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 چكيده
پليمر در كاربردهاي صنعتي و پزشكي، بهبـود اسـتحكام چـسبندگي            / NiTiهوشمند  هاي   با توجه به روند رو به رشد استفاده از كامپوزيت          اخيراً

هـاي پيـشنهادي   اصـلاح شـيميايي سـطح يكـي از راه حـل         . در فصل مشترك دو جزء سازنده توجه محققين زيادي را به خود جلب نموده است              
هـا نـشان     انجـام شـده بـر نمونـه        Pull-Out  آزمـايش  نتـايج . ون بررسي شده اسـت    سيليك/ NiTiكامپوزيت   است كه در پژوهش حاضر در مورد      

افـزايش  % 11بـه ميـزان     تواند اتصال بين زمينه پليمري و نوارهاي فلـزي را            مي NaOH و   2O2Hهاي اسيدي و بازي     دهد كه استفاده از محلول    مي
 عامـل افـزايش اسـتحكام چـسبندگي بـوده           دهد حضور لايه تيتانات سديم     گرفته شده از سطح آلياژ نشان مي       EDS و آناليز    SEMتصاوير  . دهد
 شـده   كيلـو پاسـكال    58/625 بـه    90/332اسـتحكام چـسبندگي از       و موجب افـزايش      ايجاد لايه اكسيدي روي سطح هم اثري مشابه دارد        . است
  ندهـاي هوشـم   توانـد در سـاخت كامپوزيـت      افزايش زبري سطح و اصطكاك در فصل مشترك در اثـر اصـلاح شـيميايي سـطح فلـز مـي                     .است
NiTi / برداري قرار بگيردهاي مصنوعي مورد بهره استفاده در ماهيچهبرايسيليكون .  

  
  :كليديهاي واژه

  .تيتانيم -اصلاح شيميايي سطح، كامپوزيت هوشمند، سيليكون، آلياژ نيكل
 

 
 مقدمه -1

وسـيله  ه   ب ـ پليمر هوشمند عمدتاً   /فلززمينه پليمري   هاي  كامپوزيت
   شــكل تقويــت ]2[ يــا نــواري ]1[يمي دار ســعملگرهــاي حافظــه

هـاي  كننـده داري تقويـت  همراه شـدن خاصـيت حافظـه      . شوندمي
فلزي با خاصيت ويسكوالاستيسيته زمينه پليمري اين مواد مركـب          

هاي بيولوژيكي آسـيب ديـده ماننـد        را براي جايگزين شدن بافت    
  . سازدها مستعد ميماهيچه

و زمينـه و در نتيجـه       ) رداآلياژ حافظـه   (SMA1مشترك بين   فصل  
ثير بـسزايي در    أ كامپوزيتي ت ـ  استحكام چسبندگي در ساختارهاي   

تواند كاربرد  لي كه مي  يكي از مهمترين مسائ   . ها دارد كارآيي آن 
د، گســستگي پيونــد در فــصل هــا را محــدود كنــايــن كامپوزيــت

مطالعات نشان داده است بـراي رسـيدن بـه          . ]3[باشد  مشترك مي 
يفيت مناسب بايـد اتـصالات شـيميايي و فيزيكـي           كامپوزيتي با ك  

 برقـرار گـردد     SMAمناسبي در طول فصل مشترك بين زمينـه و          
هـا و   اي محكـم باشـد تـا تـنش        اين اتصالات بايـد بـه انـدازه       . ]3[
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. ]4[ منتقل گردد    زمينه محاط  به   SMAهاي ايجاد شده در     كرنش
ب صورت چسبندگي ضعيف بين آلياژ و زمينـه موج ـ         در غير اين  

  عــدم انتقــال تــنش و گســستگي جزئــي يــا كامــل آليــاژ از زمينــه  
اما اگر  . ]5[انجامد  كارآمدي كامپوزيت مي   به نا  اًشود كه نهايت  مي

ميزان چسبندگي هم خيلي بالا باشد تـرك ايجـاد شـده در خـود               
رشد كـرده و شكـست ناگهـاني        ) SMA(كننده  هاي تقويت رشته

