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  های حافظه دار در کاربردهای پزشکی تأثیر زاویه خم شدگی بر عملکرد بست

   4 زاده نعمتیناهید حسن، 3، مهدی فتحی2، سید تقی نعیمی١سید خطیب الاسلام صدر نژاد
   دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی و علم مواد-1

   دانشکده علوم پزشکی دانشگاه تهران-3 دانشکده مهندسی پزشکی، دانشگاه صنعتی امیر کبیر -2 
 )واحد علوم و تحقیقات( دانشکده مهندسی پزشکی دانشگاه آزاد اسلامی -4

  چکیده
های منحصر به ر نیکل و تیتانیم با درصد اتمی یکسان، به سبب داشتن ویژگی آلیاژ نایتینول حاوی دو عنصتازگیبه

های پیشرفته از جمله تولیـد مـواد      داری، زیست سازگاری و خواص مکانیکی مطلوب در فناوری          فرد همانند حافظه  
گیری بکـار . های پزشکی کاربرد یافته اسـت     های خودکار و ساخت تجهیزات و کاشتنی      هوشمند، طراحی مکانیزم  

دار، قابلیت بارز این ماده برای ساخت قطعات مهندسـی پزشـکی را نـشان     های حافظه آلیاژ نایتینول در ساخت بست 
 بـست در داخـل دو حفـره          شوند که جراح بتواند با قـرار دادن دو پایـه          ها به گونه ای طراحی می     این بست . دهدمی

 هم متصل سـاخته و بـا حـرارت دادن بـست از طریـق                تعبیه شده در اطراف محل شکستگی، قطعات استخوان را به         
ایـن تغییـر   . عبور جریان الکتریسیته یا کیسه آب گرم، ساختار آلیاژ را از حالت مارتنزیتی بـه حالـت آسـتنیتی ببـرد      

ساختار، بازگشت به شکل قبلی را لاجرم باعث شده و نزدیک شدن دو لبه ترک به یکدیگر، از طریق اعمال فشار                     
در این مقاله ضمن بررسی     . حاصل فرایند، کاهش قابل توجه زمان التیام و تنزل هزینه درمان است           . دهدرا نتیجه می  

تأثیر زاویـه بـین دو      . دار بررسی شده است     های حافظه خواص آلیاژ نایتینول، اقدامات انجام شده برای ساخت بست        
فراینـد تولیـد، شـرایط عملیـات حرارتـی و           پایه بر عملکرد بست اهمیت فراوانی داشته و تـأثیر ترکیـب شـیمیایی،               

  .مکانیزم عمل بر کارایی بست بحث شده است

  دار، نایتینول، تبدیل فاز، عملیات حرارتی، زاویه خم شدگی بست، حافظه: واژه های کلیدی

  
   استادیار جراحی فک و صورت -3   بیومواد-استادیار مهندسی پزشکی -2         استاد مهندسی و علم مواد-1
   بیومواد-کارشناس ارشد مهندسی پزشکی -4
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  مقدمه
ده سـاختار ایـن مـا   . آلیاژ حافظه دار ماده جدیدی با قابلیت بازگشت به شکل اولیه از پیش تعیین شده است          

در دمای پایین مارتنزیت نامیده شده و نرمی فوق العاده، تنش تسلیم پـایین و شـکل پـذیری قابـل تـوجهی                       
آسـتنیت  . شـود  با افزایش دما، ساختار آلیاژ بـه آسـتنیت بـدل شـده و شـکل اولیـه آلیـاژ بازیـابی مـی               . دارد

ت برجـسته آلیـاژ نـایتینول       خـصوصیا . ]1[استحکام تسلیم بالایی داشته و بسیار سفت تر از مارتنزیت اسـت           
دماهای مشخـصه ایـن     . شودمربوط به تغییر حالت فازی است که تبدیل ترموالاستیکی مارتنزیتی نامیده می           

شـروع  ) 3(،  (Mf)اتمـام اسـتحاله مـارتنزیتی       ) 2(،  (Ms)شروع استحاله مارتنزیتی    ) 1: (تبدیل فاز عبارتند از   
درصدهای یکـسان اتمـی نیکـل و        با  نایتینول  . ]2[ (Af)آستنیتی  اتمام استحاله   ) 4( و   (As)استحاله آستنیتی   

