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كـردن و پيرسـازي بـه منظـور      دار ازطريق آنيـل  هاي حافظه مستعمل به سيم NiTiهاي ارتودنسي  حقيقات براي تغيير كاربري سيمدر اين مقاله نتايج آخرين ت    چكيده

بـا دو روش سـنجش مقاومـت     C1000˚ و 850دماهاي تغييرحالت قبل و بعداز آنيل انحلالي يـك سـاعته در   . هاي هوشمند ارائه شده است استفاده در كامپوزيت

 شـان  هـا كـه يكـي    دسـتگاه  اين باتعيين دماهاي تغيير حالت  ةهماهنگي نتايج، صحت شيو. تعيين شده است )DSC(و كالريمتري روبشي تفريقي  )ER(الكتريكي 

)ER ( جـه امكـان   شـدن آليـاژ سوپرالاسـتيك و درنتي    دهد كه پيرسازي باعث دوطرفه ترموالاستيك نشان مي ةگيري حافظ اندازه. كند ييد ميتأساخت داخل است را

  .كردبرداري  هاي مصنوعي بهره براي ساخت عملگرهاي ماهيچه توان مي اين خاصيت از .شود گيري مناسب آلياژ در دماهاي مختلف مي شكل
  

  .ماهيچه مصنوعي ،سيم هاي ارتودنسي ،مقاومت الكتريكي ،حافظه داري دو طرفه ،پيري تحت نيروكلمات كليدي    
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Abstract    In this paper, the results of recent studies on conversion of the orthodontic wires into the shape memory 
alloys usable in smart composite materials via annealing and constrained ageing are presented. Electrical resistively of 

the NiTi orthodontic wires have been measured before and after annealing at 850 and 1000 °C for1hr. Comparable 
results obtained by the differential scanning calorimeter (DSC) and the electrical resistively measurements indicated 
reliability of both methods and the ECR machine constructed during this research. Based on the experimental results, 
the constrained ageing resulted in appearance of two-way shape memory behavior which allowed the recovery of 
appropriate shapes at different temperatures applied to the alloy. This property could be used in manufacturing of the 
medical actuators. 
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  مقدمه -1
  

 توان را ميفلز هوشمند /هاي پليمر پليمري كامپوزيت ةزمين        

. كـرد  تقويـت  ]2[يا نـواري   ]1[ دار سيمي عملگرهاي حافظهبا 

هـاي   كننـده  به تقويـت  مربوط(داري  شدن خاصيت حافظه همراه

 ـ مربوط(با خاصيت ويسكوالاستيسيته ) فلزي  ،)پليمـري  ةبه زمين

هـاي بيولـوژيكي    جـايگزيني بافـت   اين كامپوزيت ها را براي

  .سازد ها مستعد مي مانند ماهيچه ديده آسيب

تيتانيم داراي كـارآيي لازم بـراي سـاخت    -آلياژهاي نيكل        

 ـ. ]3[دار هستند  عملگرهاي حافظه دليـل خـواص    هاين آلياژها ب

 و زيســت ]4،5[داري، سوپرالاستيســيته  فــرد حافظــه همنحصــرب

 هـاي  سـيم . اند يافته ]11- 7[سيعي در پزشكي كاربرد و ،]6[سازگاري 

اسـت   NiTiازجمله مصارف پزشكي آلياژهـاي   ]12[ارتودنسي 

 كنندگي آنها دراثر اعمال نيروي ثابت ناشـي  كه خاصيت اصلاح

  . ]13[گيرد  از خاصيت سوپرالاستيسيته صورت مي

علــت  بــه NiTiســيم ارتودنســي ســاليانه تعــداد زيــادي         

اي  درماني دچار خوردگي حفـره  ةاق دهان طي دورهمجواري با بز

 بـا  هـا  مجدد از اين سـيم  ةاستفاد. دنشو و دور ريخته مي ]13[شده 

سـازگاري سـيم مسـتعمل     دليل كـاهش زيسـت   ههمان كاربرد ب

هـاي   همچنـين كـاربرد مجـدد سـيم    . رسـد  نظـر نمـي   منطقي به

. ارتودنســي از ديــدگاه مهندســي نيــز خــالي از اشــكال نيســت

هـا   سـيم  ةدهد كـه خاصـيت سوپرالاستيسـيت    ات نشان ميتحقيق

و درنتيجـه ميـزان    ]14[ يابـد  مـي بار مصرف كـاهش   بعداز يك

شـود   ها كم مـي  نيروي اعمالي ازطرف سيم براي حركت دندان

]15[.  

