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  شده به روش ساختهمتخلخل  متيتاني - رفتار مكانيكي آلياژ نيكل 

  استخوان ياستفاده در جراح ياحتراقي حجمي برا سنتز
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  ، تهران، ايراندانشگاه صنعتي شريف، علم مواددانشكده مهندسي و 

  
  )١٤/٠٢/١٣٩٢ :هاييدريافت نسخه ن -٢٧/٨/١٣٩١: دريافت مقاله( 

 

  

 ياستفاده در جراح يبرا (VCS) يحجم يروش سنتز احتراق متخلخل توليد شده به متيتاني -نيكل  آلياژ يدر اين مقاله خواص مکانيک -چكيده 
با نمودار  آلياژ متخلخل ينمودار ابر کشسانمشخص شده،  يکرنش آلياژ از طريق آزمون کشش تک محور-رفتار تنش. شده است ياستخوان بررس

 ـهاي هسته گـذاري و ريـز    افزايش تعداد محلها،  علت حرکت نابجايي به. ه استشدآستنيت مقايسه  يپايدار يآلياژ توپر سرد شده از دما دن ش
 ـ . دارد يتفاوت اساس يدر هنگام کار سرد، تغيير فرم پلاستيک و گلويي شدن آلياژ با مواد عاد صفحات مارتنزيت ک يتتنش تسليم و مـدول الاس

2 يها و از معادله رددا يآلياژ با درصد تخلخل آن رابطه غيرخط
E 17.8 P – 1339.7 P 30,000= += += += + 380exp(–0.11P)σو    =σ =σ =σ  ـ يپيـرو  =  .کنـد  يم

. درصد تغيير طول دهـد  ۶تواند قبل از شکستن بيش از  يدرصد تخلخل، نمونه م ۳0با وجود  يدهد که حت يکرنش آلياژ نشان م -تنش ينمودارها
  .د بر مکانيزم شکست استير شديد فرايند توليثأدهنده ت پودر نشان يمتالورژ يها با نمونه يسنتز احتراق يها ه سطوح شكست نمونهمقايس

  
  احتراقي حجمي ، متخلخل، سنتزمتيتاني -آلياژ نيكل:  كليديواژگان 
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Abstract: Mechanical property of porous nickel-titanium alloy produced by volumetric combustion synthesis (VCS) for bone 
surgery applications is reported in this paper. Stress-strain behavior of the alloy is determined by uniaxial tension test. 

Superelastic diagram of the porous alloy is compared with that of the solid material cooled from austenite stability temperature. 

Due to movements of the dislocations, growth of the nucleation sites and thinning of the martensite plates during cooling, plastic 

deformation and necking behavior of these materials are principally different from that of the ordinary materials. Elastic  
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modulus and yield stress of the material have nonlinear relationship with porosity percentage and obey the following correlations 

                                                     ==== 380 exp(–0.11P )σσσσ and = += += += +2
E 17.8  P – 1339.7  P 30 ,000  

The stress-strain curves of the alloy show more than 6 percent elongation before rupture, even with 30 percent porosity. A 

comparison of the cleavage surfaces of the combustion synthesis samples with those of the powder metallurgical ones indicate 

great influence of production process on fracture mechanism. 
 

 