این آلیاژ به سـبب داشـتن خـواص زیـست سـازگاری مناسـب، کـاربرد                 . دار است    یک آلیاژ حافظه   تیتانیوم
فراوانی در ساخت عضله مصنوعی مورد استفاده در قلـب مـصنوعی، اسـتنت عروقـی، سـیم راهنمـا، فیلتـر                      

  .]3[بدست آورده است) 1شکل (دی خون، صفحه فکی و بست ارتوپ
 را بـه وضـوح      حافظـه دار   TiNi و از جملـه   محـدوده فازهـای مختلـف        )2 شکل( Ni-Tiی  جرئدیاگرام دو 
در ایـن دیـاگرام      نیـز    باشندحافظه دار نمی    که   Ti2Ni و   TiNi3فازهای پایدار دیگر مانند     . سازدآشکار می 
ی اسـتحاله   ماهـا بر د ه این ترتیب     و ب  هداایتینول را تغییر د    زمینه ن  ب ترکی این فازها،  رسوب .شودمشاهده می 

های استحاله را کـاهش  ما د برای مثال  ،در زمینه آلیاژ  ) TiNi3(فاز غنی از نیکل      رسوب   .گذاردمی اثرآلیاژ  
  .دهد را افزایش میاین دماها) Ti2Ni( فاز غنی از تیتانیمدهد در حالی که رسوب می

هـا  هـای آن  باشند کـه پایـه   می) منگنه(های ماشین دوخت   ظاهری شبیه به سوزن   دار از نظر      های حافظه   بست
این شکل در حافظه آلیاژ حفـظ شـده و بعـداً بازیـابی     . اند با زاویه مناسب طراحی شده به هم نزدیک گشته   

هـای تعبیـه    های بست را در بیرون از بدن به صـورت مـوازی هـم در آورده و در حفـره              جراح پایه . شودمی
بـا  . شـود این کار سهولت کارگذاری ایمپلنت را باعـث مـی  . برده در دو طرف ترک شکستگی فرو می   شد

ها که مربوط به سـاختار      دار سعی در برگشت به حالت اولیه یعنی زاویه داری پایه            افزایش دما، بست حافظه   
ی وارد آورده و    هـای تـرک شکـستگ       در نتیجه، نیرویی فشاری بـر لبـه       . دهدآستنیتی است از خود نشان می     

 1در شـکل  . یابد  بدین ترتیب مدت التیام شکستگی کاهش می      . کند  های شکستگی را به هم نزدیک می        لبه
  .نمایید چگونگی عملکرد یک بست حافظه دار را مشاهده می

 و وظایف مهمی از قبیل حرکـت،        ]4[اند   قسمت عظیمی از بدن را تشکیل داده         عدد استخوان  206افزون بر   
هـای ارتوپـدی    پلنـت مبنابراین طراحـی و سـاخت ای      . ی و محافظت از نسوج نرم را بر عهده دارند         ساز  خون

دار بـا اعمـال       بست حافظـه  . همواره مورد توجه محققین بوده است        استخوان    مناسب برای درمان شکستگی   
نیروی فشاری جلـوی عوارضـی همچـون نقـص جـوش خـوردگی را گرفتـه و سـرعت تـرمیم را افـزایش                         

بدین ترتیب زمان تثبیت با گچ کاهش یافته و عملیات جراحی و حرکت عضو شکسته تـسهیل    . ]5[دده  می
  اولــین . مزیــت اســتفاده از ایمپلنــت حافظــه دار، باعــث اهمیــت یــافتن ســاخت آن شــده اســت . گــردد مــی



 643   . . . ثیر زاویه خم شدگی بر أت

تفاده میـزان اس ـ  . ]6[ میلادی در چین انجام گرفت     1981دار در سال      های حافظه   های بالینی بر بست   آزمایش
دار بـرای     هـای حافظـه     در حـال حاضـر از بـست       . از این آلیاژ از آن زمان تا کنون مرتب افزایش یافته است           

  هـا    و تـصحیح انحـراف سـتون مهـره         ]8[های پا   ، تصحیح شکستگی استخوان   ]7[های فک     تثبیت شکستگی 
لـذا  . گذارد میتأثیرت طرح فیزیکی از جمله فاکتورهای مهمی است که بر عملکرد بس  . شود   استفاده می  ]9[

