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 چکیده

بدلیل دارا بودن خواص منحصربفردي نظیـر حافظـه داري و شـبه الاستیسـیته همـواره مـورد        NiTiآلیاژ حافظه دار 

، امـروزه   با توجه بـه تـاثیر قابـل توجـه کـاهش انـدازه دانـه بـر خـواص مکـانیکی مـواد           . ه استتوجه محققین بود

بالـک نانوسـاختار توسـعه یافتـه      دمـوا سـطوح و  مبتنی بر تغییرشکل پلاستیک شـدید بـراي تهیـه     ترروشهاي جدید

 آلیـاژ  HPTز روش بـا اسـتفاده ا   تحقیق،در این  .است )HPT(یکی از این روش ها، روش پیچش فشار بالا  .است

براي مطالعه ترکیب فازي و ریزساختار نمونه مـذکور از روش پـراش   . نایتینول با ساختار دانه نانومتري تهیه گردید

نتایج این بررسی ها نشـان داد پـس از   . اشعه ایکس و میکروسکوپ الکترونی عبوري با وضوح بالا استفاده گردید

-بـا سـاختار نـانومتري    NiTi، آلیـاژ  ده به روش پرس گرم ایزواستاتیک بر نمونه بالک تهیه ش HPTاعمال فرآیند 

 .گردید که در آن نانوکریستال ها در زمینه آمورف توزیع شده اندآمورف تهیه 

 

 .HPTتغییرشکل پلاستیک شدید  ؛آمورف؛ نانوساختار؛ NiTi :ي کلیديها هواژ
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 ...آمورف با  -نانوساختار NiTiتهیه سطوح 

 مقدمه 

تهیـه مـواد نـانو سـاختار بـدلیل      . نده اي را در خواص ایفا مـی کنـد  در مواد پلی کریستال اندازه دانه نقش تعیین کن

در حالـت  . همواره مورد توجه محققین بوده است) بخصوص استحکام بیشتر(خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوب 

 : ]1[ را به دو روش می توان تهیه کردنانوساختار  بالک موادکلی 

فرآینـد   اسـتفاده از اي مختلف نظیـر آلیاژسـازي مکـانیکی و سـپس     تهیه پودرهاي با اندازه نانومتري با روش ه) 1(

 . تف جوشی مناسب بگونه اي که ساختار نانومتري در نمونه هاي بالک حفظ شود

به مواد با اندازه دانه نـانومتري کـه از مزایـاي    استفاده از روشهاي نوین جهت تبدیل مواد با ساختار دانه درشت ) 2(

 .یري از ورود آلودگی و عناصر ناخالصی به سیستم و حذف تخلخل اشاره کرداین روش می توان به جلوگ

اسـتفاده از روش هـاي تغییـر شـکل     ،  یکی از مهمترین روش هاي تهیه نانو مواد از نمونـه هـاي اولیـه دانـه درشـت     

یکـی از روشـهاي جدیـد مبتنـی بـر تغییـر شـکل پلاسـتیک شـدید روش          . ]1[ می باشـد ) SPD( 1پلاستیک شدید

در ایـن  . که با استفاده از آن می توان مواد بالک آمورف و نانوسـاختار تهیـه نمـود    است) HPT( 2ش فشار بالاپیچ

روش نمونه هاي دیسکی شکل اولیه بین دو سندان که داراي حرکت عمودي و دورانـی اسـت قـرار مـی گیرنـد و      

بـه افـزایش شـدید     ایـن امـر منجـر   . شـود به آنهـا اعمـال مـی    ) در حد چند گیگا پاسکال(نیروهاي برشی بسیار بالا 

از سـوي  . ]2[ ها، تشکیل مرزهاي فرعی و در نهایت تشکیل مواد بـا انـدازه دانـه نـانومتري مـی شـود      دانسیته نابجایی

دیگر، این روش بدلیل مکانیزم اعمال نیروي متفاوت نسبت به سایر روش هاي تغییر فرم پلاسـتیک شـدید معمـولاً    

اینسـت کـه بـا     HPTمهمتـرین چـالش موجـود در رابطـه بـا روش      . زه دانه ریزتري می شـود منجر به ساختار با اندا

