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   ييايميالكتروش يكار نيماشولتاژ در الكتروليت و ر يثأت يبررس
  Ni- 50%Ti ين فلزيب بيترك

 
  يدهنديب يدرضا عسگريحم

  ، دزفول، ايرانگروه مواد، واحد دزفول ، يمدانشگاه آزاد اسلا  يمت علأيعضو ه
hr.asgari@gmail.com 

  )12/02/1390: ، تاريخ پذيرش06/11/1389: تاريخ دريافت(
  
  

  دهيچك
ل ين منظور، ابتدا پتانسيبد. شده است ينول بررسيتينا ييايميالكتروش يكار نيماشند يدر فرآ و الكتروليت ير ولتاژ اعماليثأن پژوهش، تيدر ا

با  )Ti50%Ni - 50%( نوليتياژ نايآل ين شده و سپس انحلال آندييتع يكليون سيزاسيبا استفاده از پلار (Etranspassive) يديلم اكسيف يفروپاش
ولت  30حدود تا ولت  2از  يكار نيماشولتاژ . دينمك طعام اشباع انجام گرد با پايهواستات در سه محلول مختلف ياستفاده از دستگاه پتانس

 يها ، شاخصه)د شدهيان توليجر يچگال( يكار نيماشسرعت  ،يمورد بررس يپارامترها. ر داده شده استييتغ) Etranspassive بالاتر از يها ليپتانس(
تواند براي  گيري چند شاخصه مي ديده شد كه فرآيند تصميم. بوده است) يسنجيصاف(سطح  ييت نهايفيو كان بر حسب زمان ينمودار جر

، مربوط به يفيو ك  يمك يبا توجه به پارامترهات ين الكتروليرت مناسب .استفاده شود ECMانتخاب يك الكتروليت و ولتاژ مناسب براي 
كاري شده تا حدود زيادي  بر روي سطح ماشين زبري موجود .باشد يمولت  26تا  22در حدود  gr/lit NaF 4/2 gr/lit NaCl + 300 تيولالكتر

  .باشد مربوط به ريزساختار نايتينول مي
  
  

   :يديكل يها واژه
 (MADM).ه چند شاخص يريگ ميند تصميفرآ نول،يتي، ناي، انحلال آند(ECM) ييايميالكتروش يكار نيماش

  
  

  مقدمه -1
 Tiو  Niبرابر  يمات يها با نسبت ين فلزيب يبينول، تركيتياژ نايآل
عناصر  يباشد كه البته با توجه به خواص مورد انتظار گاه يم
اژ مدول ين آليا. ]1[شود  يمز به آن اضافه ين يگريد ياژيآل

 يار سخت بوده و مقاومت به خوردگيداشته، بس ييك بالايالاست
  اژ، ين آليدر ا يدارت حافظهين خاصيهمچن. دارد يعال

ن ي، ايدر برابر خستگ يمناسب و مقاومت عال يريپذانعطاف

 يعال يكيخواص مكان. ]2[ سازد يمز ير مواد متماياژ را از سايآل
ك قبل از يكرنش الاست% 50(ته يسيت سوپر الاستيخاص -نوليتينا

   و بالا ياد، چقرمگيار زيبس ي، كرنش سخت)شكست
ن آورده ييار پاياژ بسين آليرا در ا يكار نيماشت يقابل -يگرانرو
 يكار نيماش يندهاين مشكل فرآيغلبه بر ا يبرا. ]3[است 
و  (ECM) ييايميالكتروش يكار نيماشمانند  يديجد
  . ]4 -6[اند  افتهيتوسعه  (EDM) يكيه الكتريتخل يكار نيماش
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الكترود و قطعه ن يب يكيه الكتريك تخلي EDMند يدر فرآ
اند، برقرار ك قرار داده شدهيالكتريك ماده ديكه در  يكار

د و ينما يمر ياز فلز را ذوب كرده، تبخ ير اندكيشده، مقاد
سرعت . شوند يمك از محل منتقل يالكتريال ديتوسط س

ن بوده و ييار پايند بسيل ذات فرآيبه دل EDMدر  يكار نيماش
در  يابعاد يهمراه دقت بالامطلوب به  يت سطحيفيجاد كيا

ار مشكل ينول بسيتير ناينظ يياژهايآل يبر رو ياشكال سه بعد
است  ها كيسرام يكار نيماش، EDMت عمده يالبته مز. است

