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  دهيچک
دار و گسترش چشمگير کاربردهاي آنها در صنعت خودرو و پزشکي، با ظهور آلياژهاي حافظه

وجود آمده است. اين آلياژها  براي تطبيق اين آلياژها با ملزومات کاربر به يکارهاي متنوعراه
رة بسيار کمي دو اثر پزودوالاستيک و چون در حالت خالص تنها در دماي معين و گست

دهند، براي کاربردهاي صنعتي مناسب نيستند، اما در صورت شکلي را از خود نشان مي حافظه
توان ميزان دماي شروع و پايان اين دو اثر را افزودن عناصري چون روي و مس و زيرکونيم، مي

داشتن ميزان قابل توجهي نيکل علت  تنظيم کرد و اين بازه را گسترش داد. اين آلياژها به
کار رفته است، بافت را مسموم  دار در آنها بههايي که ايمپلنت آلياژ حافظهتوانند در بافت مي

طور  توان بهجاد يک لاية مياني خنثي مييهمين جهت با اکسيداسيون سطح آلياژ و ا کنند. به
برخي از آثار وجود عناصر هافنيم، اي مانع نفوذ نيکل در بافت شد. در اين مقاله قابل ملاحظه

دار و نيز اثر اكسيداسيون بر نيتينول مورد بررسي قرار  زيركونيم و هيدروژن بر آلياژهاي حافظه
  گرفته است.

  
  

  ٤دار اژ حافظهي، آلهيدروژن، اكسيداسيون ،٣، زيركونيم٢هافنيم ،١نيتينول واژگان کليدي:
  
  مقدمه. ۱

ي از مواد فعال (نسبت به دار عنوان گروهآلياژهاي حافظه
ها) هستند  نيهايي چون دما، تنش، شار حرارتي و جز امحرک

 .که در موارد خاصي، خواص برتري نسبت به ساير آلياژها دارند
العمل شديد اين مواد نسبت به برخي از پارامترهاي  عکس

ترموديناميکي و مکانيکي و قابليت بازگشت به شکل اوليه در اثر 
تواند رفتار يک  اي است که مي گونه ترهاي مذکور بهتغيير پارام

يک آلياژ معمولي وقتي تحت تنش  .سيستم را بهبود بخشد
دهد و بخشي  يگيرد، تغيير شکل م الاستيک بيش از حد قرار مي

اما آلياژهاي  .ماند از اين نوع تغيير شکل بعد از حذف بار باقي مي

متفاوتي از خود نشان  دار برخلاف آلياژهاي معمولي، رفتار حافظه
دهند كه پيش از اين توسط پژوهشگران زيادي مورد بررسي  يم

در توان گفت که صورت خلاصه مي به .]۱قرار گرفته است [
تواند تغيير شکل پلاستيک  دار ميدماي پايين، يک نمونة حافظه

صورت کامل به شکل  چند درصدي را تحمل کند و سپس به
چون اين آلياژها در حالت  .بازگردداولية خود در دماي بالا 

 اثر دو کمي بسيار گسترة و معين دماي در تنها خالص

دهند، براي شکلي را از خود نشان مي پزودوالاستيک و حافظه
اما در صورت افزودن عناصري  نيستند، مناسب صنعتي کاربردهاي
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توان ميزان دماي شروع و چون روي و مس و زيرکونيم، مي
اثر را تنظيم کرد و اين بازه را گسترش داد. پايان اين دو 

علت داشتن ميزان قابل توجهي نيکل  همچنين اين آلياژها به
کار  دار در آنها بههايي که ايمپلنت آلياژ حافظهتوانند در بافتمي

همين جهت با اکسيداسيون  رفته است، بافت را مسموم کنند. به
طور قابل  توان بهجاد يک لاية مياني خنثي مييسطح آلياژ و ا

ها نيز  برخي از پژوهش اي مانع نفوذ نيکل در بافت شد.ملاحظه
يا  نشان داده است که استفاده از عناصري چون تيتانيوم خالص