سـتحكام چـسبندگي قـدري      لذا اگر ا  . آوردوجود مي ه  در قطعه ب  
كاهش يابد انتشار ترك در زمينه با سـرعت كمتـري رخ خواهـد              

  .]6[داد 
هـاي  كننـده ثر بـر چـسبندگي زمينـه بـه تقويـت          يكي از عوامل مؤ   

SMAاچ كــردن بــا اســيد، ايجــاد . باشــدســازي ســطح مــي آمــاده
 ]7[ 2 پين .ها است روشپوشش پليمري و ماسه پاشي از جمله اين         

 ماسه پاشي شده در مقايـسه بـا         NiTiهاي  ت كه سيم  نشان داده اس  
هاي ديگر چسبندگي بهتري به زمينـه  هاي آماده شده با روش    سيم

چـرا كـه كنـدگي مكـانيكي بـا          . كندگرافيت ايجاد مي   /اپوكسي
 امـا ايـن  ]. 5[د تواند باعث افزايش چسبندگي شـو ايجاد زبري مي

 روش  NiTi يي يا نانو  ني ميكرو سازي در مورد ذرات   روش آماده 
ــد  اضــافه نمــودن عامــل . باشــدمناســبي نمــي   هــاي شــيميايي مانن

توانـد راه   هاي سيلان به هنگام پليمريزاسيون در اين مورد مي        گروه
همينطور مطالعات نـشان داده اسـت كـه         . ]4[تري باشد   حل مناسب 

كننـده ماننـد    كـارگيري عوامـل فعـال     ه  علاوه بـر مـوارد مـذكور ب ـ       
هـاي تركيبـي پايـاني      ها در سطح، انجام عمليات    ها و تيتانات  سيلان

مثل تابش ليزر، پلاسما، كاشـت يـون، ايجـاد سـختي توسـط گـاز                
 شــيميايي از ديگــر عوامــل ســازيغيرفعــالنيتــروژن و فرآينــدهاي 

  .]5[باشد افزاينده چسبندگي آلياژ به زمينه مي
 با پليمر علاوه بر ايجـاد يـك كامپوزيـت           NiTi نمودن آلياژ    تركيب

 ]8[زاسـت  شمند از رها شدن نيكل كه عنـصري سـمي و سـرطان        هو
هاي ساخته شده از ايـن طريـق بـه          كامپوزيت. كندنيز جلوگيري مي  

شرط تهيه شدن از پليمرهاي منعطف و نرمي ماننـد سـيليكون كـه از       
 قابليـت اسـتفاده در      ]9[سازگاري مناسبي نيز برخوردار است      زيست

ــصنوعي   ــد ]10[ســاخت ماهيچــه م ــصنوعي را   مانن ــفنكترهاي م اس
 در  NiTiهـاي سـيليكوني بـر آليـاژ         همچنين ايجاد روكش  . داراست

ها نيز  هاي راهنما، ابزار آندوسكوپي و استنت     كاربردهايي مانند سيم  
  .مورد توجه قرار گرفته است

هـاي اسـيدي، بـازي و       اصلاح شيميايي سطح با استفاده از محلول      
فاده از حـرارت دادن آليـاژ       نيز ايجاد لايه اكسيدي سطحي با اسـت       

 به NiTi به منظور افزايش چسبندگي آلياژ كنترل نشدهدر اتمسفر 
پليمـر   /تهيه يك بيوكامپوزيت هوشمند فلز    زمينه سيليكوني براي    

رود انتظـار مـي   . در پژوهش حاضر مورد توجه قرار گرفتـه اسـت         
  دليـــل برخـــوردار بـــودن از خاصـــيت ه هـــا بـــايـــن كامپوزيـــت

مربوط به بخش فلـزي و ويسكوالاستيـسيته مربـوط          كنندگي  فعال
هـاي  يني ماهيچـه  پليمري بيشترين كارآيي را در جايگز     به قسمت   