دهـد كـه انجـام عمليـات آنيـل       تحقيقات قبلي نشان مي        

يسـت  انحلالي براي حفظ خاصـيت سوپرالاستيسـيته كارگشـا ن   

، دار هاي حافظه ها به سيم توان با تغيير كاربري اين سيم اما مي. ]16[

حـل   ايـن راه . كـرد عملگرهاي حرارتي اسـتفاده   منزلة آنها به از

 ـ سبب بازيابي سيم مـواد مصـرفي    ةهاي مستعمل و كاهش هزين

دار كمتـر   قيمت سيم ارتودنسي از سيم حافظهدر ايران . شود مي

هـاي   اعمال عمليات حرارتي مناسب، سـيم توان با  است، لذا مي

  .ارزش بيشتر تبديل كرد بادار  سوپرالاستيك مستعمل را به حافظه

 ـ دار بازيابي هاي حافظه سيم         از  دليـل زبـري ناشـي    هشده، ب

 كنند ميپليمري برقرار  ةاتصال خوبي با زمين ،اي خوردگي حفره

شدن نيكل كـه  بر ايجاد يك كامپوزيت هوشمند، از رها و علاوه

. كننــد جلــوگيري مــي ]17[زاســت  عنصــري ســمي و ســرطان

شـدن از   شـرط تهيـه   شده از اين طريق بـه  هاي ساخته كامپوزيت

سـازگاري   ماننـد سـيليكون كـه زيسـت     پـذير  انعطافپليمرهاي 

 ةقابليـت اسـتفاده در سـاخت ماهيچ ـ    ]18[مناسبي نيـز دارنـد   

   .مانند اسفنكتر مصنوعي را دارند ]19[مصنوعي 

دار بايـد بتواننـد    هـاي حافظـه   براي عملكرد مناسب، سـيم         

لذا لازم است بتوانند حـداقل دو   ;بطور متناوب تغيير شكل دهند

. شكل يكي در دماي پايين و ديگري در دماي بالا را بازيـابي كننـد  

ترين روش براي دستيابي به اين مقصود، فعالگري با خاصـيت   ساده

. اسـت  بازگرداننـده  از يك فنر مراه بااستفادهطرفه ه داري يك حافظه

ــرهم ــا س ــوژيكي  ام ــزاري مشــكلات تكنول ــين اب ــردن چن         .دارد ك

از طريـق   NiTiداري دوطرفـه در آليـاژ    ايجاد خاصيت حافظـه 

  .]20[ است چشمگيرحل  كردن آلياژ، يك راه تربيت

هاي  خودي شكل3هداري دوطرفه به بازيابي خودب حافظه         

 ي پايين و دماي بالاي آلياژ طي استحاله فازي مارتنزيتدما

)M (پايدار در دماي پايين  با ساختار كريستالي مونوكلينيك شبه

 پايدار در دماي بالا CsClبا ساختار كريستالي ) A(به آستنيت 

بعداز فرآيندهاي عمليات . ]22[د شو لاق ميطو بالعكس ا ]21[

ستنيت و مارتنزيت، در بر فازهاي آ حرارتي و ساخت علاوه

شود كه  ايجاد مي Rنام  به واسطيتركيبات آلياژي، فاز  برخي

اولين  R واژه. ]25-23[ گونال دارد ساختار كريستالي تري

چنين  Rكه فاز  پنداربا اين  وكلمه رمبوهدرال است  حرف

 ساختار .]29-26[به آن مشهور شد  ،كريستالي داردساختار 

 .گونال است اختار كريستالي تريس ةرمبوهدرال زيرمجموع
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زنـي و رشـد مـرجح     داري دوطرفـه از جوانـه   اثر حافظه        