در حـال حاضـر تحقیقـات وسـیعی     استفاده از این روش تنها می توان قطعات با ضخامت هاي کم تهیه نمـود ولـی   

  .درحال انجام است تا بتوان قطعات بزرگتري را نیز با این روش تولید کرد

لا براي تهیه سطوح و قطعات نانو ساختار در مورد بسیاري از فلزات و ترکیبـات بـین فلـزي    پیچش فشار بااز روش 

با دارا بودن خواص منحصر بفردي نظیر حافظه داري، شبه الاستیسیته ، کرنش قابـل   NiTiآلیاژ . استفاده شده است

از تحقیقات انجام شده بـر  بازیابی زیاد، زیست سازگاري ، مقاومت به خوردگی و سایش قابل قبول بخش عظیمی 

 HPTهـدف از تحقیـق حاضـر بررسـی اسـتفاده از روش      . ]3[ اسـت دادهدار را به خود اختصاصروي مواد حافظه

بـا دانسـیته نزدیـک بـه      NiTiبـدین منظـور، ابتـدا نمونـه هـاي بالـک       . نانوساختار می باشـد  NiTiبراي تهیه سطوح 

 HPTهاي مذکور تحت فرآینـد  و سپس نمونه هتهیه گردید) HIP(دانسیته تئوري با روش پرس گرم ایزواستاتیک 

 .تهیه شده مورد بررسی قرار گرفت NiTiبر ریزساختار نمونه هاي  HPTبدین ترتیب، اثر فرآیند . قرار گرفتند

 
 مواد و روش تحقیق

ترکیـب پـودر    .در دمـاي اتـاق اسـتفاده شـد     HPTنانوسـاختار از روش   NiTiهـاي  در این تحقیق براي تهیه نمونه 

دماهاي استحاله مربوط بـه پـودر نـایتینول     1جدول . می باشد Ti-۵۶ wt% Niنایتینول مورد استفاده در این تحقیق 

                                                
١ Severe Plastic Deformation (SPD) 
٢ High Pressure Torsion (HPT) 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 .اتمیزه را نشان می دهد

و  MPa 100فشـار   ، C 1065°دمـاي  ) HIP(به روش پرس گـرم ایـزو اسـتاتیک     NiTiبراي تهیه نمونه هاي بالک 

بالـک بـه ایـن روش، نمونـه هـا بـا ابعـاد مناسـب بـا          پس از تهیه نمونـه هـاي   . ]5و4[ ساعت انتخاب گردید 3زمان 

EDMاستفاده از روش 
 1

 .قرار گرفتند HPTبرش داده شده و تحت فرآیند  

قطـر نمونـه هـاي    . گیگا پاسکال انتخـاب گردیـد   6بر روي نمونه هاي نایتینول، فشار اولیه  HPTبراي انجام فرآیند 

بـا حرکـت سـندان پـایینی و رسـیدن دو      . ]6[ میلیمتـر مـی باشـد    8/0میلیمتر و ارتفاع نمونه  10دیسکی شکل اولیه 

در حـین فرآینـد، سـندان بـالایی ثابـت      . آغاز می شود فرآیند بارگذاري بر روي نمونه هاسندان بالا و پایین به هم 

تعداد سیکل هاي بارگـذاري در   .بوده و سندان پایینی با چرخش نیروي پیچشی را بر روي نمونه ها اعمال می کند

بطـور شـماتیک فرآینـد پـیچش فشـار بـالا        1شـکل  . انتخاب گردید rpm 1دور و سرعت چرخش  10این تحقیق 

)HPT (2[ را نشان می دهد[. 

بـا انـدازه گـام     Advanced Bruker Diffractometerبـا دسـتگاه   ) XRD(با استفاده از روش پراش اشعه ایکـس  

طـول مـوج مـورد    . بر ساختار فازي نمونه هاي تهیه شده مورد بررسـی قـرار گرفـت    HPTند اثر فرآیدرجه  016/0

در . مـی باشـد   mA  30و جریـان آن  kV20 ، ولتاژ دسـتگاه  nm 154/0λ = Cu Kαبرابر XRDاستفاده در روش 

تصـحیح  و خطاي مربوط به دستگاه بطور خودکار توسـط نـرم افـزار مربوطـه      Kαاندازه گیري ها خطاي مربوط به 