  .آسيب ديده داشته باشند
  
  مواد و روش تحقيق -2

اي  از آليــــاژ صــــفحه3mm 77/0×2×40قطعــــاتي بــــه ابعــــاد 
 آلمـان   Memory-Metalle ساخت شـركت     NiTiسوپرالاستيك  

يـز  ها با اسـتن تم    سطح تمام نمونه  . دريده شدن وسيله واير كات ب   ه  ب
ايـن قطعـات    . هاي آلي عاري گردند   شدند تا از هر گونه آلودگي     
گراد درجه سانتي 850 در دماي h1 بعد از آنيل انحلالي به مدت 

هيچگونه عمليات .  گروه تقسيم شدندچهار به torr6-10 در خلاء 
ــر رو ــهيســطحي ب ــشد   گــروه اول نمون ــه(هــا انجــام ن  يهــانمون

 كـه فقـط تحـت فرآينـد آنيـل            شده از كارخانه سازنده    يداريخر
.  شـدند  ي نامگـذار  1كـد   با  ها  ن نمونه يا). بودانحلالي قرار گرفته    

 بـا محلـول شـيميايي    min10 ها بـه مـدت   وم نمونه دوم و سگروه
% 40 اسيد نيتريـك  ml4 ، %40اسيد فلوئوريدريك  ml2 (كرول 

سـپس  . پـوليش شـيميايي گرديدنـد    ]11[ )آب ديونيزه ml994 و 
درجــه  60بــا دمــاي % 2O2H 30هــا در محلــول  نمونــهدومگــروه 
 60بــا دمــاي % 3HNO 30در محلــول وم و گــروه ســگــراد ســانتي

سـپس بـه   . ور شـدند  غوطهh20 هر دو به مدت گراد درجه سانتي
هـاي  نمونـه .  با آب شستشو و در آون خشك شـدند min5 مدت 
) M2/1 (گيـري در سـود   له دوم بعـد از قرار و گروه در مرحهر د

با آب شـسته شـده و سـپس خـشك           ،  h2در حال جوش به مدت      
هاي نمونه.  ناميده شدند  3 و   2هاي اخير به ترتيب كد      نمونه. شدند
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گراد درجه سانتي  350 در دماي    h2به مدت   ) 4كد   (مچهارگروه  
در كوره تحت اتمسفر كنترل نـشده حـرارت ديدنـد و در دمـاي               

  . شان اكسيدي شودحيط سرد شدند تا سطحم
ــكوپ الكتر  ــصاوير ميكروس ــي ت ــهSEM3ون  ــ نمون ــا ب ــيله ه ه وس

آنــاليز .  تهيــه شــدند VEGA/TESCANميكروســكوپ مــدل  
ها نيـز توسـط دسـتگاه       عنصري زمينه و رسوبات موجود در نمونه      

EDS4 ســاخت شــركت RONTECآلمــان مــورد ارزيــابي قــرار  
  .گرفت

 60/401 گانـه در پليمـر سـيليكون      چهار هـاي تمام قطعـات گـروه    
ELASTOSIL®  سـاخت شـركت  WACKER   حـاوي  (آلمـان

داخـل قالـب تهيـه شـده جـاي          ) كوميل پروكسيد وزني دي % 7/0
 kgf/cm150 2و فـشار  گراد درجه سانتي 170گرفتند تا در دماي 

بلـوك  .  تحـت فرآينـد پـرس داغ قـرار بگيرنـد     min15 به مدت 
بعـد از خـارج شـدن از        ) 1شـكل   ( NiTiپليمري حـاوي قطعـات      

پخـت  گـراد  درجـه سـانتي   200در آون دمـاي   h4 قالب به مدت 
 از بلـوك پليمـري   mm10 سپس قطعاتي به عـرض  . نهايي شدند

هاي فلـزي قـرار گرفتـه    ها نمونهبا همان ضخامت كه در وسط آن      
مـدل  Gotech  جدا شدند تا با اسـتفاده از دسـتگاه كـشش    ،بودند
2000 TCS-ايوان تحت آزمون ساخت تPull-Out قرار بگيرنـد  .