هـاي داخلـي    شده توسـط تـنش   هاي مارتنزيتي هدايت واريانت

هاي مختلـف دراثـر    اين خاصيت با روش. ]22[گيرد  ت ميئنش

دار  هاي خاص ترمومكانيكي در برخي از آلياژهاي حافظه تربيت

  .]22،30،31[شود  ايجاد مي

كردن دو پارامتر اثرگذار بر  تركيب شيميايي و روش آنيل        

تحقيقات متعدد نشان . ]20[داري دوطرفه است  خاصيت حافظه

 Ni-Tiاتم يا غني از نيكـل آلياژهـاي    داده است كه تركيبات هم

 ]31[بعداز يك عمليات حرارتي مناسب مانند پيري تحت نيرو 

ايــن فرآينــد طــي . را دارنــد هوطرفــخاصــيت د ايجــادقابليــت 

هـاي سوپرالاسـتيك بـه     پژوهش حاضر براي تغيير كاربري سيم

 كار رفتـه  طرفه بهداري دو خاصيت حافظه باعملگرهاي حرارتي 

  .است

شـروع  ( Msدمـاي  - اثر پيري بر دماهـاي اسـتحاله فـازي           

شـروع  ( As، )استحاله مـارتنزيتي  پايان( Mf، )استحاله مارتنزيتي

هـاي   بـا روش ) استحاله آسـتنيتي  پايان( Af و) استحاله آستنيتي

مقاومـت الكتريكـي    گيـري  انـدازه . متفاوتي قابل بررسي اسـت 

ترين و بهترين  از دقيق يكي روشاين . ستها ازجمله اين روش

شـده دراثـر    هـاي فـازي انجـام    ها براي شناسايي اسـتحاله  روش

ايـن پـژوهش،    در .]29،32،33-27[اسـت  حرارت و القاء تنش 

گيـري از يـك    بـا بهـره   DSCبـه   سنجي نسـبت  مزاياي مقاومت

  .است شدهساخت داخل، مورد ارزيابي عيني  ERدستگاه 

  

  

  شيانجام آزما ةنحو -2
  

 Ni %at9/50–Ti تركيب با NiTiهاي سوپرالاستيك  نمونه        

 2mm43/0×63/0هاي ارتودنسي داراي سطح مقطع  از سيم

هاي صاف  نمونه. نددشانسه انتخاب فر MIBساخت شركت 

Pa ها در دو آمپول كوارتزي با خلأ شده از سيم تهيه
3 -10×33/1 

حاوي اتمسفر معمولي يكي در دماي  ةگرفتند و در كور قرار

˚C1000  و ديگري در˚C850  آنيل و سپس  ساعت1به مدت

در  ،C1000˚هاي آنيل شده در  نمونه. در آب سرد شدند

ساعت پير شده  4به مدت  C500˚ و 450 ،400، 350دماهاي 

 هب C400˚ها در دماي  ساير نمونه. ندشدسرد  و سپس در آب

ها تحت  نمونه همةپيركردن . پير شدند ساعت 20و  8، 4مدت 

قالب فولادي مورد استفاده . نيرو و در قالب فولادي انجام شد

تشكيل شده بود كه  mm18از سنبه و ماتريسي به شعاع انحناي 

از  قالب قبل. كند به سيم اعمال مي 7/2%نشي درحدود كر

شده تا از ميزان  فويل آلومينيومي پوشانده باقرارگيري در كوره 

  .دادن كاسته شود شده در آلياژ حين حرارت اكسيژن جذب

ها با يك دستگاه ميكرواهم متر  مقاومت الكتريكي سيم        

نمودارهاي . دشيري گ اندازه )پژوهشگاه مواد و انرژي در واقع(

دما براي هر نمونه با واردنمودن اطلاعاتي -مقاومت الكتريكي

از دستگاه  بااستفاده) L(و طول آن ) A(مانند سطح مقطع سيم 

 اي شيشه ةبراي اين منظور ابتدا سيم داخل محفظ. دشمذكور رسم 

، اختلاف ولتاژ )I(و سپس با اعمال جريان  گرفتدستگاه قرار 

به افزار متصل  اندازه گرفته شد تا از نرم) V(م بين دو سر سي

 تعيين) 1(ة از رابط) ρ(مقاومت الكتريكي  ،دستگاه در هر دما

  :شود
  

  ]ρ  ]30=(A/L)(V/I)                                        )1(رابطه
  

اي حاوي نمونه براي رسيدن به دماهاي  شيشه ةمحفظ        

و  ديدحرارت ) هيتر(ه گرمادهنده بالا داخل بشر آب با دستگا

براي كاهش دماي نمونه به دماي كمتر از محيط از نيتروژن 

دما با - نتايج نمودار مقاومت الكتريكي صحت. دشمايع استفاده 

نتايج  ةشده و مقايس برروي سيم خام و آنيل DSC انجام آزمون

 DSC-NETSCHمنظور از دستگاه  براي اين. شدارزيابي 

 گرم و سردكردن نمونه با سرعت. استفاده شدساخت آلمان 

min/˚C10  دمايها در هر دو روش ابتدا از  نمونه. دشانجام 
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 شدند گرم C80˚و سپس تا  ندشدسرد - C80˚محيط تا دماي 