دار، پاسخگوي جاي آلياژ حافظه ويژه به يشده با فرايندها اصلاح
]. در ادامه اثر افزودن برخي عناصر بر ۳- ۲[نيازها خواهد بود 

  اين آلياژها مورد بررسي قرار گرفته است.رفتار 
  

  دار نيم بر خواص آلياژ حافظهوو زيرک ثير هافنيمأت. ٢
در دماهاي بالا، که يکي از  براي بهبود رفتار و خواص نيتينول

توان عناصر شود، ميدار محسوب ميترين آلياژهاي حافظه رايج
، ميپالادمشخصي به آن افزود. عناصري مثل طلا، پلاتين، 

ترين فلزاتي هستند که نيم از جمله متداولوو زيرکم يهافنمس، 
 ۱۰۰کاربرد نيتينول به بالاتر از  ةشود دايرافزودن آنها موجب مي

و م يهافنگراد برسد. اما در اين بين دو عنصر سانتي ةدرج
 دليل اصلي را ونيم بيشتر از انواع ديگر کاربرد دارند وزيرک
بودن آنها دانست. همچنين  ارزان دسترس بودن و توان در مي
 ةو دليل عمددارد. د نيم کاربرد بيشتريونسبت به زيرکم يهافن

  توان براي اين موضوع بيان کرد:زير را مي
داراي م يهافندر يک مقدار مشخص از هر دو عنصر،  .١

 دماي کارکرد بيشتري است

کرنش  ةموجب افزايش بيشتر محدودم يهافنافزودن  .٢
  شودگذار مي

کمتر از م يهافننيتينول با  بارةدر يا گستردهون تحقيقات تاكن
م يهافندرصد صورت گرفته، اما اطلاعات در مورد نيتينول با  ۲۰

با شروع تحقيقات در مورد  درصد بسيار محدود است. ۲۰بيش از 
شود که موجب ميم يهافننيتينول محققان دريافتند که افزودن 
 ۶۰۰به  ۱۰۰راحتي از  ) بهدماي گذار (از مارتنزيت به آستنيت

گراد برسد. اين دما آلياژ را براي بسياري از درجه سانتي
م يهافننمايد. همچنين افزودن کاربردهاي صنعتي مناسب مي

گردد. در کنار اين موضوع، خواري آلياژ ميافزايش چکش سبب
سبب  ٦يند نفوذ شيميايي در اثر ريزشاو فر ٥سازيکردن، پير آنيل

خواص آلياژ هوشمند و تنش نهايي آن بهبود يابد.  شود کهمي
 ۲۴۰تا  ۲۱۰شود که دماي گذار بين سبب ميم يهافنافزودن 

سرد وگرم  ةگراد تغيير کند. همچنين انجام حديددرجه سانتي
گراد  درجه سانتي ۳۰۰دهد که دماي گذار به نشان مي نمونه روي

  ].۵-۴رسد [هم مي
  

  ذار و خواص نيتينولدماي گ برثير هيدروژن أت. ۳
 داراز عناصري که براي بهبود رفتار مکانيکي آلياژهاي حافظه

گرفته روي  هيدروژن است. در تحقيقات صورت شود استفاده مي
خواري و ثير افزودن هيدروژن بر دماي گذار، چکشأنيتينول، ت
گرفته است. در بررسي اثر هيدروژن  ها مورد توجه قرارآنتالپي فاز

، ٧چون پراش اشعه ايكس يهاي مختلفول از روشنيتين بر
 ٩کالريمتري روبشي افتراقيو  ٨ميكروسكوپ الكتروني پايشي

، همانند آلياژهاي تيتانيوم . در مورد نيتينول،استفاده شده است
ن يح شود. درخواري ميکاهش چکش سببافزودن هيدروژن 

تحقيقات مشخص شد که افزودن هيدروژن موجب  يانجام برخ
دماي گذار  ۱ شکلدر ]. ۷- ۶[ گردديداري فاز آستنيت ميپا