Keywords:, Ni-Ti alloy, porous, bulk combustion synthesis 
  

  مقدمه -١
اسـتفاده در جراحـي    يبرا خل اخيراًمتخل متيتاني -نيكل اژيآل   

ده، مطـرح  ي ـب ديآس ـ يهـا  بافت يبه جا ينياستخوان و جايگز

و عبـور  رشـد بافـت زنـده    ساختار متخلخل، . ]٢و١[شده است 

سازد و به اين سبب مورد توجه  مي مايعات تغذيه كننده را آسان

  .ن قرار گرفته استامحقق

گـر كاشـتني   اکـه  است آشکار شده  اکنون اين موضوع کاملاً

نباشد، از طرف بدن  زندههاي  در تماس مناسب و دائمي با بافت

هـاي   سيسـتم و هـا   پلاسـتيك ، ها ها، چسب پيچ. شود پس زده مي

 برقـرار  بـا بـدن   يکـاف تماس توانند  ياغلب نم ،مكانيكي پيچيده

سـاختار   بـه لحـاظ  متخلخـل   متيتـاني  -نيكـل  آليـاژ  امـا   .سازند

قابـل قبـول،    يسازگارزيست و ان استخوبافت اسفنجي شبيه به 

و  آوردمـي  وجـود  زنـده بـه   يهـا  با سـلول  يسطح تماس مناسب

را سـبب   يمناسـب  يمحيط ـ يآن همـاهنگ  يخاصيت ابر کشسـان 

 حافظـه داري همچون  يخواص منحصر به فرد .]۶-۱[شود  يم

ــان  ــ۱يو ابرکشس ــا چقرمگ ــراه ب ــوردگي و   ، ۲يهم ــت خ مقاوم

اين آليـاژ نسـبت بـه سـاير      يها از مزيتسازگاري با بافت زنده 

  .]۹-۷[ است يمواد زيست

انحـلال   ي، جلـو )TiO2(تيتـانيم   اكسيد لايه محافظتشکيل 

تـر شـدن   سبب بيش و گيردميدر بدن را آزاد شدن نيكل فلز و 

تيتانيوم نسبت به ساير مـواد   -آلياژ نيکلسازگاري ميزان زيست 

شـدن   پـر ژ، تخلخل آليا. ]۱۰[ شود يم يمورد استفاده در پزشک

 يپيونـد  در نتيجـه  و کندمي تسهيلرا زنده  يها بافتبيولوژيك 

کـه   دکن ايجاد مي ه شدهكاشتو قطعه بين بدن  يو دائمهماهنگ 

  .ها دارد ينسبت به ساير کاشتن يترکم يعوارض جانب

كـرنش قابـل بازگشـت    ، مقدار يبراساس مطالعات بيولوژيک

اين  .است درصد ٢ زبيش ا ،تحت بار كششيزنده هاي  بافتدر 

دار  آليـاژ حافظـه   ۳خاصيت شبه كشسانيبا استفاده از فقط مقدار 

ميزان تخلخـل  از آنجا که . ]۵و۴[مين است أقابل تتيتانيم  -نيكل

گـذارد، تصـحيح    يثير م ـأت ـمدول يانگ بر وسيع گستره در يك 

 نيز تخلخلاز طريق تغيير ميزان تيتانيم  - نيكل مدول يانگ آلياژ

  .ير استپذ امکان

 يتيتـانيم متخلخـل پتانسـيل كـاربرد     -نيكـل  آليـاژ  اگر چـه 

بـه اسـتفاده   اما توليد آن  دارد، يپزشک يدر رشته مهندس يفراوان

مخلوط  جوشي تفو سنتز احتراقي همچون هاي جديد  روش از

سـنتز احتراقـي در   ايـاي فراينـد   مز. فشـرده نيـاز دارد   يپودرها

از جملـه  . ان اسـت فـراو  سـاخت، هـاي   روشسـاير  مقايسه بـا  

تـوان   يتوليد را م ـزمان و کاهش انرژي مصرف جويي در  صرفه

مـواد  سـاخت   يتر بـرا تاکنون بيشاين فرايند اگر چه . ذکر کرد

اسـت   شـده  از اين روش اسـتفاده  يبين فلزو قطعات  يسراميك

تيتـانيوم   -ساخت آلياژ متخلخل نيکـل  يبراآن  ، اما کاربرد]۱۱[

نيز به همـراه دارد کـه در ايـن     يد فراوانفواي پذير است و امکان

  .شود يها اشاره ماز آن يا مقاله به پاره

ــژوهش    ــا  پ ــد آلياژه ــاره تولي ــراکم  يدرب   ) غيرمتخلخــل(مت

 ،]١٢[تحـت خـلاء    يگـر  و ريختهتيتانيم به روش ذوب  -نيكل

ــالو ــودر رمت ــانيک ي، آلياژســاز]۱۶-١٣[ژي پ ــنتز ]۱۷[ يمک ، س

مختلـف   يثير پارامترهاأت وفور انجام وهب قبلاً ]۲۰-۱۸[ ياحتراق

و همگن شدن قطعه ساخته شده نهايي  يپارچگي افزايش يکبرا

و  پـژوهش اما نوع متخلخل آلياژ کمتر مورد  ،شده است يبررس

  .موشکافانه قرار گرفته است يبررس

عنـوان يـک مـاده     تيتـانيوم متخلخـل اکنـون بـه     -آلياژ نيکل

را در زمينـه   يا هاي ارزنده تو قابلي استمطرح  مطلوب يکاشتن

بـر  اينكه  وجود تخلخل علاوه بر. دهد يارائه م يپزشک يمهندس

 بالاو  يچگالدن مپايين آباعث  افزايد، يآلياژ م يزيست سازگار
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  يبرحسب درصد وزن يمصرف يتوزيع اندازه پودرها - ١جدول 

  اندازه دانه

  پودر

 ۴۵ازتر  چکكو

  ميکرون

   ۶۵تا  ۴۵

   ميکرون

   ۹۰تا  ۶۳

  ميکرون

  ١/٠  ٤/١  ٥/٩٨  نيكل

  ٧/١  ٥/٥١  ٨/٤٦  تيتانيم

  ٣  ٤/٩  ٦/٨٧  هيدريد تيتانيم

 