ها بـا   براي جلوگيري از اعمال هر گونه فشار به سطح پليمر، نمونه          
استفاده از يك قلاب فولادي به فك بالاي دستگاه متصل شـدند            

و سر فلـزي بيـرون مانـده از بلـوك سـيليكوني نيـز بـه                 ) 2شكل  (
نده  از بلوك بيـرون كـشا  mm/min5 وسيله فك ديگر با سرعت 

  .شد
  
   نتايج و بحث-3

هـا در    نمونـه  1-4تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از كـد        
هاي نمايان بر سطح نمونـه در       خراش.  آورده شده است   )3(شكل  

در هنگـام سـاخت     ) الـف  -3شكل   (1 از نمونه كد     SEMتصوير  
   .هاي آلياژي توسط شركت سازنده ايجاد شده استصفحه

  
 .حاوي نوارهاي فلزيبلوك پليمري ): 1(شكل 

  

  
   نحوه بستن نمونه به فك دستگاه براي انجام ):2(شكل 

 .Pull-Outآزمون 

  
سطح تيتانيم و آلياژهاي آن بعد از قرارگيري در معرض پراكسيد           

 اكسيدي شده و ظاهري پوسته پوسته و طوسـي          ،سودهيدروژن و   
 كه متعلـق  )ب -3(اين موضوع در شكل   ]. 12[كند  رنگ پيدا مي  

لايـه پـولكي ايجـاد      .  نمايـان اسـت     كاملاً ،باشد مي 2ه نمونه كد    ب
توانـد افـزايش   كـه مـي  ] 12[اي تركننده و چسبنده است شده لايه 

و پليمـري را بـه همـراه        ] 13[چسبندگي تركيبات كلسيم فـسفاتي      
آليـاژ كـه در     روي   انجـام شـده بـر        EDSنتايج آناليز   . داشته باشد 

هـاي روي سـطح را   ن پوسـته يدي بـود   آمده است اكس   )1(جدول  
دهد كه از ميـزان نيكـل سـطح     نمايد و همينطور نشان مي    ييد مي تأ

  .شدت كاسته شده استه ت اصلاح نشده بنسبت به حال
وري آلياژ در اسيد نيتريـك و سـپس در سـود باعـث شـده                غوطه

  هـايي ايجـاد شـود كـه سـطح را           است تا در سطح آن خلل و فرج       
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 .4) د( و 3) ج(، 2) ب(، 1) الف: (هاي كد از نمونهSEMتصوير ): 3(شكل 

 
ه هـاي ب ـ  تخلخـل ). ج -3شـكل   (ناهموار و اسفنجي نموده اسـت       

 در شــكل قابــل µm6  تــا 2وجــود آمــده ميكرونــي بــوده و بــين 
هـا كـه حاصـل از پديـده         اين فرورفتگي . شناسايي و تخمين است   

ــزايش چــسبن خــوردگي اســت مــي  ــد باعــث اف دگي عوامــل توان
  ]. 14[بيولوژيكي و شيميايي گردد 
شـود ايـن     درصد فرو بـرده مـي      5/32وقتي آلياژ در اسيد نيتريك      

 وتـشكيل اكـسيد     NiTi در سطح    Niنوع واكنش باعث حل شدن      
  :گرددهاي زير در سطح ميتيتانيم توسط واكنش

3Ni + 8HNO3 = 3Ni (NO3)2 + 2No↑ + H2O )1                (  

3Ti + 4HNO3 + H2O = 3TiO2 . H2O + 4NO↑ )2(             
يك لايه اكسيد تيتانيم توسـط اعمـال محلـول          ) 2(طبق رابطه    بر

3HNOســپس زمــاني كــه آليــاژ در . گيــرد در ســطح شــكل مــي
گيـرد، تيتـانيم بـه شـكل     در حال جوش قرار مـي NaOH محلول 