از مواد  يده سه بعديچيت ساخت اشكال پيل قابليبه دل. ]6[
  ييايميالكتروش يكار نيماشند يسخت، استفاده از فرآ

(Electro-Chemical Machining: ECM) يبه طور روزافزون 
و هوافضا در حال گسترش  ييمايهواپ، يستيمواد ز عيدر صنا

 يكيك مدار الكتريقطعه كار در  ECMند يدر فرآ. ]4 -8[است 
 يكي، اتصال الكتر)كاتد(، الكترود )آند(قطعه كار . رديگ يمقرار 

ت رسانا كه قطعه كار در آن يك الكترولين آند و كاتد و يب
به منظور . هستند ECMمختلف مدار  يشود، اجزا يمده خور
كه  يا الكتروديقطعه كار و برداشت ماده، از ابزار  يكارنيماش

ن يدر ح. شوديدرآمده است، استفاده م يقبلاً به شكل مناسب
ن ابزار و يكه ب يت به گپ كوچكيال الكتروليند، سيانجام فرآ

از  يكيان الكترير جربا عبو. شوديقطعه كار وجود دارد، پمپ م
، قطعه كار در الكتريكي كه در بالا به آن اشاره شد مدار
 يولتاژ اعمال. شود يمك به سطح الكترود خورده ينزد يها محل

ن يان، فاصله بيجر يآن، چگال pHت و يدر مدار، نوع الكترول
ن يتر يت و دما از اصليان الكتروليكاتد و قطعه كار، سرعت جر

  . ]2[روند  يمند به شمار يآن فريا يرهايمتغ
توان بـه   يمرا  يو آبكار يكار نيماش يها تيالكترول يبه طور كل

زا ر لجـن ي ـغ يهـا  تي ـزا و الكتروللجـن  يهـا  تيدو دسته الكترول
 يهـا زا، محلـول نمـك  لجـن  يهـا تي ـالكترول. كـرد  يبنـد ميتقس

ــدن ــد كلر يمع ــمانن ــم و كلريد ســدي ــيد پتاســي ــا. باشــنديم م ن ي
ند كه حالت لجن داشته و ينمايد ميدروكسيد هيها تولتيالكترول
كـه   يبـار اني ـز يهادهياز پد يكي. نندينشيقطب مثبت م يبر رو

ل لجن يد، تشكيزا به وجود آلجن يهاتيممكن است در الكترول

باشد كـه ممكـن اسـت بـاردار     يم يكارنيدر گپ ماش يديكلوئ
ــه ســو  ــرده و از ماش ــ يشــده، ب ــا حركــت ك ــارنيالكتروده  يك

زا لجن يهاتين الكتروليترم از مهميد سديكلر. دينما يريجلوگ
بـه   يبخش ـتيج رضـا يآن نتـا  يريشتر موارد بكارگياست كه در ب
ات ي ـم در طـول عمل يد سـد ي ـكلر يك ـيت الكتريهـدا . همراه دارد

آن نسبت به  يكيالكتر ييماند، چرا كه رسانايم يباً ثابت باقيتقر
ون يبراســــيت كاليــــقابل. دباشــــيحســــاس نمــــ pHرات ييــــتغ

ار مطلـوب بـوده و   يل بس ـي ـن دلينمك طعام به هم يها تيالكترول
كه رسانايي ) زار لجنيغ يها تيالكترول(اها يدها و قلينسبت به اس

ت ي ـارجححسـاس اسـت،    pHالكتريكي آنها نسبت بـه تغييـرات   
كاري كاري موليبدن و بازها براي ماشينها براي ماشيناسيد. دارد
هـاي اسـيدي قـوي،    محلـول . رونـد دن و تنگستن به كار مـي موليب

مانند اسيد سولفوريك، در بعضي از موارد سطوحي بـا پرداخـت   
  . كنندخوب ايجاد مي

وم سه منطقه فعال يتانيكل و تيچون آهن، ن يياژهايدر مورد آل
ات يعمل. باشد يمز دادن يقابل تم ويپس ترانسو و ي، پسيخوردگ

ا يو  يكار نيماشبا توجه به سرعت  ييايميالكتروش يكار نيماش
شود كه فلز  يماز ولتاژ انجام  يا سطح مطلوب در گستره يصاف

