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  چكيده

آلياژهاي . مي باشدحل درمان ا مرطولسيمهاي ارتدنسي اعمال نيروي ثابت و پايدار در مورد نياز براي اصلي  ويژگي
 ،استحكام، سفتي، شكل پذيريمكانيكي مطلوب مانند واص خبا توجه به  )نايتينول(وم تيتاني ‐لاستيك نيكل اسوپر

از اين رو شايسته است . دنمي باشدر ارتدنسي  مناسبترين گزينه براي كاربرد گسترده ،لحيمقابليت قابليت جوش و 
آنها بدست بين انواع  موجود ، شناخت بهتري از كاركرد و تفاوتهايي نايتينولكه با بررسي رفتار و خصوصيات سيمها

بررسي متداول در كاربردهاي ارتدنسي  تيتانيم  ‐ي سوپرالاستيك نيكل در اين تحقيق، ابتدا رفتار خمشي سيمها. آيد
 و تحليل يساختارتغييرات براي بررسي كاري يات متالوگرافي و آنيل ل عمسپس. مي گردندو با يكديگر مقايسه شده 

 نتايج نشان مي دهد .دوشمي انجام  آستنيتي –مارتزيتي هاي سيمها با توجه به استحاله خواص مكانيكي و عملكرد 
كه بر عكس نمونه هاي حافظه دار، اعمال تنش ناشي از انجام آزمايش خمش تاثيري بر مورفولوژي نمونه هاي سوپر 

  .الاستيك قبل و بعد از آنيل كردن ندارد
 

  متالوگرافي– خمش – نايتنول –وپرالاستيك س  ‐ارتدنسي   ‐ سيم :هاي كليدي  واژه
  

  
  مقدمه

ي نايتينول داراي تتانيوم با نام تجاريت آلياژهاي نيكل
بوده و بواسطه و حافظه داري لاستيك ا سوپرخاصيت

 عمر خوردگي عالي، مقاومت در برابر نظير ويژگيهايي
 ء، جز  كرنش برگشت پذير بزرگ طولاني وخستگي 

 تنها. وشمند محسوب مي شوندپركاربردترين مواد ه
نها قيمت بسيار بالاي آاين مواد، در حال حاضر، مشكل 

است مس آهن و نسبت به آلياژهاي مشابه نظير آلياژهاي 

  .]٢و١[
داري برمبناي يك   حافظه والاستيسيته هر دو رفتار سوپر

خاصيت . ]٢[ آستنيتي بروز مي كند ‐ ي مارتنزيتةاستحال
 مربوط به ي نيكل تيتانيومياژهاآلسيته در سوپرالاستي

 ].٢،٣[است  ١ مارتنزيت تحريك شده توسط تنشةاستحال
 تغيير شكل ماده بواسطه نيروي تنشي ،در اين مورد خاص

                                                 
1 - Stress-induced martensite transformation. 
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بلكه . باشد لغزش و يا حركت نابجايي نميو از طريق 
مرجح، ت اجهمكان از طريق بازآرايي و تغيير ساختار آلياژ 

شكل  زيت بدل شده و تغييرمارتنبه  ، اعمال تنشدر اثر
صي حد بحراني خا تنشمقدار  .گيرد صورت ميظاهري 
آن ديگر تغيير حالت مربوط به اعمال تنش بعد از دارد كه 

به دليل جهات مارتنزيت  با حذف نيرو،. افتد اتفاق نمي
پيشين قرار راستاي تطابقات كريستالوگرافي در همان 

  انجام استحاله معكوسدر اثرگرفته و 
 يابد آلياژ شكل اوليه خود را بازمي) آستنيت←مارتنزيت(
]٤[.  