  .بر عملکرد بست بررسی شود) زاویه بین دو پایه(در این مقاله سعی شده است تا اثر زاویه خم شدگی 

  مواد و روش تحقیق
 یـک میلیمتـر مربـع    های لازم از سیم نایتینول ساخته شده با سطح مقطع     برای ساخت بست و انجام آزمایش     

  ذب کمتـرین مقـدار ناخالـصی سـبب تـرد و شـکننده شـدن آلیـاژ            از آنجایی کـه ج ـ    .  استفاده شد  ]10،11[
. می شد، لذا عملیات شکل دهی با دقت فراوان و در چندین مرحله تا رسـیدن بـه شـکل نهـایی انجـام شـد                  

. های به عمل آمده نشان داد که برای رسیدن به شکل نهـایی، لااقـل چهـار مرحلـه ضـروری اسـت                        بررسی
بـرای  . شـدند ناسب از دو طرف خمیده شده و سپس عملیات حرارتـی مـی            در هر مرحله به مقدار م     قطعات  

  .ساخته شد) Spark(چهار قالب فولادی با استفاده از دستگاه برش و جرقه برق مین هدف مذکور أت
هـر قالـب حـاوی      . های فولادی محافظت شده انجام گرفـت        عملیات حرارتی به طور مرحله ای و در قالب        

کـوره مـورد اسـتفاده    .  قرار گرفتmin 15 به مدت c°520خل کوره ای با دمای   نایتینول مهار شده در دا    
نمای از  .  آمده است  1 ساخت کشور آلمان بودکه مشخصات آن در جدول          Naberthermکوره دیجیتالی   

 تـصویر قطعـات خـم شـده بـرای سـاختن بـست             .  الف آمده اسـت    3بالای قالب های فولادی نیز در شکل        
گرفت تنظـیم دمـا و        از نکات مهمی که باید مورد توجه قرار می        .  ب ارائه شده است    3حافظه دار در شکل     

شـود و در دمـای        زمان عملیات حرارتی و کنترل اتمسفر کوره بود زیرا نایتینول در دمـای بـالا اکـسید مـی                  
شـده و یـا دچـار          مختـل    داری آلیاژ در این صورت      خصوصیات حافظه . دهد   تغییر حالت می   Rپایین به فاز    

ضمناً با افزایش دمای عملیات حرارتی، درجه حرارت شروع استحاله مارتنزیتی و نیز درجـه               . شودتغییر می 
عملیـات  ) C°450-340(هـای پـایین     درجـه حـرارت   . یابـد   حرارت شروع اسـتحاله آسـتنیتی افـزایش مـی         

 بـرای   C°520بنـابراین، دمـای     . ]12[انجامـد     د کـردن آلیـاژ مـی       در هنگام سـر    Rحرارتی هم به ایجاد فاز      
عملیات حرارتی در نظر گرفته شد و برای ایجاد محیط احیایی در اطراف آلیاژ، بست مهار شـده در قالـب                     

 پوشانده شد و سپس قالـب فـولادی   Fluka درصد ساخت شرکت   99فولادی بوسیله پودر آهن با خلوص       
  .ک محفظه آهنی مملو از پودر چدن جای گرفت و مجموعه حاصله در کوره گذارده شددر ی

وجود هوا در محفظه عملیات حرارتی، ولو به میزان بسیار اندک سبب اکسید شدن سـطح نمونـه و طلایـی           
  نمونه در این حالت بسیار شکننده شـده و قابلیـت شـکل پـذیری خـود را از دسـت                    . شدرنگ شدن آن می   

ها نشان داد که بهتر است درصد تغییر فرم پلاستیک در هـر مرحلـه کـاهش یافتـه و              تکرار آزمایش . دادمی
دماهای شروع و خاتمه تشکیل آستنیت که از جملـه پارامترهـای مهـم              . در نتیجه تعداد مراحل افزایش یابد     
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.  سنجیده شد  DSCحافظه داری است، با استفاده از دستگاه بن ماری و اسکنر و نیز در یک مرحله دستگاه                  
میـزان نیـروی    .  زاویه خم شدگی بر ریز ساختار آلیاژ نیز با استفاده از میکروسکوپ نوری بررسی شد               تأثیر

، تـأثیر بـرای انـدازه گیـری ایـن         .  زاویه خم شدگی قرار داشت      تأثیر اعمالی توسط بست بر استخوان تحت     
هـای مختلـف      و وزنـه  ) رنش زاویـه ای   برای اندازه گیری میـزان ک ـ     (وسیله ای مشتمل بر یک عدد کولیس        