 يسطح يو برايا پسيسرعت بالاتر و  يبرا ويپس ترانسدر منطقه 
در منطقه  يكار نيماش يبالا يها سرعت. تر باشدصاف
در منطقه فعال، سرعت . است يقابل دسترس ويپس ترانس
ناهموار و  گر سطح كاملاًين بوده و از طرف دييپا يباربردار

  . شود يمجاد يا يزبر
. استفاده شده است ECMاز  يمواد مختلف يكار نيماش يبرا

نه يزم يها سرمت يكار نيماش يبرا ]6[ و همكارانش 1والتر
. م اشباع استفاده كرده استيترات سديت نياز الكترول  يمويتانيت

و متر مربع  آمپر بر سانتي 35 ش ازيان بيجر يها يچگال
با توجه به . اند ولت بوده 10كمتر از  ياعمال يها ليپتانس
ان يجر ين چگاليكننده، وجود چنتيبودن ذرات تقو يكيسرام
  . باشد ياز ميمورد ن ييبالا
كرو از دو نوع يدر ابعاد م ييارهايجاد شيا يو همكارانش برا 2لي

مختلف استفاده كرده  يبا درصدها NaNO3 و NaClت يالكترول
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به  NaClبا نمك  يكار نيماش Cl-ون يل وجود يبه دل. است
ن يگر ايد يها نمكبا اضافه كردن  ار مشكل بوده ويبس ييتنها

ت يدر الكترول يكيان الكتريجربازده . اند مشكل را مرتفع نموده
NaCl با سرعت  يدات سريتول يو برا باشد يم% 100ك به ينزد

  . ]7[ استبالا مناسب 
ط ينول در محيتينا ييايميالكتروش يكار نيماشش رو يق پيدر تحق

نمك طعام اشباع به  يها طين محينمك طعام اشباع و همچن
متمركز نمودن دامنه  يكه برا 3ربايندههمراه جزء دوم 

 يها تياز الكترول. شوند، انجام شده است يماضافه  يكار نيماش
در  يكه دقت ييايميوشالكتر يكار نيماشكرويم يبرا يدو جزئ

  .]3[شود  يمكرون دارد استفاده يحد چند م
در گستره  يكار نيماش يساختار يها در ابتدا، با توجه به تفاوت

ون يزاسيه از آزمون پلاردفلز، با استفا ويپس ترانسو و يفعال، پس
 يخوردگ يها ، محدودهها تيك از الكتروليدر هر  يكليس
  . ديآ يمدست  به ها تينول در الكتروليتينا

نول يتينا يمختلف، نمودار آمپرومتر يها ليپس از آن، در پتانس
سطح  ين نمودار، زبريات ايه شده و با استفاده از خصوصيته

 يشده و چگال يكار نيماش يها نمونه يروگرديده  يريگاندازه
، 4معياريچند  يريگميند تصميبر اساس فرآ ،يان خوردگيجر

در  .گردد معرفي مي ECMناسب براي پتانسيل و الكتروليت م
گيري در مورد وقوع ، تصميمگيري چند معياري تصميمفرآيند 

عملي و يا انجام كاري، بر مبناي وزن نسبي هر يك از پارامترها 
گيري چند شاخصه در مراحل فرآيند تصميم. گيرد صورت مي

  . ]9[آورده شده است  )1(جدول 
رات و توقعات از پارامترها تعيين ها با توجه به انتظا روابط و وزن

فرآيند . براي هر فردي متمايز از ديگران است شوند و احتمالاً مي
و هاي گوناگوني بوده  داراي روش گيري چند شاخصه، تصميم

ها نيز جوابي  حتي ممكن است حل مسئله با هر يك از اين روش
 منحصر به فرد و متفاوت ارائه دهد؛ بنابراين انتخاب نوع روش

در اين پژوهش از روش . حل نيز مهم و حياتي است
حل  ياستفاده شده است كه برا 5گيري چند شاخصه تصميم
 يط مختلف و بر مبناين شراياز ب "ط خاصيانتخاب شرا"مسائل 

 ين پارامترهايالبته ارتباط ب .كند يمك از پارامترها كار يوزن هر 
  .]9[ شود يمز در نظر گرفته يمختلف ن

  
  ها و روشمواد  -2

ب يترك ين پژوهش دارايمورد استفاده در ا ينوليتينا يها نمونه
مورد استفاده  يها تيالكترول. اندبوده Ti50%Ni - 50% ييايميش