و  پايدار ،نيروي ثابتيك اعمال به  نياز ،هاي ارتدنسي مسي
با . دارند به دندانها   تعريف شدهشيكشنيروي هميشگي با 

  سيمهاي نيكلامكان اعمال چنين نيرويي توسط توجه به 
انجام در اثر برگشت به حالت اوليه  هنگامتانيوم در يت ‐

گزينه سيمهاي سوپر الاستيك نايتينول  ،استحاله معكوس
. ]٦و٥ [مي باشندستفاده در ارتدنسي بسيار مناسبي براي ا

مانند مقاومت به ي ايده ال اين نوع سيمها، واص جانبخ
 كار با ،بسيار مناسبسرد پذيري  خوردگي عالي و شكل
 .سازد آنها را بسيار آسان مي

  

  تئوري
با توجه به اينكه تمام سيمهايي كه با نام سوپرالاستيك 

 انتخاب لذا ،كنند  به يك شكل عمل نمي،گردند عرضه مي
آنها براي مصارف باليني بايد تحت معيارهاي كنترل شده 

تواند به عنوان  تحقيق حاضر ميبدين سبب  .رديانجام گ
انيكي نوعي راهنما در انتخاب سيم با خصوصيات مك

  .ه شودگرفتمناسب بكار 
  زيتن تيتانيوم در فاز مارت–شبكه سه بعدي آلياژ نيكل 

به شكل مكعب مركزدار يا تتراگونال مركزدار و  مي تواند
از نوع هگزاگونال با وجوه مركزدار  در فاز آستنيت مي تواند

 با R-Phase "فاز آر "فاز حد واسطي به نام. باشد 
شناسايي شده نيز در اين آلياژ  ساختمان هگزاگونال ساده

  .]٧و١ [است
 كه استي خاصي يتيتانيوم داراي دامنه دما  نيكلسيمهر 

درجه اولين  Msدماي .  رخ مي دهد دامنهتغيير فاز در آن
 Mfدماي زيت شكل مي گيرد و ن است كه فاز مارتحرارتي

ل كامبطور است كه در آن ساختمان سيم درجه حرارتي
درجه  به ترتيب Afو  Asدماهاي  .شده استزيت نرتما

  فاز آستنيت مي باشندتشكيل شروع و خاتمه حرارتهاي 
  .]٨و٤[

متشكل  لكامبطور آلياژ ،)Mfكمتر از ( در دماهاي پايين
  ،Af به Asاز دما با افزايش اما . استزيت نمارتاز فاز 
 در دماهاي .گردد آستينت ميتشكيل فاز  حول دچار تآلياژ

  .استفاز آستنيت بصورت  لكامبطورآلياژ   ،Afبالاتر از 
 به (Shape Memory)خاصيت به خاطر سپاري شكل 

سيم در حالي كه در فاز آستنيت به معناي آن است كه 
 ،با پايين آوردن دما.  شكل خاصي داده مي شود،قرار دارد

توان    د و به راحتي ميشو ميتبديل سيم به فاز مارتنزيت 
يشتر از زماني كه دما ب. شكل داد و تغيير هآن را خم كرد

Afكه مربوط به فاز  سيم شكل اوليه خود را ،ودش ب
 one-way اين خاصيت به نام .باز مي يابدآستنيت است، 

shape memory effectچون در اين .  ناميده مي شود
ده فاز آستنيت به خاطر سپرشكل مربوط به حالت فقط 

  . ]٨[ت شده و با اعمال حرارت قابل بازيابي اس
وجود حافظه داري لزوماً به معناي تامين نيروي سبك و 

براي آنكه خاصيت حافظه داري از لحاظ . مداوم نيست
 آلياژ Af لازم است دماي ،كلينيكي قابل استفاده باشد

اندكي پايين تر از دماي محيط دهان باشد تا سيم در 
از طرفي . محيط دهان كاملاً در فاز آستنيت قرار گيرد

دماهاي (ود شبه فاز آستنيت مي تبديل ي آلياژ كاملاً وقت
مربوط شكل شبيه  كرنش آن – نمودار تنش ،)Afبالاتر از 

 بين ميزان ريكهوبط شود؛ مي مانند فولاد ساير آلياژهابه 
 خطي وجوداي  رابطه ،شده تنش وارده و كرنش ايجاد

خواهد  ناحيه تنش ثابت سوپر الاستيك و آلياژ فاقدته داش
تيتانيومي   آلياژ نيكلاين موضوع بدان معنا است كه . دبو

 نسبت ، اگر چهفاز آستنيت قرار دارددر دماي پايداري كه 
 الاستيسيته بالاتري دارد ولي فاقد خاصيت ،به ساير آلياژها

  .]١٠‐٨ [سوپر الاستيسيته است
 پايين تر از دماي دهان، Afاكثر آلياژ هاي ارتدنسي با در 