 WPPM ۱۹۰و  ۹۷، ۹مقدار  ۳با  دارنمونه آلياژ حافظه ۳براي 
دمايي که در آن طي گرمايش، يک جهش  ١٠دهد.نشان مي
اين شکل کمي  براساس دماي پاياني آستنيت است. ،وجود دارد

يدي را آستنيت و کاهش بسيار شد ةکاهش در مورد دماي بيشين
هاي داراي هيدروژن مارتنزيت در نمونه ةبراي دماي بيشين

دماي شروع و پايان آستنيت  ١شکلبراساس  شود.مشاهده مي
گراد و دماي شروع و پايان درجه سانتي ٩و  ٨ ةهر کدام به انداز

گراد کاهش پيدا سانتي ةدرج ١١٠و  ٨٠ترتيب  مارتنزيت به
با افزايش مقدار هيدروژن کاهش دماي گذار  ٢ کردند. در شکل

نشان  DSCشده توسط  نتايج بررسي ].۷-۶[ شودديده مي کاملاً
ثير مقادير هيدروژن روي دماي گذار آستنيت به أداد که ت

ثير آن بر گذار مارتنزيت بر آستنيت شتر از تأمراتب بي مارتنزيت به
کاهش  ۳ کند. طبق شکلييد ميأاين موضوع را ت ۲ است. شکل

اني گذار آستنيت به مارتنزيت بسيار بيشتر از کاهش دماي پاي
  دماي اوليه آستنيت به مارتنزيت است.

  

  ثير هيدروژن بر استحکام نيتينولأت. ۴
در کنار بررسي تغييرات خواص فيزيکي نيتينول در اثر افزودن 

ثير آن بر مقاومت نيتينول أهيدروژن، تحقيقاتي هم در مورد ت



  27  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
  

، ۵۱هايي با خش از تحقيقات نمونهصورت گرفته است. در اين ب
در اين  تحت تست کشش قرار گرفتند. WPPM ۱۸۰ و ۱۰۲

ها مشخص شد که تنش در حالت پاياني مارتنزيت از بررسي

مگاپاسکال  ۳۹۰ به WPPM ۹ هيدروژن تمرکز با مگاپاسکال ۳۳۰
اين  ۴در شکل .افزايش يافت WPPM ۱۸۰ با تمرکز هيدروژن

  ].۶[ شوديخوبي ديده م موضوع به
  

  
  ]۶. نمايش تأثير درصد هيدروژن روي دماي گذار [۱شکل 

  

  
  ]۶مقدار هيدروژن [ -  . نمودار دماي گذار۲شکل 

  

  
  ]۶. تأثير هيدروژن بر دماي آغازي و پاياني گذار آستنيت به ماتنزيت [۳شکل 
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  ]۶کرنش و تغيير با درصد هيدروژن [ -  نمايش نمودار تنش. ۴شکل

  
  سطوح برثير هيدروژن تأ بررسي. ۵

که  WPPM ۹هايي که در تست کشش تخريب شدند، از نمونه
مقدار است مورد  ةکه بيشين WPPM ۴۸۳باشد تا مقدار پايه مي

 WPPM ۹ ةبررسي قرار گرفتند. در نهايت معلوم شد که نمون
 دچار شکست ترد شده WPPM ۴۸۳ ةدچار شکست نرم و نمون

ها در بررسي مقطع شکست نمونهخوبي از  است. اين مطلب به
  گردد.مشخص مي ۵شکل 

  

  نفوذ هيدروژن در نيتينول ةبررسي پديد. ۶
دو ماده با جنس متفاوت در کنار هم قرار  چنانچهطور کلي  به

عنوان  تواند رخ دهد. بهبگيرند، بسته به فاز آنها انواع نفوذ مي
ر هوا که مثال نفوذ رطوبت در يک بلوک سيماني يا نفوذ نفتالن د

کاري  دو نمونه بارز از اين پديده هستند. همچنين عمليات سخت
گردد نيز نفوذ جامد در جامد ها اعمال ميدنده سطحي که در چرخ

تواند نفوذ گاز تحت فشار در است. اما مشهودترين نوع نفوذ مي
جامد يا در يک مايع باشد. از اين پديده براي افزايش  ةيک ماد