 ياستاندارد برا يها تيق با توجه به الكترولين تحقيدر ا
وم يتانيت ياژهايكل و آلين ياژهايآل ييايميالكتروش يكار نيماش

در ابتدا . اندست شدهيل )2(و در جدول  ]8 و 2 –4[انتخاب شده 
نول با استفاده از دستگاه يتينا يكليون سيزاسيپلار ينمودارها

AutoLab PGSTAT30  به دست  ها تيك از الكتروليدر هر
ولت و با نرخ  9تا مثبت  ير منفياز مقاد ها ل نمونهيپتانس. آمد
 ها نمونه يان خوردگير داده شده و جرييه تغيولت بر ثان 01/0

ن حدود يين كار تعيهدف از ا. گرديد توسط دستگاه ثبت
نول و يتيسطح نا يبر رو يديلم اكسيف يل فروپاشيپتانس

  . مختلف بوده است يها تيالكترول يخورندگ
بـا   هـا  تيك از الكتروليدر هر  ييايميالكتروش يكار نيماشسپس 

كـه   STRUERS LectroPol-5ش يك دسـتگاه پـول  ي ـاستفاده از 
را ) يآمپرومتر(ان نسبت به زمان يجر يت رسم نمودار چگاليبلقا

ر داده يي ـولـت تغ  40ولت تا  3از  يل اعماليپتانس. انجام شد ،دارد
متـر  سـانتي  6نـزن و مسـاحت آن   كاتد از جنس فولاد زنـگ . شد

متر  سانتي 5/0 ينوليتيسه با مساحت قطعات نايبود كه در مقامربع 
 1شـات  يآنـد تـا كاتـد در تمـام آزما    فاصله . باشد يبزرگ ممربع 
شــكل نمــودار  ياز رو. ثابــت نگــه داشــته شــده اســت متــر ســانتي

ــر ــ يآمپرومت ــاربردار  يم ــوان در مــورد ســرعت ب ــ يت ن يو همچن
 Ra -سـطح متوسـط    يار زبـر يمع. اظهار نظر كرد يت سطحيفيك
ه و متوسـط  شـد  يريگ نمونه اندازه يدر سه جهت مختلف رو زين

 يريگاندازه يك از پارامترهايهر  يت براينها در .آنها اعلام شد
سطح  ي، زبريباربردار يكنواختي، يشامل سرعت باربردار(شده 

، چنــد شاخصــه يريــگمينــد تصــميمطــابق فرآ) و وجــود حفــره
ت، ي ـفيت آن پـارامتر در ك ي ـلحاظ شده و با توجه به اهم يا رابطه
  تـوان   يم ـ، ييبا توجـه بـه نمـره نهـا    . ز در نظر گرفته شدين يبيضر

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390بهار / شماره اول / سال پنجم / فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                                           72
  

 

Film Breakdown

Film Breakdown

Film Breakdown

 .]9[گيري چند شاخصه مراحل فرآيند تصميم): 1(جدول 

 شناسايي و ارزيابي -الف

 گيرندگانكنندگان و تصميمشناسايي شركت-1

 هاي موجودشناسايي گزينه -2

 ها و پارامترهاشناسايي شاخص -3

 MADMهايانتخاب يك روش از روش -4

 نگيرندگاها توسط تصميم ارزيابي گزينه -5

 هادهي به پارامترها و شاخصوزن –ب

ها و نتيجه با استفاده از روابط رياضي برقراري ارتباط مستقيم بين شاخص-1
 .نمايند تراز ميدهي همها را قبل از وزن كه شاخص

ها با استفاده از اطلاعات عيني و اهميت آنها در ذهن دهي به شاخصوزن-2
 گيرندهتصميم

 شدهثر با استفاده از روش انتخابؤم انتخاب گزينه-ج

 آناليز حساسيت -د

 انتخاب گزينه نهايي -ه

  
  .كاري الكتروشيميايي نايتينول هاي ماشين الكتروليت): 2(جدول 

 الكتروليت رديف

1 300 gr/lit NaCl + 4/2  gr/lit NaF 

2 300 gr/lit NaCl 

3 300 gr/lit NaCl +  3/3 gr/lit Na2CO3 

  
  .انتخاب نمود يمورد بررس يها تين الكتروليرا از ب يتيلالكترو

  
  ج و بحثينتا -3

ك از ينول در هر يتيمربوط به نا يكليون سيزاسيپلار ينمودارها
همانگونه . است آمده )3(و ) 2(، )1( يها شكلها در  تيالكترول