 زاویه خـم شـدگی      تأثیربا کمک روابط ساده ریاضی      . طراحی و سر هم شد    ) برای تعیین مقدار نیرو   (فلزی  
  .های ساخته شده، اندازه گیری و ثبت شدبر نیروی بست

  یافته ها و بحث 

 درصد یا حتی 8تواند به  و می حداکثر کرنش قابل بازیابی بستگی به عوامل متعدد شیمیایی و فیزیکی دارد             
آن است که بـا افـزایش مقـدار تغییـر فـرم سـرد، کـرنش برگـشتی                   بیانگر  ها  نتایج آزمایش . بیشتر نیز برسد  

این موضوع قبلاً نیز مورد بررسـی قـرار گرفتـه           . یابد  در عوض کرنش باقیمانده افزایش می     . یابد  کاهش می 
افزایش خـم شـدگی   . دهد ب نشان می3ه شده در شکل   داری را در قطعات نشان داد        حافظه 4شکل  . است

نظمـی    منجر به افزایش انرژی ذخیره شده همراه با ازدیاد عیوب کریستالی مانند نابجایی ها و در نتیجـه بـی                   
بدین ترتیب انرژی کمتری برای بازگشت به حالت نخـست قطعـه مـورد              . شوددر ساختار بلورین نمونه می    

دهد و که با افزایش مقدار       نشان می  Af) و   (Asی شروع و پایان استحاله آستنیتی       گیری دما   اندازه. نیاز است 
 ارائـه   3و  2های  نتایج حاصل در جدول   . خم شدگی، تغییر حالت به دماهای کوچکتر سوق داده شده است          

، نقطه مرزی موقعیتی انتخاب شده که قطعه در اثـر افـزایش دمـا از شـکل                  Asبرای تعیین دمای    . شده است 
 نیـز دمـایی     Afدمای  . نویه اعمال شده خارج شده و تمایل به برگشت به حالت نخست از خود نشان دهد               ثا

های بالاتر دیگر هیچ تغییـری از خـود نـشان ندهـد و یـا مقـدار ایـن                    گرفته شده که آلیاژ در درجه حرارت      
شود که در اثر افزایش       ی نتیجه م  3 و   2های  از مقایسه ارقام داده شده در جدول      . تغییرات قابل اغماض باشد   

گـراد کـاهش یافتـه         درجه سانتی  52 به   60 از   Af و   39 به   40 از   Asمقدار  ) خم شدگی (تغییر فرم پلاستیک    
گراد است، افزایش بیش از حد دمـا در اطـراف              درجه سانتی  37از آنجا که دمای طبیعی بدن حدود        . است

هـای بـا      بنـابراین، بـست   . افت استخوان شود  ایمپلنت ولو به مدت کوتاه ممکن است سبب آسیب دیدگی ب          
-شوند زیرا بـا انـدکی افـزایش دمـا مـی             های با خم شدگی کمتر ترجیح داده می         خم شدگی بیشتر بر بست    

 C°50 در عمل زیـر  Af و حداکثر C° 37 ً معمولاAsمقدار مناسب . توانند تغییر شکل کافی بدست دهند 
 Af و   Asتوانـد سـبب فزونـی دماهـای         های همـراه مـی    از آن جا که وجود ناخالصی     . شودمیدر نظر گرفته    

های بسیار تمیز و شرایط بـه شـدت کنتـرل شـده در هنگـام                نسبت به مقادیر مطلوب شود، استفاده از محیط       
  .ستدهی و عملیات حرارتی آلیاژ مورد استفاده در بست حافظه دار ضروری اساخت، شکل

33های بست از محلول اچ      برای بررسی ریز ساختار نمونه     HNO%90CooHCH%5HF%5  استفاده  ++
تصویر قطعات شکسته شـده     . ها و زاویه خم شدگی بر مقطع شکست قابل توجه بود           ناخالصی  تأثیر .گردید

 شدگی در بر اثر اعمال کرنش بیش از حد در هنگام عملیات حرارتی و در نتیجه تمرکز تنش در نقاط خم          
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توان به این نتیجـه رسـید کـه     با مقایسه این شکل ها می.  نشان داده شده است5 در شکل  200Xبزرگنمایی  
 که سـه    B که چهار بار قبل از شکست عملیات حرارتی شده از خم شدگی بیشتری نسبت به قطعه                  Aقطعه  