  .گردید

از میکروسـکوپ  ) وضـعیت ایجـاد فـاز آمـورف    (براي مشاهده دقیق تر ساختار دانه ها و نوع فازهاي تشکیل شـده  

 دســتگاه مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق از نـوع      . اســتفاده گردیـد  ) HRTEM(الکترونی عبـوري بـا وضـوح بـالا     

 Cs-corrected STEM (JEM-2100F)  با ولتاژ کاري kV200 براي تهیه نمونه . باشد میHRTEM   از قطعـات

سـنباده زده   1200بالک ، به منظور به حداقل رساندن آسیب سطحی سنباده به نمونـه، هـر دو سـمت آن تـا سـنباده      

میکـرون سـطح نمونـه هـا پـولیش       5/0میکـرون و   1شده و سپس بوسیله نمدهاي مخصوص با خمیـر الماسـه هـاي    

پس از آن براي کـاهش ضـخامت نمونـه هـا     . میکرون می باشد 70رحله حدود ضخامت نمونه ها در این م. گردید

سـطح آنهـا    3سپس نمونه ها پانچ شده و با روش یون میلینـگ . استفاده شد 2میکرون از روش دیمپلینگ 5تا حدود 

 .آماده سازي گردید

 

 نتایج و بحث

تصـویر همـان   ) ب( 2 و شـکل  HIPتهیه شـده بـه روش    NiTiتصویر میکروسکوپ نوري از نمونه ) الف( 2 شکل

را نشان می دهد که همانگونـه کـه ملاحظـه مـی شـود در ریزسـاختار مـذکور تخلخلـی          HPTنمونه پس از اعمال 

 . مشاهده نمی شود

                                                
١ Electrical Discharge Machining 
٢ Dimpling 
٣ Ion milling 
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 ...آمورف با  -نانوساختار NiTiتهیه سطوح 

مـورد   HIPتهیه شده به روش  NiTiبر ساختار فازي نمونه هاي  HPTاعمال فرآیند  اثر ، XRDبا استفاده از روش 

بطور عمده از فـاز   HIP-NiTiمشاهده می شود ترکیب نمونه ) الف( 3گونه که در شکل همان. بررسی قرار گرفت

B٢-NiTi     مـارتنزیتی  تشکیل شده و در کنار آن پیـک هـاي کـوچکی از فـاز Bایـن در  . هـم دیـده مـی شـود     ′١٩

مـذکور   در طـرح پـراش نمونـه     HPTحالیست که پس از اعمال تغییرشکل پلاستیکی شـدید بـا اسـتفاده از روش    

 :چند تغییر عمده مشاهده می شود)) ب( 3شکل (

بطور قابل توجهی افزایش یافته که نشان مـی دهـد    θ2=5/42°در موقعیت  B2-NiTiعرض پیک اصلی فاز ) الف(

 .استو در عین حال کرنش داخلی نیز افزایش یافته داشته کاهش چشمگیري  NiTiاندازه دانه 

کاهش یافته است بطوریکه تشخیص آنها از فاز زمینـه بسـختی    B2-NiTiز شدت سایر پیک هاي مربوط به فا) ب(

 .امکانپذیر است

از  NiTiدر نمونـه هـاي    HPTبه منظور مطالعه دقیقتر تشکیل فاز آمورف و ساختار دانه هـا پـس از انجـام فرآینـد     

 اش ارائـه شـده در  با توجه بـه طـرح پـر   . استفاده گردید) HRTEM(میکروسکوپ الکترونی عبوري با وضوح بالا 

بـوده و مطالعـه    B2-NiTiدر منطقه مورد مطالعـه داراي سـاختار    HIP-NiTiمشاهده می شود نمونه ) الف( 4شکل 

نشان می دهـد کـه میـزان عیـوب شـبکه اي در ایـن نمونـه         IFFTساختار صفحات کریستالی با استفاده از تکنیک 

 .پایین است

با توجه به طرح پراش ارائه شـده در  . است HIP-HPT-NiTiونه از نم HRTEMنشان دهنده تصویر ) ب( 4شکل 

تشـکیل شـده    نیـز  فاز آمـورف ،  NiTiعلاوه بر ایجاد نانوکریستالهاي مشاهده می شود که در این قسمت  Aبخش 