شود. در گاز در يک ماده استفاده مي يا کاهش درصد يک
هاي اخير صورت گرفته، سعي شده است سال يطتحقيقاتي که 

تغيير  ةنحو NiTiH2که با تغيير ميزان جزء هيدروژن در آلياژ 
خواص آلياژ با درصد هيدروژن بررسي شود. همچنين با استفاده 

توان درصد نفوذ هيدروژن را در ايكس مي ةاز پراش اشع
اي مختلف ماده بررسي کرد تا فرمولي جامع که درصد ه مکان

دهد، ارائه کرد. دست مي ههيدروژن را برحسب مکان و زمان ب
شده  رياضي ارائه ةبراي بررسي صحت رابط اين روش معمولاً

ثير دما و فشار گاز أدر اولين مراحل تحقيقات ت مفيد خواهد بود.
هاي متعددي تست ]. در۶نفوذ بررسي شد [ ةهيدروژن را در پديد

با تغيير پارامتر فشار و ثابت نگه داشتن دما و سپس با تغيير دما 
و ثابت نگه داشتن فشار و در بخش آخر با تغيير هر دو پارامتر 

 ۴۲۷تا  ۵۲اين پديده مورد تحليل قرار گرفت. بازه دمايي بين 
مگاپاسکال بود. در اين  ۲تا  ۰۰۵/۰گراد و فشار بين سانتي ةدرج
 ها ديده شد که ميزان هيدروژن در آلياژ به حداکثر مقدارسيبرر

WPPM ۱۳۰۰۰ ] با اعمال  ]۷نيز رسيد. در تحقيق ديگري
گراد) مشاهده شد سانتي ةدرج ۵۰۰فشار کم و افزايش دما (از 

هاي يابي دادهيابد و با درونکه نفوذ هيدروژن کاهش مي
ذ هيدروژن که ميزان نفو حاصل شددست آمده اين نتيجه  هب

در اين كار اشاره شده که  متناسب با جذر فشار است. همچنين
دچار  ۱آلياژ مطابق واكنش  مگاپاسکال ۱۳ در فشار بسيار زياد

  .شودمي ءگسيختگي اجزا
)۱(  23 TiHTiNiNiTi   

]، نمودار فازي آلياژ ۷مطابق بخش ديگري از اين تحقيق [
TiFe-H بسيار بزرگ در  يا ودهرسم و بيان شده است که محد

 ۲۰۰آيد که در دماي بالاي وجود مي اژ بهنمودار تعادلي اين آلي
گردد. در ادامه گراد، هيدروژن جذب فاز آلفا ميسانتي ةدرج

ثير أها انواع عمليات حرارتي روي آلياژ صورت گرفت و تآزمايش
ترين هاي مختلف بررسي شد. در اين بين يکي از مهمپارامتر

کاهش درصد هيدروژن در آلياژ، عمليات حرارتي با هوا عوامل 
کردن،  يعني آنيل ؛عنوان شد. در آخرين بخش عمليات اصلي

کن  توان از انواع سيالات خنکدماي قطعه، مي کردن کم منظور به
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هوا  يوقتاستفاده کرد. اما  ها نيجز ا مثل روغن، آب گرم و
علت  دهد که بهمي انتقال جرم همرفتي رخ ةيابد، پديدجريان مي

کمتربودن چگالي هيدروژن در هوا نسبت به چگالي آن در آلياژ، 

گيرد. در انتقال جرم (اينجا هيدروژن) از آلياژ به هوا صورت مي
توان ديد که مقدار هيدروژن با افزايش دما و خوبي مي به ۶ شکل

  يابد.گذشت زمان کاهش مي
  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  
 (ه)

  WPPM ۴۸۳، ه) WPPM ۱۸۰، د) WPPM ۱۰۲، ج) WPPM ۵۱، ب) WPPM ۹الف)  هايمقطع شکست براي حالت. ۵شکل 
  