های مارتنزیـت نـسبت     ری تیغه بار قبل از شکست عملیات حرارتی شده برخوردار بوده و دارای تعداد بیشت            
اندازه گرفتـه شـده     در نقاط مختلفریزسنجمقایسه سختی این دو نمونه نیز که با دستگاه         .  است Bبه قطعه   

. موید این مطلب است که هرچه خم شدگی بیشتر باشد سـختی کمتـری وجـود خواهـد داشـت            ) 4جدول(
 تـر امکـان    مارتنزیـت ظریـف   . باشـد  مـی  Bکه به معنای ظریف تر بودن بافـت مـارتنزیتی نـسبت بـه نمونـه                 
 عملیـات ترمومکـانیکی فـوق نـشان        . دهـد بازگشت بیشتر شکل در اثر تبدیل به فـاز آسـتنیت را نـشان مـی               

هـای اولیـه   دهد که رعایت حد بهینه تغییر فرم پلاستیک در هر مرحلـه قبـل از عملیـات حرارتـی نمونـه                  می
هـای   گیری فشار اعمالی توسـط پایـه    برای اندازه . آن توجه شود  بست، دارای اهمیت فراوانی بوده و باید به         

 خم شـده    108 و پایه چپ آن به میزان ْ       103دار ساخته شده که پایه راست آن به اندازۀ  ْ            بست، بست حافظه  
ای بـه کـولیس متـصل شـد کـه یـک پایـه در مبـدأ قـرار                به گونه )  درجه 31 ْ =زاویه بین امتداد دو پایه    (بود  

با اعمال نیروهای مختلف به پایه دوم تغییر فاصـله  .  از پایه اول واقع شد2mmدیگر در فاصله   گرفت و پایه    
ها تقریباً در حالـت مـوازی        که پایه  mm4با رسیدن این فاصله به مقدار حدود        . بین دو پایه اندازه گرفته شد     

 MPaدار تنش را برابـر       خارج قسمت نیرو بر مساحت مقطع، مق       .گرفتند نیروی اعمالی محاسبه شد      قرار می 
 یعنی حدود 47/27







2mm
kg 747/2بدست داد .  

لنگر خمـشی   . ]14[دارد   بیان می  ضریب کشسانی را با لنگر خمشی و        بستگی شعاع انحنای نمونه    )1(رابطه  
کاهش  ونهجاکه با افزایش مقدار خم شدگی شعاع انحنای نم        از آن . با طول پایه و میزان نیرو متناسب است       

تـوان نتیجـه    بنـابراین مـی  . شـود یافته و نیروی اعمـالی هـم زیـاد مـی     یابد، در نتیجه لنگر خمشی افزایش    می
هـایی کـه نیـاز بـه نیـروی بیـشتر فـشاری دارنـد          های با خم شدگی بیـشتر بـرای شکـستگی        گرفت که بست  

ور تـدریجی و طـی چنـدین    اما افزایش خم شدگی در حین عملیات ترمومکانیکی بایـد بـه ط ـ     . ترند  مناسب
حد و در نتیجـه شکـست       از  بیش  ) پلاستیک(مرحله انجام شود به گونه ای که نمونه دچار کرنش مومسان            

  .موضعی نشود
)1 (   X.FM =  

EI
M

r
1
= 

شـعاع   r لنگـر خمـشی و       M طـول پایـه،      X نیـرو،    F لنگـر لختـی،      I،  ضریب کشسانی  Eهای فوق   در رابطه 
ها نشان داد که به سبب تفاوت در مقدار خـم شـدگی در دو            بررسی موضعی نمونه  . انحنای پایه نمونه است   

 در این نقاط فرق داشته و رفتارهای پیچیده ای را در آلیاژ             Af و   Asنقطه از یک قطعه، دماهای تغییر حالت        
. ب شیمیایی و ریز ساختار حاصـل شـود        تواند از طریق ناهمگنی در ترکی       مشابه این مسأله می   . دهدبروز می 