  .شدندسرد  -C80˚سردكردن تا  ةو در مرحل

ها براي بررسي ريزساختار آلياژ بعداز  سطح مقطع نمونه        

اي شد و  اغذهاي سنباده و دستگاه پوليش آينهشدن، با ك مانت

اچ شد  s 45 به مدت O2H 5+HF 1+3HNO 4 سپس با محلول

مورد  CK40Mمدل   Olympusتا با ميكروسكوپ نوري 

  . مطالعه قرار گيرد

  

  

  بحثو  جينتا -3
  

براي نمونه هاي خام و  DSCاز روش  نمودارهاي حاصل        

 1در شكل  C1000˚و  850آنيل شده در دو دماي متفاوت 

ها  براي تعيين دماهاي استحاله از قله پيك. استمده ج آ- الف

محل تقاطع اين . هايي رسم شده است هاي آنها مماس بر دامنه

خطوط قبل يا بعداز پيك بيانگر دماهاي تغيير  ةها با ادام مماس

  .]34[است حالت 

ه در مقاومت الكتريكي سيم ارتودنسي خام و آنيل شد        

 C80˚تا  - 80دمايي  ةدر محدود C1000˚و  850 دماهاي

صورت  هب نتايج. گيري شد كردن و سردكردن اندازه هنگام گرم

برحسب ) كردن سيكل سردكردن و سيكل گرم(دو منحني 

 پاياندماهاي شروع و . است و آمده- د1تابعي از دما در شكل 

از  هدر هر دو سيكل بااستفاد Rو M ، Aتشكيل هر سه فاز 

 .دما تعيين شد/منحني مقاومت الكتريكي

) كردن سيكل گرم(مقاومت الكتريكي آلياژ با بالارفتن دما         

 Mاز  Rشدت اين افـزايش بـا شـروع اسـتحاله     . افزايش يافت

 بـه حـداكثر خـود    Rبيشتر شد و در دماي اتمـام اسـتحاله فـاز    

اين روند معكوس شـد و مقاومـت الكتريكـي در     سپس .رسيد

طور با كاهش دمـا   همين. به كمترين مقدار خود رسيد Af دماي

به  Aكه با شروع تبديل فاز  طوري همقاومت الكتريكي كم شد، ب

Rفـاز   ةمنحني حاصل حـين اسـتحال  . ، افزايش يافتR   بـه M 

دماهاي استحاله با رسم خطوط ممـاس  . ]35[ يافتتغيير شيب 

محـل   افتني ـهـاي مختلـف و    هاي همجوار بـا شـيب   بر منحني

 ]27[ 2وضـوح در شـكل    ايـن روش بـه  . تقاطع آنها تعيين شد

بـا خطـوط عمـودي     1دماهاي اسـتحاله در شـكل    .آمده است

گزارش شده  1نمايش داده شده و مقادير عددي آنها در جدول 

، آنيل انحلالي در هر دو دما باعث كـاهش  1مطابق شكل  .است

و  Asدماهـاي  اين كاهش درمـورد   .دماهاي استحاله شده است

Af  استناچيز.  

