
 200-206 ،1389، زمستان 4، شماره 28دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي، 

 

  
 اسلاميبيومواد، واحد علوم و تحقيقات، دانشكدة مهندسي پزشكي، دانشگاه آزاد ، فوق ليسانس مهندسي پزشكي  
 استاد گروه متالورژي، دانشكدة مهندسي و علم مواد، دانشگاه صنعتي شريف.  
 استاديار گروه ارتودنسي، دانشكدة دندانپزشكي، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي.  
 متالورژي، دانشگاه امام حسين-استاديار گروه مهندسي مواد.  

استاد گروه ارتودنسي، دانشكدة دندانپزشكي، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي: نويسندة مسئول              .E-mail: mseifi@dent.sbmu.ac.ir 
مشاور آمار، دانشكدة دندانپزشكي، دانشگاه علوم پزشكي تهران.  

تيتانيوم از طريق عمليات -بررسي امكان بازيابي خواص مكانيكي سيم مستعمل نيكل
 الكترومكانيكي

  ، مسعود رنگي دكتر، علي شفيعي حسندكتر ، الاسلام صدرنژاد سيد خطيبدكتر ، ريحانه نقابت شيرازي
  فرد ، دكتر محمدجواد خرازيدكتر مسعود سيفي

  چكيده
بار و بلكه بيشتر  ها از يك سيم دو تيتانيوم باعث شده است تا برخي از ارتودنتيست-خواص مكانيكي مطلوب سيم نيكل: سابقه و هدف
مستعملي است كه تحت عمليات الكترومكانيكي  تيتانيوم-هدف از انجام اين مطالعه، بررسي خواص مكانيكي سيم نيكل. استفاده نمايند

  .قرار گرفته است
 American Orthodonticsاينچ با عنوان تجاري  018/0تيتانيوم -آزمايشگاهي بر روي سيم نيكل-مطالعه تجربياين  :مواد و روشها
ها به  سنجي الكتريكي، دماهاي استحالة نمونه مقاومتجهت ارزيابي چگونگي رفتار سيم در دهان ابتدا با استفاده از آزمون . صورت گرفت

 - 1: هاي مورد نظر به سه گروه تقسيم شدند نمونه. ها تحت عمليات الكترومكانيكي قرار داده شدند سپس، اين نمونه. دست آورده شد
هايي كه تحت عمليات  سيم -3هايي كه تحت عمليات الكترومكانيكي با جريان الكتريكي كم قرار گرفتند،  سيم -2هاي خام،  سيم

جهت  .ها مورد بررسي قرار گرفتند با استفاده از آزمون كشش، خواص مكانيكي سيم. الكترومكانيكي با جريان الكتريكي زياد قرار گرفتند
 Tukeyاز نوع  مقايسة ميزان تنش ثابت بالايي، پاييني و كرنش باقيمانده در سه گروه از آزمون آناليز واريانس يك راهه و تست تكميلي

HSD افزار  توسط نرمSPSS  استفاده شد 5/11نسخة.  
هايي كه تحت عمليات الكترومكانيكي قرار گرفتند،  ميزان نيرو و يا به عبارتي، مقدار تنش ثابت بالايي و تنش ثابت پائيني در سيم :ها يافته

هايي كه  ي مانده و مقدار انرژي كرنش الاستيك در نمونههمچنين، مشاهده شد كه مقدار كرنش باق. هاي خام كاهش يافت نسبت به سيم
  .تحت عمليات الكترومكانيكي قرار گرفته بودند، به ترتيب افزايش و كاهش يافت

  .يابد تيتانيوم كاهش مي-هاي مستعمل نيكل با استفاده از عمليات الكترومكانيكي، خاصيت سوپرالاستيسيتة سيم: گيري نتيجه
 تيتانيوم، بازيابي، عمليات الكترومكانيكي-نيكلسيم  :كليد واژگان

  19/7/1389 :تاريخ تأييد مقاله    19/7/1389: تاريخ اصلاح نهايي  23/1/1388: تاريخ دريافت مقاله
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  مقدمه

تيتـانيوم بـدليل   -دار نيكل ژهاي حافظهامروزه استفاده از آليا
ــار ســوپر  دو ويژگــي منحصــر بــه فــرد حافظــه  داري و رفت

مقاومـت خـوردگي   . الاستيسيته گسترش وسيعي يافته اسـت 
ــر خســتگي طــولاني   ــالا، عم ــرنش )high fatigue life(ب ، ك

ــت ــت    برگشــ ــه، زيســ ــل توجــ ــذير قابــ ــازگاري  پــ ســ
)biocompatibility (لوبي مانند مطلوب و خواص مكانيكي مط