 در حاليكه .استفاز غالب ر شرايط عادي دفاز آستنيت 
فاز نيز ممكن است  آلياژ را ردرصد اندكي از ساختا

  .داده باشد  تشكيل Rفاز حتي زيت و نمارت
از آنجا كه آستنيت نسبت به فازهاي بينابيني ديگر سختي 
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زيت براي پيدايش نايجاد فاز مارتلذا بيشتري دارد، 
خوشبختانه فاز . است الزامي هخاصيت سوپرالاستيسيت

 حرارت و  درجهتواند بدون نياز به تغيير زيت مينمارت
توام با خمش سيم . اعمال نيرو ايجاد گردداز طريق صرفاً 

زيتي نايجاد يك تغيير فاز مارتاعمال نيرو بوده و سبب 
 Stress Inducedبه فاز مارتنزيت ايجاد شده . شود مي

Martensite (SIM)  ١١و٧ [مي شودگفته[.  
 فاز ، آندر كمتر ازكه است بالاترين دمايي  Mdماي د

 ،در آلياژهاي آستنيتي. يردبگشكل مي تواند زيت نمارت
بالاتر از دماي لذا  بوده و Af  دمايبالاتر از Mdدماي 

شود كه در  سبب ميموضوع اين . استمحيط دهان 
 به دليل ،مي گيرد قرارتنش  از سيم كه تحت مناطقي
سيم در در حاليكه  آيد؛وجود بزيت نرت فاز ما،SIMپديده 

 مارتنزيت تحت تنشايجاد . ساير نواحي آستنيت باشد
)SIM(اگر تنش  لذا. است برگشت پذير ، فرايندي

فاز وضعيت اول يعني سيم به حالت  ته شود،برداش
  .آستنيت بر مي گردد

كنيم، استفاده بنحو احسن  SIMبراي آنكه از خاصيت 
محيط دهان دماي كي پايين تر از  آلياژ اندAf بهتر است

دماي تر از   آلياژ خيلي پايينAfدرصورتيكه ولي . باشد
در زيادي به ماندن تمايل آلياژ محيط دهان باشد، شبكه 

براي ايجاد مارتنزيت تحت تنش و داشته فاز آستنيت 
)SIM(اين نوع . داشتي خواهد فراوانانرژي  به  نياز

هاي بيمار بيش از حد دنداندر مواردي كه آلياژها را 
بكار  نامرتب بوده و نياز به اعمال نيروهاي بزرگ دارند، بايد

 براي موارد عادي، استفاده از سيمهاي داراي .]١١[برد 
، مناسب محيط دهاندماي  اندكي پايين تر از Afدماي 

  .مي باشد

  مواد و روش تحقيق
  مواد
تانيوم  تي‐  نوع سيم نيكل٣هاي تحقيق شامل  نمونه

 همگي به و mm2٤١/٠وپرالاستيك مختلف با مقطع س
 صورت فرم داده شده و متعلق به فك بالا

  .)١جدول (بودند 

  تست خمش
سه  خمش از روش آزمايش ‐براي اندازه گيري نيرو

سيستم .  استفاده شدthree bracket bendingنقطه
 مشابه وضعيت حركت دندان در دهان طراحي اعمال نيرو

  .شد
از  بررسي خمش سيم، تست براي ADA استاندارددر 
يت  ارزيابي فنربراي اين روش. است cantilever نوع

ي  دارا اما در سيم هاي.قابل قبول استسيم معمولي 
، اين خاصيت سوپرالاستيسيتهمانند خاصيت فنري بالا 

افزايش زاويه نتيجه در زيرا . روش دقت چنداني ندارد
لذا . ري مواجه مي شودبا دشواخمش و  ارزيابي نيرو ،نمونه

 خمش سه روشبراي رفع اين مشكل، ما در اين تحقيق از 
  .كرديماستفاده ) three bracket bending(نقطه 

 ٨دو نيم استوانه به قطر تمل بر شوسيله آزمايش م
از يكديگر بطور  ميليمتر ٥/١٥ميليمتر بود كه به فاصله 

اندارد اج  و دو براكت فلزي استندقرار داده شده بودافقي 
 slot و اندازه foilmesh سوايز سانترال ماگزيلا داراي بي

  مهاي سوپر الاستيك مشخصات سي‐ ١جدول
  .آزمايش شده

 آدرس كارخانه نام سيم

Nitino
l SE 3M UNITEK 

2724 South 
Peck 
Road, 
Monrovia 
CA 91016 
U.S.A 

Force 
I 

AMERICAN 
ORTHODONTIC
S 

1714 
Cambridge 
Avenue 
Sheboygan 
Wisconsin 
P.O. Box 
1048, U.S.A 

Reflex 
TP 

TP 
ORTHODONTIC
S 

Laporte, Ind. 