آشـكار  هاي حاصـل از دو روش   طور كه از منحني همان        

كـاملا   -C36˚سـاختار آليـاژ اوليـه در دماهـاي كمتـر از       ،است

و سـپس   R واسـطه اما بـا افـزايش دمـا، فـاز      ;مارتنزيتي است

در نمـودار   Rظهور فاز . شود آستنيت در ساختار آلياژ ظاهر مي

توان ازروي تغيير شـيب نمـودار و    دما را مي-كيمقاومت الكتري

ايـن فـاز در منحنـي    . تشـخيص داد  ]27[ مانند ايجاد شكل كلاه

DSC )نشـان داده شـده   يـك پيـك    بـا ايجـاد  نيز ) الف-1شكل

از دلايـل حضـور دو    يكي بودن ريزساختار زمينه ناهمگن. است

حضور ( DSCكردن طيف  هاي سردكردن و گرم پيك در منحني

  .]36[است ) در هر دو سيكل Rفاز 

 آلياژ خام به DSCازروي منحني  R'fو  Asتعيين دماهاي         

 همچنين آنيل. يستهاي مربوط دقيق ن پيك افتادن هم رويدليل 

را  واسـطه حضور فـاز   ،سازي ريزساختار كردن نمونه يا همگن

 ج -1ب و -1 هـاي  شكل. كند تر مي در سيكل سردكردن كمرنگ

لـذا  . دهـد  مـي نشـان  شـده   هـاي آنيـل   درمورد نمونـه اين اثر را 

 اسـتحاله آن در طيـف   پايانو دماهاي شروع و  Rشناسايي فاز 

DSC ــه  ــ  گرفت ــل شــده مشــكل و تقريب  اًشــده از آلياژهــاي آني

مقاومت الكتريكـي   گيري روش اندازه. رسد نظر مي غيرممكن به

ويـژه در شناسـايي    هب است، ناممكن DSC روش در مواردي كه

مـوارد   ةنتايج اين دو روش در بقي. كند تر عمل مي دقيقR ز فا

  كاركرد اين هماهنگي). 1جدول ( هماهنگي كامل دارند هم با
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 .دكن ييد ميتأ راصحيح دستگاه سنجش مقاومت الكتريكي 

 نمونـه  بـراي  دمابرحسب  نمودارهاي مقاومت الكتريكي        

رحلـه آنيـل انحلالـي در    هاي آلياژي كه بعداز گذراندن يك م

  و 450 ،400، 350ساعت در دماهاي 1مدت  به C1000˚ دماي

  

˚C500 اسـت آمـده   2اند در شـكل   ساعت پير شده 4مدت  به .

دماهــاي شــروع و پايــان تشــكيل فازهــاي مختلــف  2جــدول 

پيركـردن قطعـه دماهـاي    . دهد را نشان ميبرحسب دماي پيري 

ماها با افزايش دمـاي پيـري   اين د. استحاله را افزايش داده است
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در ايــن دماهــا  زيــرا ;دنــرونــدي صــعودي دار C450˚تــا 

و  كنند ميها رشد ويژه در مرز دانه هرسوبات غني از نيكل ب

بنـابراين دماهـاي    ود شو آلياژ مي ةمينزفقيرشدن نيكل در باعث

  . ]37[يابد  استحاله افزايش مي

نـد در آلياژهـاي بـا    مـي توا  4Ni3Tiرسوب غني از نيكل         

و  11Ni14Ti رسـوبات . مقادير بالاي نيكل حضـور داشـته باشـد   

3Ni2Ti     در زمينه آلياژ بـا سـاختار كريسـتالي B2   ناپايـدار بـوده

 .]40[باشـند   و با زمينه آستنيتي آلياژ، همدوس نمـي  ]39، 38[
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 400ايـن رسـوبات در كمتـر از    . شوند بديل ميت 4Ni3Tiلذا به 

صورت ذرات ريز و پراكنده در حجم مـاده   هب گراد درجه سانتي

داراي بيشـترين كوهرنسـي بـا زمينـه      "داشته و معمـولا حضور 

م با افـزايش  أكوهرنسي بالاي رسوبات با زمينه تو .]41[ هستند

هاي تنشـي اطـراف رسـوبات و     ، ميدان]42[دانسيته عيوب 

هرچـه ميـزان عيـوب     .]43[اصطكاك داخلي در آلياژ اسـت  

اي و خطي افـزايش يابـد مقاومـت     مانند عيوب نقطه كريستالي

  .]44[الكتريكي نيز افزوده مي شود 

تصوير ميكروسكوپ نوري قطعـات سـيمي كـه     3شكل         

پيـر  ساعت  4مدت  به C˚500 و 450 ، 400 در دماهاي مختلف

محـل رسـوبات در شـكل بـا فلـش      . دهـد  اند را نشان مـي  شده

 بـه  400ش دمـاي پيـري از   بـا افـزاي   .نمايش داده شـده اسـت  

C˚450،     رسوبات درشت شده و پراكنـدگي و كوهرنسـي آنهـا

ب را با هم مقايسه -3الف و -3هاي  شكل( ]41[يابد  كاهش مي

 آنهـا  بزرگتر شدن رسوبات و همچنين بيشتر شدن فاصله. )كنيد

. ]43[شود  از هم موجب افزايش دماهاي استحاله مارتنزيتي مي

نمايان است، دماهاي اسـتحاله بـا    2جدول طور كه در  اما همان

در ايـن دمـا،   . كند كاهش پيدا مي C˚500افزايش دماي پيري به 

آنهـا از مقـدار    ةشوند تـا حـدي كـه انـداز     رسوبات بزرگتر مي

بحراني گذشته و در نتيجه كوهرنسي خود با زمينه را از دسـت  

 �����. A1� �+��#�	 (�)���  �� ��� 01$2 (�)˚C�444  ��� ��B8C�� 
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 رسوبات از ةترتيب با افزايش فاصل بدين). ج-3شكل (دهند  مي