تحت شرايط  ۴ظرفيت ميراييو سازي امواج  پراكنده رفتن قابليت

نه تنهـا   يچنين خصوصيات. شود مينيز آلياژ بارگذاري ديناميكي 

 يهـا  اسـت، بلکـه در رشـته    يبردار قابل بهره ياز ديدگاه پزشک

ديناميک تحت ارتعـاش   يها ها که با سيستمويژه آن ه، بيدسمهن

  .]۲١ [است كاربردسر و کار دارند نيز قابل 

مـدون   يهـا  فراوان همـراه بـا کمبـود داده    يپتانسيل کاربرد

اژ ي ـ، تحقيق دربـاره روش سـاخت و خـواص آل   يو تجرب يعلم

در ايـن مقالـه   . نمايـد  يم ـ يمتخلخـل را ضـرور   متيتـاني  -نيكل

دربـاره اسـتفاده از روش سـنتز     يپژوهش ـ يسـتاوردها آخرين د

دار و ابر کشسـان متخلخـل    حافظه ياژهايد آليتول يبرا ياحتراق

دسـت آمـده ارائـه     همحصول ب يو خواص مکانيک متيتاني -نيكل

  .شده است
  

  قيروش تحق -۲

 يبـا خلوص ـ  يتيتانيم و هيدريد تيتانيم همگ ،نيکل يپودرها   

مطـابق  ) آنـاليز الـک  (يـع انـدازه دانـه    توزبا  درصد ٩٩بالاتر از 

مـدت   طور کامل بـه  دوراني به كن مخلوطتوسط يک  )١(جدول 

تفـاوت در  منظـور ايجـاد    بـه . ندسه ساعت با هـم مخلـوط شـد   

 ونيکـل  بـه مخلـوط   هيدريد تيتـانيم  از  ي، مقادير مختلفتخلخل

 يوزن ـ يدرصـدها . برابـر افـزوده شـد    يبـا نسـبت اتم ـ   تيتانيم

قطعـات   .ه شـده اسـت  داد )٢(جدول شده در مخلوط  يپودرها

تحت شده مخلوط توزين  يها نمونه پرس سردمتراکم از طريق 

 يدمــا بــا يا کـوره و در  شــدســاخته مگــا پاسـکال   ٢٠٠فشـار  

گاز آرگون، عمليـات سـنتز   جريان گراد تحت  درجه سانتي١٢٠٠

منظـور   بـه . شـد ها اعمال بر آن يانفجاراز نوع  يحجم ياحتراق

 ـ از  يتعدادمقايسه،   ٨٥٠ يسـاعت در دمـا   ٥مـدت   هقطعـات ب

   .شدند جوشي تفگراد تحت گاز آرگون  درجه سانتي

به شکل نمونـه   ۵روش برش با سيم دست آمده به همحصول ب

 ]۲۲ [کـا يآزمايش کشش طبق استاندارد انجمن آزمون مـواد امر 

تـنش  . بريـده شـد   )۱(مطابق با تصوير نشان داده شده در شکل 

-H10Kمدل  HOUNSFEILDستگاه اينسترون توسط د يکشش

S 10( يوتني ـلو نيک ۱۰بار  يريگ مجهز به يک سلول اندازه-kN 

Load Cell (سرعت حرکت فـک  . شد يگير اتاق اندازه يدر دما

متـر در   يمتحرک دستگاه در طول آزمايش ثابت و برابر يک ميل ـ

  .دقيقه بود

دريک، ها، از محلـول اسـيد فلوئوري ـ   نمونه حک کردن يبرا   

 ۵و  ۵، ۱ترتيـب   بـه  يهـا  اسيد نيتريک و اسيد استيک با نسـبت 

 ـهـا   شكسـت نمونـه  مورفولوژي و سـطح  . استفاده شد وسـيله   هب

 کروســـکوپيو م Olympusنـــوري معمـــولي کروســـکوپ يم

ــ ــ يالكترون ــا روش ، م(SEM) يروبش ــابق ب ــا ط ــارف،  يه متع

  .شد متالوگرافي

نسـبت  ت حجمي حفرا درصدصورت  تخلخل آلياژ به ميزان

  :و محاسبه شد تعريف )١(مطابق رابطه حجم كل قطعه  به

)۱  (  ( )P 1 .100= − ρ ρ
�

  

 كه طوري هب
�

ρ  ي و نظرچگاليρ  اسـت نمونه واقعي چگالي. 

خـالص   مخلوط نيكل و تيتـانيم  نظريچگالي در مراجع علمي، 

ري آلياژ نـايتينول  نظو چگالي  ١٩/٦ gcm-3 ، برابر با نسبت اتمي

gcm-3 هــا بــا  چگــالي نمونــه .]۲۳[گــزارش شــده اســت  ٤٤/٦

 ،براي محاسبه حجـم واقعـي   .شدگيري وزن و ابعاد تعيين  اندازه

ها بـرروي ورق فـولادي فرومغنـاطيس چسـبانيده شـد و       نمونه
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  مخلوط و پرس شده يها مواد در نمونه يدرصدوزن -٢ جدول

  طشماره مخلو

  يدر صد وزن

هيدريد 

  تيتانيم
  نيکل  تيتانيم

١٠/٥٥  ٩٠/٤٤  ٠  ١  

٩٠/٥٤  ٨٠/٣٥  ٣٠/٩  ٢  

٣٨/٥٤  ٨٠/١٧  ٨٢/٢٧  ٣  

٠٥/٥٤  ٠  ٩٥/٤٥  ٤  

 

  
  .تصوير نمونه آزمون کشش -۱شکل 

  

  
  روش سنتز احتراقي حجمي بهليد شده توت متخلخل ولامحص ازار نمونه چه رنشک - مودار تنشن -۲ل شك

)i =ان و قسمت کشسii =قسمت ابر کشسان(   

  