  
  

  .كردن نمونه ها حكزمان  ‐ ٢جدول 
t  ١٨٠ ١٥٠ ١٢٠  ٩٥  ٧١  ٦٠  ٤٠  ٢٥  ١٥  ١٠  ٥ 
١  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
٢  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
٣  *  *  *  *  *  *  *  *  *      
٤  *  *  *  *  *  *  *          
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mmتوسط چسب ٤٦/٠×٧٦/٠ superglue روي دو 
استوانه به نحوي چسبانده شدند كه فاصله نقطه مياني 

اين فاصله برگرفته .  ميليمتر بود٥/١٥براكت ها از يكديگر 
  .بود مردان ياز اندازه نرمال دندان هاي دائمي ماگزيلا

 ميليمتر ٥قطر به آلياژ برنج جنس استوانه فوقاني از 
وسيله اندازه ساخت  دراندازه گيري  دقت .ته شدساخ

 Hounsfieldدستگاه از .  ميليمتر بودگيري يك دهم
 انجام تست براي  ساخت كشور انگلستانH10KSمدل 

 .دشاستفاده خمش 
نرم ه و در تعريف شد به صورت زيرآزمايش مشخصات 

  :شددستگاه ذخيره  افزار
   ميليمتر ٤١/٠:  قطر ‐
   ميليمتر ٣تا حد :  خمش ‐
   ميليمتر بر دقيقه٥/٠:  سرعت دستگاه ‐
  صفر : (preload) پيش بار ‐ 
   ميليمتر٥/١٥:  طول موثر سيم ‐
  

  متالوگرافي
هايي از   ابتدا جفت نمونه،براي بررسي ريزساختار سيمها

 شده و سپس سيمهاي كشيده شده و كشيده نشده تهيه
  :محلولهاي اچ . نددر محلولهاي زير حك گرديد

١‐10H2O2   5HF  85H2O   
٢‐ 1HNO3  5HF  5CH3COOH  

٣‐  40HNO3  10HF  50 H2O   
٤‐  14HNO3  4HF  82 H2O 

 در چندين مرحله به صورت فواصل زماني حك شدنزمان 
به مدت   بار٣ها سپس   نمونه.بود ٢قيد شده در جدول 

 طور   به١٣٥ C˚ و C١٠٠˚، C٨٠˚ در دماهاي يك ساعت
توسط ميكروسكوپ نوري انعكاسي آنگاه . ندشد  آنيلبسته 

  .ندشدبررسي ساختاري  و روش نوارسكي PME3لمد
  

  گيري يجهنتبحث و 
  خمش

 خمش بدست آمده از سيمها در –منحني هاي نيرو 
ها،   هركدام از منحني.است  آمده ٣ و٢ ،١شكلهاي 
. باشد يك نوع سيم ميبر شده انجام ت  تس٥ميانگين 

ر او مقد افقي  ميليمتر روي محور حسبميزان خمش بر

  .١ mmخمش  نيروي باقي مانده در ‐ ٣جدول 
  تعداد  ميانگين  حداقل حداكثر  نام

Nitinol 
SE  

٥  ٦/٧١  ٧٠  ٧٣  

Force I ٥  ١١٧  ١١٥  ١١٨  
Reflex 

TP  
٥  ٢/١١٢  ١١١  ١١٣  

 
  

  .٥/١ mm  نيروي باقي مانده در خمش‐ ٤جدول 
  تعداد  ميانگين  حداقل  حداكثر  نام

Nitinol 
SE  

٥  ٨/٩٢  ٩١  ٩٤  

Force I ٥  ٦/١٥١  ١٥١  ١٥٢  
Reflex 

TP  
٥  ٦/١٣٩  ١٣٩  ١٤١  

 
  