فـاز   ، زمينه در مقابل تشـكيل )ج-3الف و -3شكل  ةمقايس(هم 

در نتيجـه  . ]43[دهـد   كمتري نشان مي اًمارتنزيت مقاومت نسبت

حضور عيوب كريسـتالي ماننـد    .يابد دماهاي استحاله كاهش مي

بـا   .دشـو  Rفـاز   در تشـكيل تسـهيل   تواند باعث ها مي نابجايي

علـت  . يابـد  كـاهش مـي  ها  نابجايي ةافزايش دماي پيري، دانسيت

تواند دراثر حذف تنش داخلي دراثـر تبلـور    مي Rمحوشدن فاز 

در منـاطق بـا تمركـز تـنش      بيشـتر اين فـاز  . ها باشد مجدد دانه

 هـا  با افزايش دماي پيري، تراكم نابجـايي . كند زني مي داخلي جوانه

  .]27[يابد  و درنتيجه تنش داخلي كاهش مي

بـا   همراهكه  Rت كه استحاله فاز مطالعات نشان داده اس        

داري و  كريسـتالي اسـت بـر خـواص حافظـه      ةشـبك  ناموزوني

 ةتفاوت اين استحاله بـا اسـتحال  . گذارد ثير ميتأسوپرالاستيسيته 

 %3مارتنزيتي در اين است كه ميزان كرنش قابل بازيابي حـدود  

ست كه در استحاله مارتنزيتي اين ميزان حتي  اين درحالي. است

داري  از اثر حافظـه  كه استفاده هنگامي. ]42[ رسد هم مي %10به 

 در مصارف پزشكي مدنظر باشد، پايداري اين اثر در بارگذاري هـاي 

نتايج نشان داده است كـه  . يابد مياهميت ) عمر خستگي(سيكلي 

  .]43[ بيشتر است Mدر مقايسه با فاز  Rعمر خستگي براي فاز 

 آلياژ كه يكي ةداري دوطرف افظهحخاصيت ، مقالهدر اين         

از خصوصيات لازم براي كاربرد در ساخت عملگرهاي پزشكي 

در  ايـن اثـر   4شكل . دشها مشاهده  است، بعداز پيرسازي سيم

نشان را  بالاتري دارند Rمورد نمونه هايي كه دماي استحاله فاز 

 ;شكل خميـده اسـت   به Mfها در دماي كمتراز  سيم. مي دهد

و بـا سردشـدن    شـوند  ميصاف  Afحدود  ايش دما بهولي با افز

شـكل خميـده    بـه  %3تـر از   دليل كرنش پايين به Rf تا حدود

هـاي   توان براي ساخت گيـره  اين خصوصيات مياز . آيند درمي

  . كردهاي مصنوعي استفاده  پزشكي و نيز ساخت ماهيچه

به دماهـاي اسـتحاله    باتوجه C450˚و  400دماهاي پيري         

هـاي پزشـكي و    بـراي سـاخت گيـره    2شده در جدول  ارشگز

ــراي ســاخت عملگرهــاي ماهيچــه مصــنوعي   C450˚دمــاي  ب

  .اند مناسب
هــاي  كامپوزيــت ســيم ســاخت ذكــر اســت كــهه لازم بــ        

 ]47[سيليكون توسط نويسندگان اين مقاله در مرجع /ارتودنسي

پليمــري كامپوزيــت حــاوي ايــن  ةزمينــ. گــزارش شــده اســت

هـاي اطـراف در    تواند از سـوختن احتمـالي بافـت    ا ميعملگره

  . كندجلوگيري  C42˚دماي بالاتر از 

هـايي كـه    دما براي نمونـه -نمودارهاي مقاومت الكتريكي        

 ،C850˚بعداز گذراندن يـك مرحلـه آنيـل انحلالـي در دمـاي      

ساعت پيـر   20و  8،  4مدت  به C400˚در دماي  ساعت1مدت 

هاي فـوق   نمونه ةدماهاي استحال. استمده آ 5اند در شكل  شده

  .است آمده 3نيز در جدول 

بـر دماهـاي   ثر ؤم ـيكي ديگر از پارامترهـاي   ،زمان پيري        

مشاهدات تجربي نشان داده است . استحاله و سختي آلياژ است