O2-.nH3HTiO  هبار منفي هيدرات تيتانات ايجاد شـد . آيد در مي 
   واكـنش داده و تيتانـات سـديم را شـكل          +Naهـاي مثبـت     با يـون  

هـاي بـسيار    اين لايه ايجاد شده آمورف بوده و كريستال       . دهدمي
  هاي ايجـاد شـده     فرورفتگي]. 14[شود  ريزي روي آن تشكيل مي    

  

 )الف( )ب(

  

  

)د( )ج(
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 .1-3هاي كد  نمونهEDSنتايج آناليز ): 1(جدول 

  3كد   2كد  1كد   نوع عنصر
  22/5  01/31 _  اكسيژن
  43/46  20/44  54/49  تيتانيم
  50/46  84/14  42/48  نيكل
  23/2  22/5  -  سديم

  
ــا اســيد نيتريــك   ــاژ ناشــي از همجــواري ب ــر خــوردگي آلي  در اث

  ترين مكان بـراي تجمـع سـديم موجـود در محلـول سـود               مناسب
ــي ــدم ــاطق مناســب . باش ــن من ــه  اي ــراي جوان ــرين محــل ب ــي ت   زن

  ].14[باشد يهاي هيدروكسي آپاتيت مكريستال
دهد كه لايه اكـسيدي      نشان مي  )الف و ج   -3(مقايسه بين اشكال    

اسفنجي ايجاد شده در اثر شناور شدن آليـاژ در اسـيد نيتريـك و               
سود از خشن و زبر بودن سطح آليـاژ اوليـه كـه فقـط آنيـل شـده                   

توان از نتـايج منـدرج در       صحت اين برداشت را مي    (كاسته است   
  ). بررسي كرد)2(جدول 
 است كه در اثر حـرارت       4 متعلق به سطح نمونه كد       )د -3(شكل  

  .نشده اكسيدي و زبر شده استاتمسفر كنترلديدن در 
 بـه زمينـه     NiTiجابجـايي آليـاژ      / چسبندگي  نيروي 5نمودار نمونه 

ــيليكوني در شــكل   ــده اســت )4(س ــروي  .  آورده ش ــاكزيمم ني م
]. 15 [مشاهده شده در هر نمودار معرف نيروي چـسبندگي اسـت          

ها به زمينـه پليمـري      مقادير نيروها و نيز استحكام چسبندگي نمونه      
كه از تقسيم نيروي چسبندگي بر سطح تماس فلز با پليمر حاصـل      

همـانطور كـه مـشاهده     .  ذكـر شـده اسـت      )2( در جدول    ،شودمي
 1 نـسبت بـه نمونـه كـد          2شود استحكام چسبندگي نمونه كد      مي

ــه اســت  ــزايش يافت ــزايش. اف ــن اف    در نتيجــه اصــلاح شــيميايي  اي
 و سـپس سـود      2O2Hبـا محلـول     ) 2كد   (NiTiهاي آلياژي   نمونه

 و كـاهش مقـدار      Ti-OHهـاي كثيـر     بوده كه باعث ظهور گـروه     
3O2Ni   3 وTiO2Na        و باقي مانـدن فـاز NiTi        بـه صـورت خلـل و 

  دار  در سـطح آليـاژ حافظـه    NaOHدار در زمـان واكـنش بـا   فرج
 در  2لايـه اكـسيدي تـشكيل شـده بـر نمونـه كـد               ]. 13[گردد  مي

توانـد در   پايدار اسـت و مـي     گراد  درجه سانتي  200دماهاي بالا تا    

هاي بالاي پيونـدي ايجـاد كنـد        هاي بالا استحكام  دماها و رطوبت  
لذا هنگام تركيب شدن با سيليكون تحت فرآيند پـرس داغ           ]. 12[

ظ كرده، چـسبندگي فلـز      و تشكيل كامپوزيت ماهيت خود را حف      
  .دهدبه زمينه پليمري را افزايش مي
زني آپاتيـت روي سـطح آليـاژي        نتايج نشان داد كه نرخ جوانه     