ت مورد بحث يدر هر سه الكترولنول يتيشود، نا يكه مشاهده م
ه يسه ناح ؛ پسگردد يم 6محافظ يديه اكسيلا يدچار فروپاش
ت قابل يو در هر سه الكتروليپس و و ترانسي، پسيفعال خوردگ

 ين نواحيك از ايرا در هر  يكار نيتوان ماش يجاد بوده و ميا
ون يزاسيپلار ياستخراج شده از نمودارها يها داده. انجام داد

  سه نول در هر يتينا.  آورده شده است )3(در جدول  يكليس
  

  

   ينول در محلول آبيتينا يكليون سيزاسينمودار پلار ):1(شكل 
 gr/Lit NaCl300 ،)نمودار رفت، شاخه پاييني است(. 

  

  

  ينول در محلول آبيتينا يكليون سيزاسينمودار پلار): 2(شكل 
).نمودار رفت، شاخه پاييني است( ،300  gr/lit NaCl +  3/3 gr/lit Na2CO3 

  

  

  ينول در محلول آبيتينا يكليون سيزاسيپلار نمودار): 3(شكل 
). نمودار رفت، شاخه پاييني است(، 300  gr/Lit NaCl + 4/2  gr/Lit NaF 
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  .نمكي يها الكتروليت در نايتينول پلاريزاسيون يها منحني از آمده دسته ب اطلاعات): 3(جدول 
  icorr (A/cm2) Ecorr (mV) Epassivation (mV) Etranspassive (mV)  الكتروليت  
1 300 gr/lit NaCl + 4/2  gr/lit NaF 6-10×15/2 378- 1051 1369 
2 300 gr/lit NaCl 6-10×00/2 1360- 254- 446 
3 300 gr/lit NaCl + 3/3  gr/lit Na2CO3 

7-10 × 26/3 852- 753 1329 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها در  از نمونه يكي ييايميالكتروش يكار نينمودار مربوط به ماش ):4(شكل 
  .ولت 6ت نمك طعام اشباع در ولتاژ يالكترول

  
و يپس در منطقه ترانسولت  2بالاتر از  يت در ولتاژهايالكترول

 2شتر از يب يولتاژهادر  ECM يها همه تست نيبنابر ا .باشد يم
   .بالا باشد يكه سرعت باربردار رديگ يولت انجام م

 يكار نيماشاز  حاصل يآمپرومترك نمونه از نمودار ي
ج حاصل ينتا. شده است نشان داده )4(در شكل  ييايميالكتروش

ك يكه هر ( مختلف يها تيالكترولنول در يتينا ECMاز 
به همراه نمرات هر  )اند داشته )4(ه به نمودار شكل يشب ينمودار

 )6(تا  )4(جداول ت در يفين كييثر در تعؤم يك از پارامترهاي
 يآمپرومتر يبه نمودارها يدهدر مورد نمره. آورده شده است

  :ر توجه شوديد به نكات زيبا
در  يباربردار يداريناپا يبه معنا يوجود نوسان در منحن - 1

ن صورت در يدر ا. باشد يل تست و محلول مورد نظر ميپتانس
ه دچار ين لايجاد شده و ايفلز ا يو بر رويپس يها هين تست، لايح

  . گردد يل مياره تشكشده و سپس دوب يفروپاش
 يباربردارش سرعت يدهنده افزاب مثبت در نمودار، نشانيش - 2

بره كردن مقدار ين حالت، كاليدر ا. با گذشت زمان است

 . خواهد بودبا زمان مشكل  يباربردار

دهنده كاهش سرعت  در نمودار، نشان يب منفيش - 3
ردن ك برهين حالت، كاليدر ا. با گذشت زمان است يكار نيماش

نكه با گذشت زمان يعلاوه اه ب. باشد يمبا زمان مشكل  يباربردار
ه ين لاي، ايافته و به احتمال قويش يافزا يديه اكسيضخامت لا
ا يكرده و  يريشتر جلوگيب يا از خوردگيم شدن يپس از ضخ
 . كند يمك در نمودار يد پيو تول يدچار فروپاش

مقدار ماده  يگهانش نايافزا يبه معنك در نمودار يوجود پ - 4
و شدن يبا پس. سطح است يجاد حفره بر رويشده و ا برداشته
 . ابدي يك خاتمه ميحفره، پ