  
  ]۷نمودار تغييرت مقدار هيدروژن با دما و زمان [. ۶شکل 
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 ۸۰۰شود، در دماي مي مشاهده ۶ طور که در شکلهمان
درجه مقدار هيدروژن در سطح آلياژ با شيب بسيار زيادي نسبت 

يابد که البته اين شيب با توجه به لگاريتمي به زمان کاهش مي
درجه  ۴۰۰بودن نمودار، قابل توجه است. همچنين در دماي 

توان ديد که با گذشت زمان بسيار زياد، تغييرات خوبي مي به
نيز  ۷ بسار کمتر از دماي قبلي است. در شکل مقدار هيدروژن

شعاعي ديده  ةنمودار تغييرات مقدار هيدروژن نسبت به فاصل
متر کاهش بسيار زيادي ميلي ۹/۰تا  ۸/۰شود. در شعاع بين مي

شود و پس از آن يک روند ثابت را در مقدار هيدروژن ديده مي
ط معادله مقدار نفوذ هيدروژن در آلياژ، توس ].۷کند [طي مي

شود. معروف است بيان مي ١١ديفرانسيل نفوذ که به قانون فيک
ها، معادله ديفرانسيل حاکم در اي نمونهبا توجه به شکل استوانه

  بيان شده است: r,θ,zمختصات 
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  گردد: حذف مي θ در استوانه با توجه به وجود تقارن محوري
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ها ارائه که اين معادله مقدار هيدروژن را در تمامي زمان
آن با دما مشخص  ةدهد و کافي است که ضريب نفوذ و رابط مي

  تغيير ضريب نفوذ با دما به شکل زير است: ةباشد. نحو

)۴(  TReD .
9.124

1.15


  
هم  ۹/۱۲۴متر مربع برثانيه است. همچنين سانتي Dکه واحد 

ديده  ۸با دما در شکل  Dسازي است و تغييرات انرژي فعال
  شود. مي

  

  ثير اکسيداسيون بر نيتينولأت. ۷
علت استفاده گسترده و روزافزون آلياژ نيتينول، همواره در  به

مطرح بوده که در صورت واکنش آلياژهاي  پرسشپزشکي اين 
هاي داخل بدن با بافت بدن يا اکسيد  کار رفته در ايمپلنت به

ا، آيا ترکيبات مضري براي بدن بوجود خواهد آمد. در شدن آنه
بخش  ها رضايت هاي اخير استفاده از تيتانيوم در ايمپلنتسال

مانع واکنش آن با  Ti2Oبوده است و بوجود آمدن اکسيد خنثي 
ها  شود. اما در صورت نفوذ نيکل در بافتبافت بدن يا نفوذ مي

  .]۸ممکن است صدماتي به بافت وارد گردد [

  

  
  ]۷شعاع نمونه [ - نمودار مقدار هيدروژن .۷شکل

  

  
  ==]۷عکس دما [ - نمودار ضريب نفوذ .۸شکل 
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هاي اخير تحقيقات زيادي در مورد  همين منظور در سال به
اکسيداسيون نيتينول و بررسي فازهاي حاصل از آن صورت 

 و توزيع ترکيب ضخامت، گرفته است. در يکي از اين تحقيقات

حاصل از اکسيداسيون مورد بررسي قرار گرفت و تطابق  فازهاي
]. بسياري از محققان بر اين ۹بيومکانيکي آن با بدن تست شد [

داراي مقاومت بالايي نسبت به خوردگي و  Ti2Oاند که  عقيده
سايش است. در کنار اين موضوع، تحقيقات جديدي هم در مورد 

در انجام يکي  اکسيداسيون در دماهاي بالا صورت گرفته است.
 هاي نيتينول پس از آنيل شدن، در دماهاي ها نمونه از اين تست

اکسيد شدند و سپس  ةگراد درون کورسانتي ةدرج ۱۰۰۰تا  ۴۰۰
 ۴۰۰ها مشاهده شد که در اکسيداسيون در دماي  با بررسي نمونه