كـردن   كه با افزايش زمان پيري، نيروي لازم براي خم و راسـت 

   ].45[شوند  تر ميپذير ها كم شده و انعطاف سيم

باعـث  ساعت  4مدت  پيركردن آلياژي با تركيب مشابه به        

از  هــاي تــنش ناشــي شــود تــا بيشــترين كوهرنســي ميــدان مــي

  . ]40،46[، اتفاق بيافتد Ti3Ni4 هاي كوهرنسي بالاي رسوب
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ايـن   كوهرنسـي  ،سـاعت  20و  8بـه   4افزايش زمـان پيـري از   

   .دهد دماهاي استحاله را تغيير مي و برد رسوبات را از بين مي

با افزايش زمان پيري و توزيـع نـاهمگن رسـوبات در زمينـه و     

هاي ناهمگن و وسيع تنش در آليـاژ ايجـاد    رشد آنها، ميدان

زمان بالاتر پيري باعث رشد رسوبات غنـي از نيكـل   . شود مي

لذا دماهاي و  كند زياد مي را غناي آلياژو درصد تيتانيم  شود مي

ايـن   ةييدكننـد تأ 3نتايج جـدول  . ]37[ يابند ستحاله افزايش ميا

  . استموضوع 

سـاعت بـراي    20-8 هـاي  هـاي پيرشـده در زمـان    نمونه        

تـر   هاي مصنوعي مناسـب  هچاستفاده در بدن براي عملكرد ماهي

 ،داري دو طرفــه از خاصــيت حافظــه داشــتنعــلاوه بــر . اســت

تمـام  . نـد اص را نيـز دار دماهاي متناسب براي اين كاربرد خ ـ

  .اند هاي پزشكي مناسب ذكرشده براي ساخت گيره هاي زمان

مـدت   بـه  C400˚هاي پيرشده در دماي  بين نمونه ةمقايس        

با دماهاي آنيل انحلالي متفـاوت بيـانگر ايـن مطلـب     ساعت  4

مـوارد دماهـاي    بيشـتر  است كه نمونه با دمـاي آنيـل بـالاتر در   

  .ه خود اختصاص داده استبالاتري ب ةاستحال
  

  

  رييگ جهينت -4
  

همـاهنگي بـين    ةدهنـد  شده نشـان  هاي انجام آزمايش •

. مقاومت الكتريكـي اسـت   گيري اندازهو  DSCهاي  نتايج روش

 پايـان چه بسا در بعضي موارد مثل شناسايي دماهـاي شـروع و   

مقاومت الكتريكي كارآيي بهتري از خـود نشـان    Rاستحاله فاز 

 .دهد مي

  

آن را  ةدماهـاي اسـتحال   ،كـردن سـيم ارتودنسـي    يلآن •

 .شود در آلياژ كمتر مي Rفاز  درصدو  دهد.ميكاهش 

  

هـا،   سـيم ن خميـد بـراي  پيركردن تحت نيروي آليـاژ   •

اين افزايش با صعود دمـاي  . دهد ميدماهاي استحاله را افزايش 
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امـا بـا افـزايش     ;داردروندي رو به رشد  C450˚پيري تاحدود 

رسـوبات   شدن كوهرنسي كاهش پراكندگي و كم با هدما كه همرا

افـزايش  ، ، رشـد رسـوبات  اسـت غني از نيكل موجود در زمينه 

هاي تنش داخلي و كاهش تمركز تنش با رونـد معكـوس    ميدان

 .يابد ادامه مي

  

منجـر  افزايش زمان پيري به افزايش دماهاي استحاله  •

 .شود مي

  

تحت نيرو داري دوطرفه دراثر فرآيند پيرسازي  حافظه •

د كـه در  ش ـهاي سوپرالاستيك تحـت آزمـايش ايجـاد     در سيم

مصارف پزشكي ماننـد عملگرهـاي حرارتـي ازجملـه ماهيچـه      

  .رسد نظر مي مصنوعي ضروري به
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