 كه چنين تاريخچه اصلاح سطحي را پشت سر گذاشته است با          
حـضور عامـل    . شـود  كنتـرل مـي    Ti-OH هايگيري گروه شكل
 و روي سطح باعـث ايجـاد پيونـد شـيميايي بـين سـطح                OHفعال  

سـازي  محلـول شـبيه    (SBFتركيبات كلسيم فـسفاتي موجـود در        
هـاي  توان انتظار داشت كه عامل    لذا مي ]. 13[گردد  مي) شده بدن 

 كـه بـه عنـوان يـك فـاكتور كليـدي بـه               Ti-OHهـاي   فعال گروه 
اند به وسـيله واكـنش دادن بـا         منظور تشكيل آپاتيت پذيرفته شده    

سبندگي بـين زمينـه و    هاي پليمري سـيليكون اسـتحكام چ ـ      زنجيره
  .هاي فلزي را افزايش دهندكنندهتقويت

دليـل ايجـاد زبـري بـالا     ه هاي اكسيدي روي سـطح ب ـ حضور لايه 
، امـا در مـورد      ]5[ دهـد چسبندگي بين فلز و زمينه را افزايش مـي        

 با توجه به پوسته پوسته بودن لايه اكـسيدي و سـست             2نمونه كد   
  .بودن آن نقش كم رنگتري دارد

وري آليـاژ در اسـيد      سازي شـيميايي سـطح ماننـد غوطـه        فعال غير
نيتريك نيز باعث پايداري لايه اكسيدي و مقاومت بـه خـوردگي            

اما همانطور كه در    . ]16[گردد  و افزايش استحكام چسبندگي مي    
 نيز گزارش شـده اسـت كـاهش زبـري سـطح در اثـر                )2(جدول  

 شـده اسـت     باعث) 1كد  (هاي آلياژ اوليه    خورده شدن برجستگي  
چـرا  ). 2جـدول   ( كاهش يابد    3تا استحكام چسبندگي نمونه كد      

ثير توپوگرافي سطح و    أها به شدت تحت ت    كه كارآيي كامپوزيت  
 باعـث   3HNOهمجواري آليـاژ بـا      . ]17[باشد  سطح نهايي آن مي   

 سـپس . شود تا يك لايه اكسيد تيتانيم در سـطح شـكل گيـرد            مي
گيـرد،   حال جوش  قرار مي درNaOHزماني كه آلياژ در محلول     

بـار منفـي هيـدرات      . آيـد  در مـي   O2-.nH3HTiOتيتانيم به شكل    
تيتانـات    واكـنش داده و    +Naهاي مثبت   تيتانات ايجاد شده با يون    

   انجام شـده بـر     EDSاين نتيجه توسط    ]. 14[گيرد  سديم شكل مي  
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  .هاي نواري مورد آزمايش نيرو و استحكام چسبندگي نمونه): 2(جدول 
  4  3  2  1  نمونه كد

  N(  64/51  40/57  44/47  04/97(نيروي چسبندگي 
  23/3  76/1  28/1  22/2  انحراف معيار
  kPa(  90/332  04/370  83/305  58/625(استحكام چسبندگي 

  

  
   Pull-Outنيرو حاصل از آزمون  /نمودار نمونه جابجايي): 4(شكل 

  .4نمونه كد 
  

  .با سطوح متنوع NiTiچسبندگي نوارهاي ) T-testآزمون (اي ايسهنتايج مطالعه آماري و مق): 3(جدول 
  4 و 3  4 و 2  3 و 2  4 و 1  3 و 1  2 و 1  هاي مقايسه شده نمونه

  N(  76/5  20/4  40/45  96/9  14/40  60/49(اختلاف ميانگين 
  84/1  95/1  09/1  96/1  42/1  28/1  انحراف استاندارد معيار

P 0001/0  >0001/0  >0001/0  >0001/0  0253/0  0042/0 مقدار<  
  ٭٭٭  ٭٭٭  ٭٭٭  ٭٭٭  ٭  ٭٭  نتيجه