 ۱۱۰ دقيقه، ضخامت اکسيد بين ۳۰مدت  گراد و به سانتي ةدرج
بعدي نيز که به عمق آلياژ  ةواهد بود. در لايآنگستروم خ ۲۰۰تا 

براي نيکل و تيتانيوم  ۵۰-۵۰رويم، ترکيب آلياژ همانپيش مي
  ].۹شود [مي مشاهدهخوبي  به ۹خواهد بود. اين موضوع در شکل 
  

  
  ]۹هاي نيتينول [ . نمايش مقدار عناصر موجود در لايه۹شکل 

  

 همان ،پوشاندمي را آلياژ روي که ايلايه اولين واقع در
Ti2O ١٢اوژه يالکترون يسنج فيط توسط برداريعکس در. است 

. شد ديده است، Ti2O به مربوط که نيتينول روي تيره ةلاي يک
 که شد ديده اکسيد زير تريروشن ةلاي زمان اندکي گذشت با

 Ni3Ti و بوده نيكل درصد ۷۵ و تيتانيم درصد ۲۵ ترکيب داراي

 اکسيد در حفره تعدادي زمان گذشت با همچنين. دارد نام
 بيان اکسيژن زايي تنش دليل هب برخي را آن علت که آمد وجود به

 اين در. نمودند بيان ١٣كركندال اثر ةنتيج را آن برخي و کردند
 بيرون خود جاي از اکسيژن با واکنش براي تيتانيوم هاي اتم اثر

 ممکن زاييحفره اين. آورندمي وجود هب خالي هايمکان و رفته
 وجود به افقي و عمودي اکسيداسيون نرخ در تفاوت اثر بر است
 مقطع از متفاوت مقياس دو ۱۱ و ۱۰ هاي شکل در. باشند آمده

 هايلايه اين ۱۱ شکل در. است شده داده نمايش شده اکسيد
 رنگ خاکستري ةلاي ۱۱ شکل در، اما شوندنمي ديده مرزي
Ti2O  ،تر روشن لايه بالاي که Ni3Ti شودمي ديده ،دارد جودو 

]۹.[  
  

  
  ]500X ]۹نمايي  . مقطعي از مرز اکسيد با بزرگ۱۰شکل 

  

  
  ]۹از مرز اکسيد [ X۱۰۰۰۰۰. مقطعي با بزرگ نمايي ۱۱شکل 

  

کند که با دورشدن از در واقع يک تحليل جامع بيان مي
يابد و شدن به سطح، ميزان نيکل کاهش مي عمق آلياژ و نزديک

هاي رسد. با انجام تستمي درصد ۷۵به مقدار در عمق آلياژ 
از هم جدا  ها کاملاًبيشتر مشخص شد که با گذشت زمان، لايه

که در واقع  ،۱۲شوند. در شکل خوبي تشخيص داده مي شده و به
هاي زماني مختلف است، برداري از مرز نمونه در بازه عکس

 ،ين گامدر آخر شود.مي مشاهده وضوح هها بتفکيک و رشد لايه
ضخامت  رسد، حداکثرضخامت اکسيد به مقدار بيشينه مي يوقت
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 ۱۲ طور که از شکل ميكرومتر ثبت شد. همان ۳۰۰اکسيد تيتانيم 
شود و آيد، با گذشت زمان، نرخ افزايش ضخامت کم مي برمي

همچنين در نزديکي مرز آلياژ، يک لايه با ترکيب غني از نيکل 

 ۲۰قرار داشته و داراي ترکيب  Ni3Tiآيد که زير وجود مي هب
نمايش  Ni4Tiدرصد نيكل است که  ۸۰درصد تيتانيم و 
  شيميايي آن است.