 از نیکل برای مثال، دارای دماهای تغییر حالت کوچک تری بوده و ممکن اسـت تغییـر شـکل                     نواحی غنی 
  .طی فرایند گرم سازی را زودتر آغاز کرده و در نهایت بیشتر خم شوند
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  گیری  نتیجه
تواند سـبب کـاهش دمـای تغییـر      ر می این تغیی . شود   می Af و   Asافزایش مقدار خم شدگی منجر به کاهش        

هـای حرارتـی در بافـت       حالت مورد نیاز برای متصل سازی قطعات شکسته استخوان شده و کاهش آسیب            
های تـرک     هرچه مقدار خم شدگی بیشتر باشد، مقدار نیروی فشاری اعمالی بر لبه           . استخوانی را نتیجه دهد   

وجـود ناخالـصی، نـاهمگنی و    . شـود ا سـبب مـی  شکستگی استخوان بیشتر بـوده و زمـان درمـان کمتـری ر       
سبب کاهش یا افزایش    )  اتمی 50/50(تغییرات ناخواسته ترکیب شیمیایی نسبت به ترکیب شیمیایی تعادلی          

 قـرار   تـأثیر  شده و رفتار تغییر شکل آلیاژ را تحـت           Af و   ASمقادیر عمومی یا موضعی دماهای تغییر حالت        
ها در هنگام عملیات ترمومکانیکی و دسـتگاه شـکل دهنـده آلیـاژ     مونه ن تغییر شکل مومسان  میزان  . دهدمی

برای ساخت بست حافظه دار از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و لازم است در حد بهینه بـه دقـت کنتـرل                       
  .شود

  قدردانی
بدین وسیله از آقای مهندس صادق بدخشان به سـبب تهیـه آلیـاژ خـام اولیـه، آقـای مهنـدس محمـد رضـا                          

ه به سبب همکاری در راه اندازی و استفاده از دستگاه تراش قالب اسپارک، خـانم الهـام صـالحی و                بخشند
  آقای شایگان ریاضتی به سبب همکاری در نمونـه سـازی و آقـای مهنـدس برخـورداری بـرای کمـک در                 

  .شودهای ساختاری و سختی سنجی قدردانی و تشکر میبررسی
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  . مشخصات کوره عملیاتی حرارتی استفاده شده برای ساخت بست حافظه دار- 1جدول 

 توان ولتاژ آمپراژ فرکانس حداکثر دما

C°1310  Hz50  A 7/22  V380  KW10  
 

  . نتایج مربوطه به نمونه اول- 2جدول 

 Af   AS وضعیت خم شدگی اولیه خم شدگی ثانویه 

 )°C(دما  24 24 39 42 45 52  60
 )درجه(زاویه  112 89 90 94 99 104 105

  

  . نتایج مربوطه به نمونه دوم-3جدول 

 Af    AS وضعیت خم شدگی اولیه خم شدگی ثانویه 

 )°c(دما  24 24 40 45 50 56  60  70

105 103  )درجه(ویه زا 109 78 80 80 89 94
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  .B,A سختی دو قطعه - 4جدول 

 Aقطعه  Bقطعه 
21 DD =(µm)  ویکرز(سختی( 

21 DD = 1(µm)   ویکرز(سختی(  
8/11 689 5/15 9/385 
2/12 9/622 1/33 1/76 
9/35 9/71 8/11 9/665 
2/13 532 5/32 7/87 

1 - D1 و D2گاه ریز سختی سنج هستند دو قطر الماسی دست.  

     
 چگونگی اعمال نیروی فشاری توسط بست حافظه -1شکل 

  .]5[های شکستگی به یکدیگر  دار و نزدیک شدن لبه
  .]Ni-Ti ]16ی  جزئدیاگرام دو - 2 شکل

 

 

 

     
  )ب)                                      (الف(

های فولادی مورد استفاده برای  تصویر قالب) لفا (– 3شکل 
  تغییر فرم پلاستیک آلیاژ حافظه دار و 

 .تصویر قطعات خم شده در مرحلۀ اول و دوم خم شدن) ب(

یتینول که از راست به چپ ناقطعه دو  تصاویر -4شکل 
  به ترتیب شکل اولیه، 

شکل ثانویه و شکل اولیه بازیابی شده بعد از قرار گیری 
  . نشان داده شده استc°90ب در آ

       
  )ب)                                                                          (الف (

.  200 در بزرگنمایی Bقطعه ) ب(  وAقطعه) الف( تصویر میکروسکوپی از – 5شکل 