متـر   توسط دستگاه سنگ مغناطيسي ابعادشان با دقت صـدم ميلـي  

ها صـورت   گيري ابعاد و توزين نمونه سپس اندازه. تراش داده شد

ميانگين اندازه  ،Image analyzerسيستم پردازش تصوير . پذيرفت

، هـا  با داشتن اندازه و درصد حجمي حفره. دست داد ها را به حفره

  .نمونه تخمين زده شدبه مساحت كل  حفراتنسبت مساحت 

  و بحثنتايج  -٣

دسـت   تيتانيم متخلخل به - كرنش آلياژ نيكل - رابطه تنش   

درصد تخلخل هر نمونـه   .ارائه شده است )۲(آمده در شكل 

بـراي افـزايش وضـوح، هـر     . شخص شده استم Pبا حرف 

ــدازه  نمـــودار نســـبت ــه انـ ــه نمـــودار زيـــرين خـــود بـ  بـ

i ii
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گرم شده ) II(و  Ms<T<Asتا دماي  Afسرد شده از بالاي ) I(توپر در دو حالت  تيتانيم -نيکلآلياژ  رنشک -مودار تنشنتفاوت  -۳ل شك

کشسان دوم و ) خط بين دو پاره(، ابرکشسان )سمت چپ(ابتدايي هاي عمودي، ناحيه کشسان  خط پاره. Ms<T<Asتا دماي  Mfاز زير 

  .کنند متمايز مي را از هم) سمت راست(
  

هـا   قسمت کشسان ابتدايي منحني. مگا پاسکال جابجا شده است ۵۰

شـود   مي هظملاح .نشان داده شده است iiو قسمت ابرکشسان با  iبا 

ي قابـل  پـذير  انعطـاف از  هـا  ، همه نمونهتخلخلوجود حضور  باکه 

  .ملاحظه و چقرمگي نسبتاً بالايي برخوردارند

ــژوهشبراســاس  ــايپ ــ ه ــي، شــکل ]۲۵و۲۴[ يقبل ــاي  منحن   ه

 يبسـتگ  يدر ناحيه ابـر کشسـان  توپر  تيتانيم - آلياژ نيكلكرنش  - تنش

. نوع فاز و تاريخچه عمليات حرارتي قبـل از آزمـايش کشـش دارد    به

فاز آستنيت باشد، اعمال تـنش ابتـدا باعـث     ياگر آلياژ فقط حاو مثلاً

روز منطقـه ابـر   ها و ب تشکيل فاز مارتنزيت و سپس باز شدن دو قلويي

امـا اگـر آليـاژ از فـاز      ،شود يم )۳(شکل ) I(مطابق با نمودار يکشسان

ســبب حــذف مارتنزيــت درســت شــده باشــد، اعمــال تــنش تنهــا  

هاي اضافي به نفع واريان غالب مارتنزيـت و بـروز رفتـار شـبه      واريان

  .خواهد شد) ۳(شکل ) II(کشساني مطابق با نمودار 

 ـ )۳(در شکل  بـا هـم مقايسـه     يطـور تصـوير   ه، دو نمـودار ب

شـروع   يشود، ميـزان تـنش بـرا    يطورکه ملاحظه م همان. اند شده

بـروز   يتر از تنش لازم براتشکيل دوقلوها در حالت نخست بيش

از  يکـه بخش ـ  يدر حالت دوم اسـت؛ در حـال   يرفتار شبه کشسان

کرنش ذخيره شده در حالت دوم از نوع ترموالاسـتيک بـوده و بـا    

  .شود يآزاد ماعمال گرما 

 نمـادين  يبا نمودارهـا  ۲شکل  يآزمايش يها يمقايسه منحن

تـوپر   يهـا  متخلخـل بـا نمونـه    يهـا  ، تشابه رفتار نمونه۳شکل 

اق ت ـا يتـا دمـا   Af يمربوط به حالت آستنيت سرد شده از بـالا 

)Ms<T<As (دهد که اولاً ياين تشابه نشان م. سازد يرا آشکار م 

متخلخـل و   يهـا  نمونه يثر کشش برامکانيزم تغيير ساختار در ا

و شـبه   يدو نـوع رفتـار ابـر کشسـان     ثانيـاً . توپر يکسـان اسـت  

تـوان از طريـق    يرا م ـ )۳(نشـان داده شـده در شـکل     يکشسان

 يسرد کردن تا دما) الف(بالا و سپس  يها در دما ساختن نمونه

وسپس گـرم   Mf يسرد کردن تا زير دما) ب(و ) Iنمودار (اق تا

  .دست آورد هب) IIنمودار (اطاق  يماکردن تا د

اگر چه به لحاظ وجود تخلخل، تـنش تسـليم ابـر کشسـان     

تـوپر   يهـا  تر از تنش تسـليم نمونـه  کم يسنتز احتراق يها نمونه

قبل  يسنتز احتراق يها نمونهپذيري  انعطاف يآيد، ول يدست م به

 از ورود به ناحيه الاستيک دوم، در حدود مقادير مربوط به آليـاژ 

سـبب   به يسنتز احتراق يها به علاوه نمونه). ۲شکل (توپر است 

، )۳شـکل  (بدون ورود به منطقـه الاسـتيک دوم    ،متخلخل بودن

چندين درصـد تغييـر فـرم داده و بـدون تغييـر فـرم پلاسـتيک        

همه اين خصوصيات بـا توجـه بـه وجـود      ).۲شکل (شکنند  يم

مارتنزيـت   تخلخل و پايدار بودن فاز آسـتنيت قابـل تبـديل بـه    

)SIM (اندک تفاوت رفتار مکـانيکي  . اند تحت تنش قابل توجيه

تـوان بـه اخـتلاف در    يديگر را نيـز م ـ قطعات سنتز شده با يک
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  ١٣٩٣پاييز ، ٢، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسی    ٤٨