  .٢ mm  نيروي باقي مانده در خمش‐ ٥جدول 
  تعداد  ميانگين  حداقل  حداكثر  نام

Nitinol 
SE  

٥  ٤/١١٥  ١١٤  ١١٧  

Force I ٥  ٦/١٧٣  ١٧٢  ١٧٥  
Reflex 

TP  
٥  ٢/١٥٢  ١٥١  ١٥٣  

  
  

  .٥/٢ mm  نيروي باقي مانده در خمش‐ ٦جدول 
  تعداد  ميانگين  حداقل  حداكثر  نام

Nitinol 
SE  

٥  ٨/١٢٦  ١٢٦  ١٢٧  

Force I ٥  ٤/١٩٦  ١٩٥  ١٩٧  
Reflex 

TP  
٥  ٤/١٧٧  ١٩٥  ١٩٧  

 
 

  .خمش  ٣ mm نيروي لازم براي ‐  ٧جدول 
  تعداد  ميانگين  حداقل  حداكثر  نام

Nitino
l SE  

٢٠  ٦٥/١٠٢  ٧٠  ١٢٧  

Force 
I  

٢٠  ٦٥/١٥٩  ١١٥  ١٩٧  

Reflex 
TP  

٢٠  ٣٥/١٤٥  ١١١  ١٧٨  
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    نشان داده عمودي روي محورنيوتن بر حسبنيرو 
 تمام ،شود مي  ها ديده شكل طور كه در همان .ندا  شده
) plateau( نيرو ثابت ها در خمش خاصي وارد ناحيه سيم

آزمايشها . استيم متفاوت  براي هر ساين مقدار. دنمي گرد
نشان مي دهد كه رفتار هر سه سيم با يكديگر مشابه 

  .است؛ ولي مقادير كرنش و نيرو با يكديگر فرق دارند
 ٥/٢نيرو از خمش تدريجي  افت ،برداري بارهنگام در 

 با شيب تقريباً  ميليمتر١خمش تا آغاز شده و ميليمتر 
دقيق اين نيروها و آگاهي از مقادير .  يابد ميادامه  ثابت

ميزان خمش وابسته، اهميت فراواني در برنامه ريزي نحوه 
استفاده از سيمهاي سوپر الاستيك براي كوتاه كردن دوره 
درمان و افزايش بازدهي عمليات تنظيم فاصله داندانها با 
. رعايت رفاه حال بيمار و حد اقل صرف وقت پزشك دارد

ختلف، انتخاب بهينه آگاهي از ارقام مربوط به سيمهاي م
تركيبي از سيمهاي ارتدنسي را در هنگام معالجه توسط 

  .پزشك آسان مي سازد
 ٣و  ٥/٢، ٢ ،٥/١، ١بدست آمده در خمش هاي يرون

برحسب  ٧ تا ٣لهاي ميليمتري در ناحيه باربرداري در جدو
 ،دشو همان طور كه مشاهده مي .استداده شده گرم 

بيشترين و  Nitinol SEكمترين نيرو مربوط به سيم 
 همچنين سفتي . استForce Iميزان نيرو مربوط به سيم 

.  بيشتر استNitinol SE از سفتي سيم Force Iسيم 
 در مقايسه با دو سيم Reflex TPاين مقادير براي سيم 

  .ديگر در حد وسط قرار دارد
 نوع سيم تست شده در ٣منحني هاي بدست آمده از 

 ميليمتر، ٣ در خمش loading-unloadingهنگام 
هاي سوپرالاستيك را كه توسط  شكل كلي منحني

Burstone و ١٩٨٥ در سال Miura ١٩٨٦ در سال 
 loadingدر زمان . ]١٢ [ندهستآزمايش شده بودند دارا 

 ناحيه load-deflectionبعد از يك ناحيه خطي 
plateau منحني را خواهيم داشت كه در آن نيروي سيم 

يابد و رابطه   خمش افزايش زيادي نميبا افزايش بيشتر
در هنگام .  خمش وجود ندارديخطي بين ميزان نيرو

 ميليمتر يك افت ٣ بعد از خمش cross-headبرگشت 
ناگهاني نيرو در تمام سيم ها مشاهده مي گردد و بعد از 

 unloadingك را در ناحيه اند نيآن افت نيرو به ميزا
plateauشيب اين ناحيه و اگرچه. ها داريم  در سيم 