  . از نظر مطالعه آماري قابل استناد است٭              
  . از نظر مطالعه آماري خيلي قابل استناد است٭٭              
  . از نظر مطالعه آماري كاملاً قابل استناد است٭٭٭             

  
شود در صورت صـيقلي     يني مي بپيش. ييد شده است  آلياژ تأ روي  

 قبـل از قرارگيـري در       3 و كـد     2هاي كـد    شدن سطح آلياژ نمونه   
ــول ــازي اســتفاده شــده مــي  محل ــزايش هــاي اســيدي و ب ــوان اف ت

  .چسبندگي در اثر اصلاح سطح را انتظار داشت
هـاي اكـسيدي پوسـته پوسـته روي سـطح آليـاژ كـه               حضور لايـه  

شـود  باعث مي  ،]1[ه است   تري را با فلز برقرار كرد     اتصال ضعيف 
تــا اســتحكام چــسبندگي در مقايــسه بــا حــالتي كــه اتــصال لايــه  

مقايسه مقـادير   . ]18[تر است كم باشد     اكسيدي با سطح مستحكم   

اين مسأله را   ) 2جدول   (4 و   2هاي كد   استحكام چسبندگي نمونه  
   .نمايدييد ميتأ

 هـاي مختلـف بـه زمينـه       مقايسه بـين اسـتحكام چـسبندگي نمونـه        
 Graphpad Wareافـزار   و نـرم T-testپليمـري از طريـق آزمـون    

.  گـزارش شـده اسـت      )3( انجام شد كه نتايج آن در جدول         ]19[
  .نمايد هاي انجام شده را تأييد مياين نتايج تحليل

هـاي پليمـري حـاوي      له مهم ديگري كه در توليد كامپوزيـت       مسأ
ناسب پليمـر   بايد به آن دقت نمود پليمريزاسيون م       SMAهاي  سيم
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جلوگيري از نفوذ حباب هوا به داخـل پليمـر لازمـه انجـام              . است
مطالعـات نـشان داده     . باشـد يك فرآيند پليمريزاسيون خـوب مـي      

هـاي  در نمونـه  ) در جهـت شـعاعي    (است حـضور و رشـد تـرك         
ذكر است نـواحي  ه لازم ب .باشدتر ميحاوي حباب هوا قابل توجه  

تمركز تنش و ايجـاد تـرك       حضور حباب هوا محل مناسبي براي       
 نيـز   )1( در پژوهش حاضـر همـانطور كـه در شـكل             .]1[ باشدمي

  .پيداست حباب هوا در كامپوزيت ظاهر نشده است
  
  گيرينتيجه -4
 روي سطح در Ti-OHايجاد لايه اكسيدي و همچنين گروه  -1

 باعث NaOH و پيرو آن در 2O2Hوري آلياژ در اثر غوطه
شده  به زمينه سيليكوني NiTiنوار ي افزايش استحكام چسبندگ

  .است
اي كه با اسيدنيتريك فرآوري شـده       كاهش زبري سطح نمونه    -2

چـسبندگي  موجـب كـاهش     رغم حضور لايـه اكـسيدي       يعلبود  
 .ده استشآلياژ به زمينه پليمري 

در مورد نمونه (تر لايه اكسيدي به سطح آلياژ     اتصال مستحكم  -3
اي تـر لايـه اكـسيدي پوسـته       يفنسبت بـه اتـصال ضـع      ) آنيل شده 

 باعـث شـده     2O2Hاصلاح شده بـا     تشكيل شده روي سطح نمونه      
 .است تا استحكام چسبندگي به مراتب بالاتر باشد

اصلاحات شيميايي سطح در تمام موارد به جز در مواردي كه            -4
زبري كاهش يافتـه اسـت موجـب افـزايش اسـتحكام چـسبندگي           

 .شده است
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  نوشت پي-6

1- Shape Memory Alloy 
2- Paine 
3- Scanning Electron Microscopy  
4- Energy Dispersive Spectroscopy 
5- Typical 
 
 

 
 
 

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 