  
  .ورينوير ناحيه مجاور سطح شكست گرفته شده توسط ميكروسكوپ صت - ۴ل شك

  

هـا در   نمونه يها ساير ويژگي. ها ربط دادتخلخل آن يدرصدها

  .شوند توضيح داده ميزير  يها بخش

  

  عدم ظهور پديده گلويي شدن -۳-۱

وقتـي اثـر كـاهش سـطح     در آزمايش کشش نمونه معمولي توپر،    

ه در ناحي ـپديده گلـويي شـدن   ، شدباتر مقطع از اثر افزايش نيرو بيش

نمونـه  گلـويي   در ناحيـه باريـك شـدن   فراينـد  . دهـد  رخ ميضعيف 

 ـ يادامـه م ـ  شكستوقوع و تا  شودميمتمركز  نشـان  ) ۲(شـکل   .دياب

معمـولي، هـيچ يـک از چهـار      پذير مواد انعطافدهد که بر خلاف  مي

. شـوند  ينم گلوييدار متخلخل ساخته شده در اين تحقيق  آلياژ حافظه

در اثـر   هـاي موضـعي   تنش از يشدن قسمت يعلت اين موضوع، خنث

  .در هنگام تغيير فرم است دگرگوني فازيها و وقوع  حرکت نابجايي

ناحيه مجـاور سـطح مقطـع     يتصوير ميکروسکوپ )۴(كل ش

. دهـد  يرا نشان م ينمونه پاره شده تحت بار كششيک شكست 

 ۴۵نوار باريك با زاويـه حـدود   يک د، شو مي ديدهطور كه  همان

آن در سرتاسـر  وجـود دارد کـه    درجه نسبت به سطح شكسـت 

علـت ريـز   . ه اسـت دم ـوجـود آ  همارتنزيت ببسيار ريز هاي  تيغه

. نمونه در اثر کشـيده شـدن اسـت   تغيير شكل  ،ها اين تيغهدن ش

گـذاري و ريـز    هاي هسـته  افزايش تعداد محلتغيير شکل باعث 

  .شود يممارتنزيت  يها دن اندازه تيغهش

تيتـانيوم   - بررسي آليـاژ تـوپر نيکـل   از طريق  يقبل پژوهشگران

طريـق  از  ها نابجاييآلياژ،  تغيير فرم پلاستيك نتيجه گرفتند که هنگام

شـوند   يمناسب متمرکـز م ـ  يو در نواح دهندميتغيير مکان لغزش 

و  هـاي موضـعي خنثـي    تنش از يقسمت دگرگوني فازبا انجام . ]۲۶[

حذف پديده گلويي شـدن آليـاژ را   . دشو يم يسبب افزايش چقرمگ

 يهـا  مورفولـوژي نمونـه   .توان توجيه کرد يم يخوب به اين ترتيب به

تـنش در  دهـد کـه تمرکـز     ينشان م )۴(شکل مطابق با ساخته شده 

هـاي   جديـد بـا تيغـه    يها يتزناحيه تغيير فرم منجر به تشکيل مارتن

  .شود يريزتر از مارتنزيت اوليه م

  

  ثير درصد تخلخل بر خواص مكانيكيأت -۳-۲

 ته بـه يربـط دادن مـدول الاستيس ـ   يهاي متعددي بـرا  فرمول  

روابـط   .]۳۰-۲۷[ ميزان تخلخل مواد تا کنون ارائـه شـده اسـت   

 ،بـراي مثـال   ،]۲۷[ نيمه تجربي داك ورث، اسـپريگز و مكنـزي  

گيـري   از طريـق انـدازه   دسـت آمـده  بـه مدول يانگ ارتباط بين 

و  ي، کسـر تابع نمـايي به سه صورت  راتجربي و ميزان تخلخل 

  :]۲۷[بيان داشته است  يتوان

)۲  (  ( ) 0E P E exp( bP)= −  

)۳  (  ( ) ( ){ }0E P E 1 AP / [1 A 1 P= + − +  

)۴  (  ( ) ( )2
0 1 2 E P E 1 f P f P= − +  

مـدول  E0 نمونه متخلخل، مدول يانگ E ها، حرف  در اين رابطه

جملات، ساير  .استدرصد حجمي تخلخل  Pو يانگ ماده توپر 

تخلخـل   که ميزان يدر صورت. اندروابطكننده  فاكتورهاي تصحيح

 :سـاده خواهـد شـد    )۵(رابطه  صورت به )٤( ه، رابطباشد اندك
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  .نمودار پراكنش مدول الاستيك برحسب درصد تخلخل محصول -٥ شكل