در لي  واست،هاي مختلف متفاوت  ميزان افت نيرو در سيم
 قابل رويت وحبه وض اين ناحيه از منحني ،ها تمام سيم

، برگشت رابطه نيرو unloadingدر انتهاي منحني . است
گردد و تا مي و خمش به شكل خطي دوباره مشاهده 

 كه در آن نيرويي permanent setرسيدن به ناحيه 
شيب منحني در ناحيه . دارد ادامه د،اعمال نمي گرد

unloading به ميزان برگشت سيم به حالت اوليه 
 ، بيشتر باشدrecovery دارد و هر قدر ميزان گيبست

  . نيز كمتر خواهد بودunloadingشيب 
از وجود پديده يت اك كلي ححالت درشكل منحني ها 

.  تنش داردتحتزيتي ن و تغيير فاز مارتهسوپرالاستيسيت
 ولي ميزان رند،اگرچه شكل كلي منحني ها بهم شباهت دا

  و شيب منحني ها درunloadingاعمال نيرو در ناحيه 
يكسان سيم ها در شرايط  عملكرد غير اين ناحيه حاكي از

  .استيكسان انجام آزمايش 
توان  دسته مي٢ به ٦ تا ٢اساس جداول  ها را بر سيم

  :كرد  تقسيم
در را  بزرگي كه نيروي (heavy force)رو پرني  گروه‐١

  Force Iمانندكنند   اعمال ميunloadingزمان 
  .Reflex TPو
در وچكي را  كه نيروي ك(light force) كم نيرو  گروه‐٢

  .Nitinol SEمانند : كنند  اعمال ميunloadingزمان 
براي تعيين ارتباط خصوصيات مكانيكي با حالات فازي، از 

 .ل ساختار شناسي مي توان كمك گرفتروشهاي متداو
  

  متالوگرافي
توسط )  دقيقه٣بيش از (بعد از زمان طولاني حك كردن 

ساختار  هيچ گونه تغييري در ريز، ٢ و ١محلولهاي 
 مشاهده نشد و عملاً محلولهاي مذكور از حوزه بررسي ريز

)  دقيقه٢بيش از (حك كردن با . ساختاري خارج شدند
ها ظاهر   در سطح نمونهفازهايي، ٣محلول شماره توسط 
تفاوت چنداني با فاز هاي ظاهر شده در نمونه هاي شد كه 

هاي  نمونه  بهمربوط ٥ و ٤هاي  تصوير.خم نشده نداشتند
 "الف"تصاوير . دهستن Force I  وNitinol SEترتيب  به 

  .باشند شده، مي   نمونه هاي خميده"ب"نمونه هاي اوليه و 

دقيق تر وضعيت تغيير فاز، تصاوير براي درك بهتر و 
سطوح حك شده نمونه هاي سوپر الاستيك با سطوح 
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تفاوت قابل . نمونه هاي مشابه ولي حافظه دار مقايسه شد
به اين ترتيب كه در . توجهي بين اين تصاوير وجود داشت

 ديدهدر سطح مارتنزيت هاي  تيغهنمونه هاي حافظه دار، 
 باربرداري علائم تغيير پس از اعمال نيرو وشد كه مي 

از خود بروز مي دادند؛ اما سطوح دانه ساختار و ريز شدن 
خارجي نمونه هاي سوپرالاستيك ظاهرا حالت آستنيتي 
قبل خود را حفظ كرده و در اثر خمش تغيير اساسي در 

اين تغييرات بويژه وقتي كه نمونه . آنها مشاهده نمي شد
قرار مي گرفتند هاي حافظه دار تحت عمليات آنيلينگ 

بشدت خود نمايي مي كرد در حاليكه عمليات آنيلينگ 
تاثير قابل توجهي بر ريز ساختار نمونه هاي سوپر الاستيك 

  .نداشت

مشخص شد كه حضور از ريز شدن تيغه هاي مارتنزيت 
فرايند  ،شده  خمحافظه دار  يها نمونهدر تنشهاي سطحي 

ر داده و تغييراتي را بازيابي و تبلور مجدد را تحت تاثير قرا
د؛ نآورمي در ساختار آلياژهاي نايتينول حافظه دار پديد 

 به علت موقت بودن ،ولي در آلياژهاي سوپر الاستيك
 كه پس از برداشتن نيرو تشكيل مارتنزيت تحت تنش