عدم وجود (با زمان  يآندان يجر يرات چگالييتغثابت بودن  - 5
 ييايميالكتروش يكار نيماش ينه برايبه ي، حالت)نوسان در نمودار

ن زما ياز روتوان  يم يبه سادگ ن حالتيدر ا. است
ن ين، در ايهمچن. را محاسبه كرد ي، نرخ باربرداريكار نيماش

  . شود يمد يصاف تول يصورت سطح
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  .gr/lit NaCl300 اطلاعات مربوط به ولتاژهاي مختلف اعمال شده بر روي نايتينول در الكتروليت ): 4(جدول 
 26  24  22 20 18 15 12 9 6  3  ولتاژ
 91/5  08/6  27/5 5/4 82/3 87/2 2 2/1 4/0  01/0 )آمپر 6صفر تا (چگالي جريان واقعي 

 85/19  13/20  74/18 32/17 96/15 83/13 55/11 94/8 16/5  82/0  )20نمره از (چگالي جريان تعديل شده 
 6  6  6 6 6 5 5 5 5  5  )6نمره از (وجود نوسانات 

 6  6  6 6 6 6 6 6 6  6  )6نمره از (وجود پيك 
 7  7  7 7 7 7 7 7 7  7  )8از  نمره(عدم وجود شيب در يك دقيقه 
 Ra  /25/6( 29/2  33/2 29/2 29/2 51/2 78/2 17/3 47/3  93/3  37/4( زبري سطح تعديل شده با رابطه 

 2/43 1/43 2/41 5/39 7/37 3/34 8/31 2/29 5/25 1/21  اي كيفيت مقايسه -جمع امتياز 

  
  .gr/lit NaF 4/2 gr/lit NaCl + 300 روي نايتينول در الكتروليتاطلاعات مربوط به ولتاژهاي مختلف اعمال شده بر ): 5(جدول 

 26 24  22  20 18 16 14 12 9 6  3  ولتاژ
 05/6 07/6  3/5  5/4 93/3 3/3 53/2 99/1 17/1  38/0  05/0  )آمپر 6صفر تا (چگالي جريان 

 08/20  12/20  80/18 32/17 19/16 83/14 99/12 52/11 83/8  03/5  83/1  )20نمره از (چگالي جريان تعديل شده 
 5/5 5/5  5  5 5 6 5/5 5/5 5/5 5/5  6  )6نمره از (وجود نوسانات 

 6 6  6  6 6 6 6 6 6 6  6  )6نمره از (وجود پيك 
 8 8  5/7  5/7 8 5/7 8 8 8 5/7  7//5  )8نمره از (عدم وجود شيب در يك دقيقه 
 Ra  /25/6( 83/0  83/0  83/0 83/0 83/0 13/3 25/6 96/8 04/11  71/12  00/15( زبري سطح تعديل شده با رابطه 

 6/54 3/52 3/48 8/44 4/41 5/37 3/33 9/31 2/29 9/24 2/22  اي كيفيت مقايسه -جمع امتياز 

  
 ECMند يدن به فرآيسرعت بخش يبرا، يان آنديجر يچگال
ر پارامترها، يبا توجه به نمرات سا ن روياز ا ،دارد ياديت زياهم
در نظر  20نمره  ،متر مربع آمپر بر سانتي 6 انيجر يچگال يبرا

آمپر بر  5/4 شتر ازيب يها انيجر يچگال. گرفته شده است
ن رو فرمول يبالا داشته باشند، از ا يا نمرهد يز باينمتر مربع  سانتي
در نظر  )1( ان به صورتيجر يچگال يل شده نمره برايتعد

 يبرا بوده و يان آنديجر يچگال i است كه در آن گرفته شده
  . باشد يم  = A/cm2 6 ،20Mark (i)ان يجر يچگال

Mark (i) = 8.165 × √ i                                           )1(  

د ين جهت بايمطلوب نبوده و به هم يكار نيسطح در ماش يزبر
از آنجا كه تفاوت نمرات . به كار رود يده نمره يعكس آن برا

ل شده يباشد از فرمول تعد يمكم گر يكديسطح با  يم زبريمستق
  . است سطح استفاده شده يزبر يبرا) 2(