 NiTiنشـانگر تشـکیل نانوکریسـتال هـاي      Bاز سوي دیگر، مطالعه بخش هاي دیگر ریزساختار مانند بخـش  . است

ریزساختار این نمونه بصـورت ترکیبـی    HIP-NiTiبر روي نمونه  HPTدیگر، پس از اعمال فرآیند  بعبارت. است

 .از فاز آمورف و نانوساختار می باشد

بطـور قابـل    در نمونـه  ، دانسـیته نابجـایی هـا    HPTدر حین اعمال تغییرشکل پلاستیکی شدید بـا اسـتفاده از روش    

واد بـا سـاختار   ـنهایـت تشـکیل م ـ   کیل مرزهاي فرعـی و در ـامه باعث تشتوجهی افزایش می یابد که این امر در اد

در . همچنین، در این مـواد دانسـیته نابجـایی هـا در بخـش هـاي مختلـف یکنواخـت نیسـت         . ]7[ نانومتري می شود

قسمت هایی از ریزساختار که دانسیته نابجایی ها بیشتر است نظم اتمی شبکه بهـم خـورده و سـاختار نمونـه حالـت      

نشـان داده   HPT-HIP-NiTiاز بخشی از ریزسـاختار نمونـه    HRTEMتصویر  5شکل در  .ورف خواهد داشتآم

. از بخـش مـذکور تهیـه شـد     FFTابتـدا تصـویر   ) آمـورف یـا کریسـتالی بـودن    (براي بررسی نـوع فـاز   . استشده 

هتـر نحـوه نظـم اتمـی     همانگونه که مشاهده می شود در بخش موردنظر نوع فاز آمورف می باشد که براي نمایش ب

نشان می دهد نظم اتمـی پـس از   ) الف( 4این نمونه با تصویر  IFFTمقایسه تصویر . استفاده گردید IFFTاز روش 

 .انجام تغییرشکل پلاستیک شدید از بین رفته و در بخش هایی از نمونه فاز آمورف ایجاد شده است
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 گیري نتیجه

 NiTiبـر ریزسـاختار نمونـه     HPTغییرشکل پلاستیک شدید بـه روش  در این پژوهش به منظور بررسی اثر اعمال ت

نتایج این مطالعه نشان داد پـس از  . غنی از نیکل از روش میکروسکوپ الکترونی عبوري با وضوح بالا استفاده شد

ر فـاز  به اندازه نانومتري در بخش هایی از ریـز سـاختا   NiTiعلاوه بر کاهش اندازه دانه نمونه  ، HPTاعمال فرآیند 

نانوسـاختار و فــاز   NiTiآمـورف ایجـاد گردیـد کـه در مجمـوع ریزســاختار حاصـل بصـورت ترکیبـی از دو فـاز          

 .آمورف می باشد
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 ...آمورف با  -نانوساختار NiTiتهیه سطوح 

 .دماهاي مربوط به استحاله مارتنزیتی مربوط به پودر اتمیزه نایتینول مورد استفاده در این تحقیق: 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 .]2[پیچش  -اعمال همزمان فشار) ب(اعمال بار فشاري اولیه و ) الف( HPT نمایش شماتیکی فرآیند. 1شکل 

 

  
 )الف( )ب(

 . HPTتصویر همان نمونه پس از انجام روش ) ب(و  HIPتهیه شده به روش  NiTiاز نمونه  OMتصویر ) الف( 2شکل 

 

 Ms (°C) Mf (°C) As (°C) Af (°C) 

Atomized NiTi 3 22- 6 28 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 

 )الف(

 
 )ب(

 .HIP-HPT-NiTi)ب(و  HIP-NiTi) الف(انجام شده بر روي نمونه  XRDنتایج مربوط به آزمون . 3شکل 
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 ...آمورف با  -نانوساختار NiTiتهیه سطوح 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .HIP-HPT-NiTi) ب(و  HIP-NiTi) الف(تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري با وضوح بالا از نمونه . 4شکل 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 
بدست آمده از  IFFTو  FFTبا استفاده از تصاویر ( شده  HPTاز ریزساختار نمونه  HRTEMتصویر . 5شکل 

 ).فاز آمورف را نشان داد ریزساختار می توان حذف نظم اتمی و ایجاد
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