، اين تغييرات حتي در اثر عمليات حرارتي خنثي مي شود
ي در شرايطي نيز پديد نمي آيد، كاربرد مجدد آلياژها حت

هست، ) Sterlization(كه نياز به استرليزاسيون حرارتي 
  .نيز امكان پذير به نظر مي رسد

، ساختار ٤در محلول شماره   ثانيه حك كردن٧٠بعد از 
تيغه اي با دانه بندي ريز كه تيغه ها در تمام طول دانه 

كه ساختار مارتنزيت در بخشي از نمونه ها  دان امتداد يافته
نكته . شد  مشاهدهنش خود را حذف كرده بودند، تحت ت

اين  بسيار شديد (Pitting)دار شدن   حفرهقابل توجه،
 كه از همان زمانهاي آغازين حك كردن بودها نمونه 

شروع شده و با طولاني تر شدن )  ثانيه١٥ تا ١٠حدود (
  ها افزوده  ميزان و وسعت اين حفرهربكردن زمان حك 

 مورد، نمونه هاي كشيده شده و البته در اين. شدمي 
بندي   و از لحاظ دانهنداشتندكشيده نشده، تفاوت چنداني 

 اما در .بودندمشابه هم تا حد زيادي  ها دانهو ضخامت 
ها  د كه تعداد حفرهيهاي كشيده شده، به نظر مي رس نمونه

به ميزان كمي افزايش يافته و خصوصاً پهنا و احتمالاً عمق 
اين امر بنظر مي رسيد كه  . يافته استآنها نيز افزايش

ناشي از وجود تنش بيشتر ناشي از عمليات خمش در اين 

 .دباشهاي آزمايش نشده  سري نمونه ها نسبت به نمونه
 افزايش سرعت ر بيعامل موثرمي توانست تنش اضافي 
) اي تيغه(ساختار اصلي  يكسان بودن ريز. خوردگي باشد

عمليات انجام ناشي از مي توانست در دو سري نمونه 
تيغه هاي . باشدكردن  در هنگام پوليش مكانيكي محدود

هاي قبلي نشان  مشاهده شده با توجه به مطالعات و دانسته
 كه تاييد كننده بود زيتي در نمونهنساختار مارت دهنده ريز

تحت تنش در جهات ايجاد شده مارتنزيت باقي ماندن 
براي بررسي اثر . د بوپس از برداشتن نيرو كاملاً تصادفي

قيق شرايط ظهور و پايداري فاز دعمليات آنيلينگ و نيز ت
 در  كردنزيت در نمونه ها، عمليات آنيلنمارت
 يك ساعت در به مدت C١٣٥˚ و C١٠٠˚، C٨٠˚يهادما

 ٤بر نمونه هاي حك شده توسط محلول بسته شرايط 
 پس از بررسي متالوگرافي هيچ گونه تغييري در .انجام شد

از نظر ميزان فاز مارتنزيت نمونه ها ح وضعيت سطو
اين موضوع نشانگر تثبيت نسبي بخش قابل . مشاهده نشد

 كه با عمليات آنيل بودرويت فاز مارتنزيت در سطح نمونه 
كردن تحت شرايط ذكر شده حذف نمي شد و نياز به دما 
و زمان آنيل كردن فراتر و يا عمليات برگشت تنش تحت 

  .شتدارا  نيروي متقابل
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 Nitinolونه  خمش براي نم–منحني نيرو  ‐١شكل
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Abstract 

 

A good orthodontic wire is one that can exert a continuing constant force during clinical treatment of 

the teeth. Ni-Ti (Nitinol) wires are desirable because they can produce an almost constant force 

together with such desirable properties as strength, stiffness, formability, weldability and capability to 

be soldered. It is therefore appropriate to investigate the Ni-Ti mechanical and metallographic 

properties in order to understand their actual behavior under clinical treatment as compared to those of 

the other popular orthodontic wires. In this research, we have first determined the loading–unloading 

curves of a number of superelastic Ni-Ti wires by three-bracket-bending method and then compared 

their behavior to introduce the most suitable one with respect to the specific clinical application. 

Structural studies revealed that the low-temperature application of stress during loading-unloading 

tests does not affect the morphology of the superelastic specimens, while this seemed reverse in the 

shape memory NiTi wires. 
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