Mark (Ra) = 6.25 / Ra                                                  )2(  

در نظر  15 ،)يعكس زبر(سطح  يصاف ين نمره برايبالاتر
  . گرفته شده است

ك يشود، مطابق  يم همشاهد )6(تا  )4(جداول همانگونه كه در 
شتر يب يت مشخصيدر الكترول يهر چه ولتاژ اعمال يقاعده كل
ت يدر مورد الكترول. بالاتر خواهد بود ECM يت كليفيشود، ك

Na2CO3 gr/lit 3/3  +NaCl gr/lit 300 بالاتر از  يدر ولتاژها
ر يدر سا يكار نيسه با ماشيدر مقا ECMت يفيولت، ك 24

اد در يكه از نوسانات زن امر يا. دينما يها افت م تيالكترول
ل يممكن است به دلشده است،  يناش يآمپرومتر ينمودارها

  . نول باشديتينازساختار ناهمگن ير
موجود در  ياز فازها يكي ،از ولتاژ يا در واقع در گستره

 ياز نواح يبا گذشت زمان و باربردار. شود يو ميزساختار پسير
ل در معرض يبه دل انيشده و جر ن قسمت از فلز جدايمجاور ا

   ياگرام فازيد. ابدي يش ميافزان يريز يها قرار گرفتن قسمت
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  .gr/lit Na2CO3 3/3 gr/lit NaCl + 300 اطلاعات مربوط به ولتاژهاي مختلف اعمال شده بر روي نايتينول در الكتروليت): 6(جدول 
  30  28  26  24  22  20  18  14  12  9  6  3  ولتاژ
 6صفر تا (ان چگالي جري

  )آمپر
01/0  3/0  04/1  8/1  36/2  6/3  17/4  57/4  42/5  76/5  25/5  11/6  

چگالي جريان تعديل شده 
  )20نمره از (

82/0  47/4  33/8  95/10  54/12  49/15  67/16  45/17  01/19  60/19  71/18  18/20  

  3  2  5/3  4  5  5/5  5/5  5  5  5/5  5/4  6 )6نمره از (وجود نوسانات 
  4  3  5/4  5  6  6  6  6  6  6  6  6  )6از  نمره(وجود پيك 

عدم وجود شيب در يك 
  )8نمره از (دقيقه 

8  6  5/7  5/7  7  5/7  6  6  6  6  5/7  5/7  

زبري سطح تعديل شده با 
  )Ra  /25/6( رابطه 

66/1  67/1  65/1  67/1  68/1  08/2  10/2  10/2  28/2  31/2  52/2  25/1  

كيفيت  -جمع امتياز 
  اي مقايسه

5/22 6/22 0/29 1/31 2/32 6/36 3/36 6/36 3/36 9/35 7/33  9/35  

  

  
 .]10[تيتانيوم  –دياگرام فازي نيكل): 5(شكل 

  
  . ]10[ آمده است )5(وم در شكل يتانيت -كلين

گردد كه در   يمشاهده م )5(شكل  ياگرام فازيبا استفاده از د
از  TiNi يفلز نيب بيب، ابتدا تركين تركين سرد شدن مذاب ايح

 يوم فلزيتانيو سپس ت Ti2Niب يده، پس از آن تركمذاب جدا ش
 يبا كم شدن درجه حرارت تا دماها. گردد يمنجمد م) βفاز (

ب، يگراد، به ترتيدرجه سانت 600ن حدود يو همچن 800حدود 
ت ساختار شامل يه شده و در نهايتجز TiNiو  βوم فاز يتانيت

 اختار بهزسير. خواهد بود TiNi3و  α ،Ti2Niوم يتانيت يفازها
ز ين) الف و ب -6شكل ( SEMكروسكوپ يدست آمده از م 

نه يك فاز زمي. دهد يمتشكل از سه فاز را نشان م يساختار
نه يدر زم يك فاز كه به صورت ذراتيو  يا غهيك فاز تيوسته، يپ
  . وسته وجود دارديپ

در جدول ) ب – 6(شكل  3-4و  2-4از نقاط  EDS يزهايآنال
   EDS يزهايبا توجه به آنال. ه شده استآورد) الف و ب –7(
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   ،كـــاري از ســـطح نـــايتينول پـــس از ماشـــين    SEMتصـــوير ): 6(شـــكل 

  بزرگنمــــايي بيشــــتر از همــــان ) ب( ،ريزســــاختار چنــــد فــــازي) الــــف(
  .)اند شده EDSنقاط نشان داده شده در شكل، آناليز ( تصوير