  

14.7

16.3

15.1
14.5

9.3 8.868.6
9.66

6

8

10

12

14

16

18

20

28 29 30 31 32 33 34 35  
  

  .نمودار پراكنش تنش تسليم برحسب درصد تخلخل محصول -٦شكل 

 

)۵  (  ( ) 0 1 E P E (1 f P)= −  

تطبيق روابط با نتـايج   ياد شده، شمار پژوهشگرانهاي بي بررسي

  ].۳۳-۳۱[ تجربي را تأييد كرده است

مـدول يانـگ و تـنش تسـليم بـا ميـزان        براي تعيـين رابطـه  

ــليم    ــنش تس ــگ و ت ــدول يان ــل، م ــه  تخلخ ــر نمون از روي ه

برحسب دست آمد،  به طور تجربي کرنش که به-نمودارهاي تنش

توسـط   )٦(و  )٥(هاي  بر روي نمودارهاي شکلدرصد تخلخل 

لازم به ذکر است که مدول يانگ در . شدندمشخص مجزا نقاط 

است ) ٣سمت چپ در شکل (جا شيب قسمت کشسان اول اين

اين نمودارهـا  . با استفاده از نمودار تجربي محاسبه شده استکه 

  .پراكنش معروف استنمودار در اصطلاح آماري به 

كـه درصـد    شـود  معلـوم مـي  پـراكنش  هـاي   نموداراز روي 

بر مدول الاسـتيك و تـنش تسـليم    چه تأثيري تخلخل محصول 

ر را نشان يثتأس بايد بتوان به طريقي چگونگي اين پ. دارد نمونه

هاي مختلـف بـا معـادلات     به همين منظور سعي شد منحني. داد

هاي حاصـل از   بر داده مربعاتگوناگون براساس روش كمترين 

عوامـل  کـه  لازم به ذكر اسـت   .كشش برازش شود ياه آزمايش

ن ديگري همچون نوع، اندازه و نحوه توزيع حفرات، غير همـوژ 

نيـز بـر   ژيكي ربودن تركيب شيميايي و فـازي و نـواقص متـالو   

توانند تـأثير داشـته باشـند کـه در      مدول يانگ و تنش تسليم مي

با فرض ثابت بودن مقادير عوامل فوق، صرفاً ارايـه رابطـه   اينجا 

   .مدول يانگ و تنش تسليم با درصد تخلخل تعيين شد

  ۳۵         ۳۴         ۳۳          ۳۲          ۳۱          ۳۰          ۲۹        ۲۸  

 درصد تخلخل

  

۸  

۷  

۶  

۵  

۴  

ال
سک

 پا
گا

 گي
ک،

ستي
الا

ل 
دو

م
  

  ۳۵         ۳۴         ۳۳         ۳۲          ۳۱         ۳۰          ۲۹        ۲۸  

 درصد تخلخل

۲۰  
  

۱۸  

۱۶  

۱۴  

۱۲  
  

۱۰  
  

۸  
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  .تيتانيم متخلخل - آلياژ نيكلدر ن تخلخل يزامارتباط بين مدول الاستيك و  -۷شكل 

  

بـا   )٤(تـا  ) ٢( روابـط حاصل از رسم  يها منحني، )۷(شكل در 

شـود کـه    يملاحظه م ـ. اند كشش مقايسه شده ياه نتايج آزمايش

 R2پـارامتر  . از بقيه بيشتر است يبا نتايج تجرب )٤(انطباق رابطه 

 زير تعريف و طبق رابطه نام دارددقت برازش  ضريب تشخيص

  :]۲۲[شود  مي

)۶  (  2R 1 SSE / SST= −  

  که

)۷  (  2
j jˆSSE (y y )= ∑ −  

  و

 

