  .  ]1[ دارند Ti2Niکه ساختاري شبیه به فاز  هستند  Ti4Ni2Oفاز  ترآلیاژ بیش

           

  
  .]4[ که رفتار پیرسختی را نشان می دهد Ni at %52 – Tiآلیاژ  TTTودار نم -2-2شکل

 

 Ti2Ni3که فاز میانی آن یعنی باشد در صورتیکریستالی منظم هگزاگونال می داراي ساختار TiNi3فاز 
تبدیل دیگري صورت دگرگونی مارتنزیتی به با تغییر دما به یباشد که یکمتفاوت می ساختارداراي دو 

                                                             
1- Nishida 
2- time-temperature-transformation   
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که فاز دماي پایین داراي ساختار در صورتیاست، تر داراي ساختار تتراگونال فاز دماي بالا. شودمی
  .باشدرومبیک میواورت

باشد که در هنگام عملیات می Ti3Ni4 داري، فازاز فازهاي بسیار مهم و موثر در بروز خواص حافظه
ساختار این فاز پس از . شودظاهر می  TiNi3و  Ti2Ni3پیرسازي آلیاژهاي غنی از نیکل پیش از فازهاي 

میلادي و به کمک میکروسکوپ 1969در سال  1سرانجام توسط کاسکیماکی نمطالعات فراوان محققی
ترکیب . این فاز عدسی شکل است ،شودمشاهده می 3-2همانطور که در شکل . الکترونی مشخص شد

بیان شد اما بعدها  Ti11Ni14به صورت  EDS وسیلههو ب 2شیمیایی این رسوب ابتدا توسط نیشیدا و هنما
هاي پس از بررسی. مطرح گشت Ti3Ni4با دقت بالا ترکیب شیمیایی این فاز به صورت  EDSبا استفاده از 

همکارانش مشخص شد که ساختار کریستالی  و 3بسیار الگوهاي پراش الکترونی توسط نیشیدا و سبوري
  . ]2[ باشددرال میهمبوواین فاز ر

  

  
  پیرسازي شده Ni at %52-Tiآلیاژ  .  Ti3Ni4تصویر میکروسکوپ الکترونی رسوبات  -3-2شکل

  .]2[ ساعت 150به مدت  C°400در دماي  

  

                                                             
1- Koskimaki 
2- Nishida and Honma 
3- Nishida and Saburi  
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