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

  ]۹[ يروبش يگروسکوپ الکترونيم توسط 500Xنمايي  نمايش تغيير شکل مقطع مرز با گذشت زمان با بزرگ . ۱۲شکل 
  

که در  Ti2O ةگفت که لايتوان بندي کامل مييک جمع در
معرض اکسيژن قرار دارد با تغذيه از تيتانيم آلياژ در ابتدا با 

 ةمرور زمان که با بروز پديد سرعت زيادي تشکيل شده و به

هاي شود، لايهکرکندال، تيتانيوم مورد نياز مصرف و اکسيد مي
آيد و هرگز اکسيد وجود مي به Ni4Tiو  Ni3Tiغني از نيکل مثل 

وجود  به Ti2Oشود و در واقع يک سپر غيرقابل نفوذ از نمي
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ترکيبات غني از  ايجاد آيد که مانع اکسيدشدن نيکل شود. مي
شود که نيکل در نهايت موجب کاهش نرخ ضخامت اکسيد مي

تغييرات ضخامت با زمان را سهموي  پژوهشگرانبسياري از 
  اند. اين رابطه به شکل زير است:بيني کردهپيش

  

)۵(  tKThk p  

)۶(  TR
Q

p eKK .
0 .



  
 Q و تيتانيوم اکسيد ضخامت نشانگر Thk که يطور به

 به که است اکسيداسيون نرخ pK و سازي فعال انرژي نمايشگر
 .است بستهوا سازي فعال انرژي و گازها جهاني ثابت و دما

نرخ افزايش ضخامت اکسيد با گذت زمان  ۱۳مطابق شکل 
يابد و در دماهاي بالاتر اکسيداسيون با سرعت و کاهش مي

 ۱۰۰۰در دماي  که عملاً طوري هدهد. ب شدت بيشتري رخ مي
برابر  ۲۰۰۰ثانيه،  ۳۰۰گراد ضخامت اکسيد در زمان سانتي ةدرج

گراد است. در شکل سانتي ةدرج ۴۰۰ضخامت اکسيد در دماي 
  شود.هم مقطع اکسيد در سه زمان مختلف ديده مي ۱۴

  

  نفوذ پلاسمايي اکسيژن و سديم. ۸
 ايمپلنت و پزشکي در آلياژ اين گسترده بسيار استفاده علت به

 بوده والئس محل بدن بافت با نيتينول تماس مضربودن همواره
 نيکل يممستق تماس که شودمي ناشي آنجا از نگراني اين. است

 يک. شود آلرژي بروز يا بافت شديد آسيب سبب تواندمي بافت با
 بدن، بافت با نيکل تماس احتمال بردن  بين از براي روش

 روشي در. است اکسيژن مثل مياني ةلاي يک توسط آن پوشاندن
 PIII به موسوم

 نمونه سطح روي اکسيژن از غني يا بسته ١٤
 ايملاحظه قابل طور به ار آن خوردگي خواص که شودمي اضافه

 افزودن که دهدمي نشان تحقيقات برخي البته. دهدمي افزايش
  .]۱۰[ شودمي خوردگي مقاومت بيشتر ارتقاي موجب نيز سديم

  

  
  ]۹[ زمان - نمايش ضخامت اکسيد .۱۳شکل 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

]۹زمان مختلف [ سه) نمايش مقطع اکسيد در ۱۴شکل 
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  گيرينتيجه. ۹
دار هاي حافظهکاربردهاي آلياژ روزافزون با توجه به گسترش

هاي جديدي براي مطابقت آنها با ملزومات کاربر تدوين روش
 ةتوان بازبا افزودن عناصر مختلف به آلياژ مي شده است.

ميزان دلخواه  شکلي و پزودوالاستيک را به حافظه اثارعملکرد 
يم موجب افزايش بازه و مثال افزودن هافن طور به افزايش داد.

  هاي صنعتي) و(مناسب براي سوئيچ شکليدماي خاصيت حافظه

  
پزودوالاستيک در دماي  ةنيم موجب افزايش بازويا افزودن زيرك

شود. برعکس افزودن هيدروژن که سبب کاهش اين بالا مي
اين آلياژ در  ةدماها خواهد شد. همچنين با توجه به حضور گسترد

يمپلنت، پوشش اکسيد روي اين آلياژ از نفوذ صنعت پزشکي و ا
سازگار با بدن  يو آلياژ کند يمنيکل به بافت بدن جلوگيري 
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