)۸  (  ( ) ( )
22

j jSST y y / n= ∑ − ∑  

 nها،  ميانگين داده jŷمقدار داده آزمايشي،  yjهاي فوق  در رابطه

تـوان   ميدقيقاً ) ۸(تا ) ۵(با استفاده از روابط . ها است تعداد داده

مشخص نمود كه چند درصد از تغييرات متغيـر وابسـته توسـط    

بـه مفهـوم صـدق     R2مثلاً يک شدن  .شود متغير مستقل بيان مي

  .کامل نقاط تجربي در معادله خط برازش شده است

 يتـوان  رابطـه  ،دهـد  نشان مي )٧(طوركه نمودار شكل  همان   

که جه به اينبا تو .دارد ارجحيتديگر  رابطهبر دو  ]۲۷[مكنزي 

ــاژ    ــتيك آلي ــدول الاس ــل  Ni-Tiم ــدون تخلخ ــر  E0 ب  ۳۰براب

 f2و  f1 مقـادير بنـابراين   ،]۳۴[ گزارش شـده اسـت  گيگاپاسکال 

  .ديآ يم دست هب ۰۰۰۶/۰و  ۰۴۴۷/۰برابر ترتيب  به )۳(رابطه 

تيتانيوم نيـز   -رابطه تنش تسليم با درصد تخلخل آلياژ نيکل

. قابل تعيـين اسـت   يرياض يها لبا فرمو ياز مقايسه نتايج تجرب

طور كـه ديـده    همان .ارائه شده است )٨(نتيجه مقايسه در شكل 

تسـليم را بـه   تـنش  تواند تغييرات  رابطه خطي نمييک شود  يم

نيـز بـا   ] ۲۷[داك ورث  نمـائي  رابطـه . درصد تخلخل ربط دهد

بـا بـرازش   تفاوت بسيار جزئي رابطه تنش تسليم بـا تخلخـل را  

  :دارد يان مبي ياندک بهتر

)۹  (  0 exp( a P)σ = σ −  

 aتنش تسليم آليـاژ تـوپر و    σ0آلياژ متخلخل، تسليم تنش  σ که

مگـا   ۳۸۰برابـر   σ0مقـدار  از آنجا که . ضريب ثابت رابطه است

 ۱۱/۰جـا  در ايـن  aمقـدار   ،]۳۵[ اسـت  گـزارش شـده  پاسکال 

  .ديآ يمدست  هب

  

  نقش روش توليد بر ماهيت شكست -۳-۳

 )۹(ير ميكروسكوپ الكتروني سطح شكست در شكل تصاو

سـطح شكسـت نمونـه توليـد      )الف -۹(شكل . ارائه شده است

آزمون شده به روش سنتز احتراقي حجمي پس از پاره شدن در 

سطح شكست همـان   )ب - ۹( شكل .دهد كشش را نشان مي

 در ايـن تصـوير   .دهـد  مـي  نمايي بالاتر را نشـان  نمونه در بزرگ

هـاي   هاي متشكل از گـودي  چنين خوشههم ه قنديهاي كل حفره

ــز  ــهري ــوان ب ــوح     عن ــه وض ــرم ب ــت ن ــارز شكس ــه ب مشخص

  ۳۵        ۳۴          ۳۳          ۳۲          ۳۱          ۳۰           ۲۹           ۲۸  
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  .تيتانيم -آلياژ نيكلدر ن تخلخل ميزاارتباط بين تنش تسليم و  -۸ شكل
  

      
شده به روش سنتز احتراقي  يدولشكست نرم در نمونه ت) ب(و ) الف( :تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطوح شكست -۹شكل 

  .يجوش تفشده به روش  وليدشكست تورقي در نمونه ت) ج( و حجمي

  

تصـوير سـطح شكسـت     )ج -۹(در شـكل  . انـد  تشـخيص قابل 

كردن معمولي ساخته شده ارائه جوشي  كه به روش تفاي  نمونه

 خصوصـيات از مسطح كه تصوير صفحات در اين . شده است

شـيارهاي  . قابل مشاهده است يراحت هباست،  شكست تورقي

بـر انتهـاي مصـب رودخانـه      يظريفي مشابه با رسوب گل و لا

دهنـده   اين شـيارها نشـان   که شوند ديده مي اخيرروي صفحات 

  .مسير پيشرفت ترك است

هاي شكست تورقي، تغيير صـفحه تـورق    از جمله مشخصه

 ـ   . در داخل يك دانـه اسـت   وجـود آوردن   هايـن پديـده باعـث ب

ــه ــايي پل ــي   ه ــورق م ــفحه ت ــر ص ــل تغيي ــه در  در مح ــود ك   ش

رسـد اخـتلاف در    نظر مـي  به. مشهود است كاملاً )ج -۹(شكل 

 جوشـي  تـف هاي تهيه شده بـه طريـق    نمونهماهيت شكست 

 شـده مربـوط بـه    جوشـي  تـف هـاي   نمونـه با  ياحتراقي حجم

  .استاختلاف ساختمان ميكروسكپي و نوع و نحوه توزيع فازها 

 ده به كمك ميكروسـكوپ الكترونـي و  هاي انجام ش بررسي

ميزان فازهـاي غنـي   که د هد يم تكنيك پراش اشعه ايكس نشان

 Ni3Tiويژه فازهاي بين فلزي و تـرد   از نيكل يا غني از تيتانيم به

هـاي   تـر از نمونـه  شده بسيار بيش جوشي تفدر نمونه  Ti2Niو 

ايـن  حضـور  . اسـت توليد شده به روش سنتز احتراقي حجمـي  

انتشـار تـرك در   هـا و توليـد و    تجمـع نابجـائي  سبب فازها 

و تغييـر فـرم پلاسـتيك     شـده در هنگـام   جوشـي  تف يها نمونه

  .شوند يآلياژ م يکاهش کارپذير

ــه شــده در شــكل  ــراش ارائ ــاي پ ــه  )١٠( الگوه ــوط ب مرب

 يچگـال شـكل و   ،هايي است كه از لحاظ تركيب شيميايي نمونه

۳۵           ۳۴         ۳۳          ۳۲          ۳۱          ۳۰            ۲۹           ۲۸  
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شده جوشي تفنمونه ) ب(نمونه سنتز احتراقی و ) الف( الگوی پراش اشعه ايکس - ۱۰شكل  . 