  
نيكل در . است (TiNi3)فاز زمينه پيوسته، غني از نيكل  احتمالاً

شود  تيتانيوم به صورت ترجيحي خورده مي -ساختار آلياژ نيكل
شكل  اي فاز تيغه. ]1[باشد  و ساختار باقيمانده اكسيد تيتانيوم مي

در  αتيتانيوم فاز . است Ti2Niاي،  و فاز ذره αتيتانيوم فاز  احتمالاً
 دشو ولت دچار فروپاشي لايه اكسيدي مي 100ولتاژهاي بيشتر از 

]11[.  
شود، درصد كربن زيادي  همانگونه كه در آناليزها مشاهده مي

  روي سطح وجود دارد كه وجود اين كربن بر روي سطح، پسيو 
  

  3-4.از نقطه  EDSآناليز  )ب و 2-4از نقطه  EDSآناليز  )الف): 7(جدول 
  2-4آناليز طيف از نقطه ) الف(

Atom. Cnorm. C unn. C عنصر سري 
atom %wt % wt % 

31/2528/7  69/6  كربن Kسري  
16/4705/54  70/49  تيتانيوم Kسري  
52/2767/38  55/35  نيكل Kسري  

Total: 9/91%  
  3-4آناليز طيف از نقطه ) ب(

Atom. Cnorm. C unn. C عنصر سري 
atom %wt % wt % 

44/1629/4  16/4  كربن Kسري  
54/4646/48  99/46 ومتيتاني Kسري    
01/3724/47  80/45  نيكل Kسري  

Total: 0/97%  

  
  كربن فقط در الكتروليت. كند شدن را ايجاد مي

Na2CO3 gr/lit 3/3  +NaCl gr/lit 300  وجود دارد و اين
بهترين كيفيت . آيد مشكل در دو الكتروليت ديگر به وجود نمي

 NaF gr/lit 4/2  +NaClسطحي و نرخ باربرداري در الكتروليت 
gr/lit 300  در . آيد ولت به دست مي 26و  24و ولتاژهاي

، تغييرات كيفيت بر حسب ولتاژ NaCl gr/lit 300الكتروليت 
خطي بوده و با افزايش ولتاژ، چگالي جريان و همچنين 

  در الكتروليت. يابند هاي كيفيت بهبود مي شاخصه
NaF gr/lit 4/2  +NaCl gr/lit 300 ط برقرار ين شرايز همين

ت يفيت، كيون فلوئور در الكتروليل وجود يدل بههمچنين . ستا
  . ]12[ ابدي يم يبهبود قابل توجه يكار نيماش يسطح

 
  يريگ جهينت -4

ن يب بيشات انجام شده، مشاهده شد كه تركيبا توجه به آزما
 يها تيت نمك طعام اشباع و الكترولينول در الكتروليتينا يفلز

در باشد،  يممك طعام اشباع آنها ن يكه جزء اصل يدو جزئ
 ؛شوند يم يديلم اكسيف يدچار فروپاشولت  2ش از يب يولتاژها
توان  يمنول يتينا ييايميالكتروش يكار نيماش يل براين دليبه هم
  . ها استفاده كرد ن نمكياز ا
ك يانتخاب  يبرا دتوان يچند شاخصه م يريگ ميند تصميفرآ

با استفاده از . ستفاده شودا ECM يت و ولتاژ مناسب برايالكترول

الف

 ب
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و  NaF gr/lit 4/2  +NaCl gr/lit 300ت يالكترول ،ن روشيا
ط ين شرايط از بين شرايتر ولت، مناسب 26ولت و  24ولتاژ 
به  يسطح خوب يصاف ،تين الكتروليدر ا. اند ش شده بودهيآزما

  .باشد يز مناسب مين يكار نيسرعت ماشآمده و دست 
 يشده، تا حدود ECMسطح  يبر رو گرديدهجاد يسطح ا يزبر
ر يتصاو. بودن آن است ينول و چند فازيتيرساختار ناياز ز يناش

SEM نول يتيزساختار مورد انتظار از نايبا ر يسطح تطابق خوب
نول در يتينا يان آنديجر ين نوسانات چگاليهمچن .دارند
واسطه  به Na2CO3 gr/lit 3/3  +NaCl gr/lit 300ت يالكترول

ا يو  αوم يتانيو شدن فاز تيپس ترانسو و يپسا يكنده شدن  و ويپس
Ti2Ni است . 
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