  .هستند ○ Niو  ▼ NiTi ● ،Ni2Ti ♦ ،Ni3Ti ■ ،Ni0.67Ti0.33دهنده  علائم در شکل نشان

  

مقايسـه  . از نظر روش ساخت متفاوتند يلو هستند،دقيقاً يكسان 

تنهـا   الگـو هـر دو  . دهـد  مـي را نتيجـه  نكات جالبي  هااين الگو

نيكـل و  . دهند ينيکل و تيتانيوم را نشان من فلزي بي هايتركيب

نيتريـدي يـا    يهـا فاز. وجـود نـدارد   تقريباًتيتانيم واكنش نكرده 

دما و زمـان نسـبتاً    با وجود. شوند يديده نمها  كاربيدي در نمونه

شدت نسبي ، )ساعت چهارمدت  به K١٣٧٣( جوشي تفطولاني 

طور قابـل   به Niاز و غني  Tiهاي مربوط به فازهاي غني از  پيك

 گرمـايي تر از نمونه تهيه شده بـه روش انفجـار   اي بيش ملاحظه

تـر و بـا    روش سنتز احتراقي در زمـان بسـيار كوتـاه    يعني. است

تـري   تر منجـر بـه دسـتيابي محصـول مطلـوب     صرف انرژي كم

  .دوش يم يجوش تفنسبت به روش 

محصولات درصد عمده ساختار در رسد كه  نظر مي بهچنين 

پـذير   وليد شده به روش سنتز احتراقـي حجمـي، فـاز انعطـاف    ت

NiTi توان به سرعت بالای فراينـدهای   اين موضوع را می. است

ذوب و انجماد و حفظ يکنواختی ساختار مخلـوط طـی فراينـد    

بنابراين عدم وجود فازهـای بـين فلـزی    . ساخت مربوط دانست

بی بـه  مزاحم سبب بهبـود کيفيـت آليـاژ و ايجـاد امکـان دسـتيا      

  .شود خواص حافظه داری برتر در آلياژ سنتز احتراقی شده می

رشـد و بـه هـم     وافزايش چقرمگی بر اثر دگرگـوني فـازي   

 طـور نسـبتاً   سر نمونه بـه تاپيوستن حفرات ريز كه از ابتدا در سر

  در ايجــاد شكســت نــرم در آليــاژ  ،انــد يــع شــدهزيكنواخــت تو

هـا در هنگـام    نابجايي تمرکز .نقش دارندتيتانيم متخلخل  -نيكل

زنی مجدد فاز مارتنزيت پـس   ثير آن بر جوانهأتغيير فرم سرد و ت

 هـای مارتنزيـت بـر    از حذف تنش خـارجی و ريـز شـدن تيغـه    

  .گذارند می افزايش چقرمگی آلياژ سنتز احتراقی شده اثر

  

  گيري نتيجه -۴

شـده بـه روش سـنتز احتراقـي      وليـد تيتـانيم ت  -آلياژ نيكـل    

در هنگـام شکسـت،   بالا  درصد تخلخل داشتنرغم  حجمي علي

غيرمتخلخـل  نـايتينول   و از ايـن لحـاظ مشـابه    دوش نمیگلويي 

ــت ــاژ  . اس ــن آلي ــل    اي ــواد متخلخ ــاير م ــا س ــه ب  ازدر مقايس

هـای زيـر،    رابطـه  .اسـت  ربر خوردا قابل توجهیپذيري  انعطاف

را با ) برحسب مگا پاسکال(يم لمدول الاستيك و تنش تسرابطه 

بيـان  سـنتز احتراقـی حجمـی     ازحاصـل  آليـاژ  تخلخـل   درصد

  :ندنك مي

)۱۰ (  2E 17.8 P –1339.7 P 30,000= +  

)۱۱  (  380exp(–0.11P)σ =  

  

۳۸     ۴۲    ۴۶    ۵۰     ۵۴     ۵۸    ۶۲     ۶۶    ۷۰     ۷۴     ۷۸     ۸۲ 
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ــي    ــي حجم ــنتز احتراق ــاب روش س ــرایانتخ ــاژ   ب ــد آلي   تولي

زمـان  مصرفی، تقليل انرژي  سبب کاهشمتخلخل  متيتاني -نيكل

ــه خواســتهتوليــد و کــاهش رســوبات فــازی نا روش  نســبت ب

جا که حضـور و درصـد ايـن    از آن. شود میمعمولي  جوشي تف

 ناخواسـته فازها بر خصوصيات حافظه داری و ابرکشسانی تاثير 

سـنتز احتراقـي حجمـي    نتيجـه اسـتفاده از روش    درگذارند،  می

پذيری آلياژ  سبب بهبود خصوصيات حافظه داری و افزايش کار

  .شود ميحاصل 
  

  تشکرر و يتقد - ۵
ف بــه خــاطر ياونــت پژوهشــی دانشــگاه صــنعتی شــراز مع   

  .شود قات علمی تشکر میيت از تحقيحما

  

  واژه نامه
superelasticity 1. 

2. toughness  
3. pseudoelasticity  

4. damping capacity  
wire cut  5.  

6. etching  

7. sum of squaers total 
8. sum of squares error
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