پذيري سبب استفاده روز افـزون ايـن    استحكام، سفتي، شكل
هاي مختلف پزشكي بويژه دندانپزشـكي شـده    آلياژ در زمينه

هـاي قوسـي    تـوان بـه سـيم    از جمله اين موارد مـي ). 1(است
)archwire (در اين زمينه يكي از . تيتانيوم اشاره نمود -نيكل

وجه قرار گيـرد، ميـزان   مهمترين پارامترهايي كه بايد مورد ت
باشـد كـه    ها به دندان مـي  نيروي اعمال شده توسط اين سيم
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تواند در انتخاب نوع سيم توسط پزشك معـالج و   اين امر مي
ــاثير بســزايي داشــته باشــد  . همچنــين طــول دوره درمــان ت

تيتانيوم بـا اعمـال    -هاي سوپرالاستيك نيكل استفاده از سيم
فـزايش بـازدهي و كـاهش    يك نيروي ثابت و مداوم موجـب ا 

   ).2-4(گردد طول دوره درمان مي
دار بر اسـاس يـك دگرگـوني فـازي و      رفتار آلياژهاي حافظه

فــاز دمــاي بــالاي . تغييــر ســاختار كريســتالي رخ مــي دهــد
دن بـه فـاز   شدر حين سرد  B2آستنيت با ساختار كريستالي 

) منوكلنيـك ( 'B19دماي پايين مارتنزيت با ساختار كريستالي 
در حـين گـرم كـردن اسـتحاله معكـوس رخ      . شـود  تبديل مي

فازي در يك دما شـروع و در يـك دمـا    اين استحاله . دهد مي
دمـاي شـروع و پايـان تشـكيل مارتنزيـت در       .گردد كامل مي

و دمـاي شـروع و    Mfو  Msحين سرد كـردن بـه ترتيـب بـا     
و  Asپايان تشكيل آستنيت در حين گرم كردن بـه ترتيـب بـا    

Af با اعمال تنش بـه آليـاژ در دمـايي    . )5(شود نشان داده مي
، آلياژ از فاز مادر آسـتنيت تبـديل بـه فـاز     Afبالاتر از دماي 
به اين نـوع مارتنزيـت كـه در اثـر اعمـال      . شود مارتنزيت مي

 stress-induced( شود، مارتنزيت تحت تنش تنش تشكيل مي

martensite (ش بـه حـد معينـي،    با رسـيدن تـن  . شود گفته مي
شود كه در اثر تبـديل   كرنش قابل توجهي در نمونه ايجاد مي

بـا حـذف تـنش، كـرنش     . باشـد  فاز آستنيت به مارتنزيت مـي 
تبـديل فـاز مارتنزيـت    ( ايجاد شده طي تغيير حالـت معكـوس  

. شود به صورت كامل بازيابي مي) تحت تنش به فاز آستنيت
تيتـانيوم كـه    -كـل هـاي ني  مقدار كرنش بازيابي شده در سيم

% 10باشند به حـدود   داراي رفتار سوپرالاستيسيته كاملي مي
  .)6(رسد نيز مي

تيتانيوم باعث -هاي قوسي نيكل خواص مكانيكي مطلوب سيم
ها از يك سيم دو بار و بلكه  شده است تا بعضي ارتودنتيست

توسـط  انـدكي  در همين راستا مطالعات . بيشتر استفاده كنند
هـاي   در زمينة روش) 9( Leeو ) Kapila )8، 7 ي چونمحققين

ايـن  . صورت گرفته اسـت هاي مستعمل  مختلف بازيابي سيم
عمليات الكترومكانيكي بـه منظـور   بررسي اثر ا هدف تحقيق ب

  .صورت پذيرفتهاي مستعمل  سيميابي باز
  

  مواد و روشها
تحقيــق حاضــر يــك مطالعــة تجربــي اســت كــه بــه صــورت 

سـيم   30در ايـن تحقيـق، از   . آزمايشگاهي انجام شـده اسـت  
تيتانيوم متعلق به قوس فـك پـايين بـا عنـوان تجـاري      -نيكل

American Orthodontics® )و سـطح  ) ساخت كشور آمريكا

ــنچ  018/0مقطــع  ــا اي ــب شــيميايي ب ــل % 55تركي % 45 –نيك
  . شدتيتانيوم استفاده 

در اين مطالعه، جهت ارزيابي چگونگي رفتار سـيم در دهـان،   
از . هـا پرداختـه شـد    ابتدا به ارزيابي دماهاي استحالة نمونـه 

ــه  ــاي حافظـ ــه آلياژهـ ــا كـ ــل آنجـ ــانيوم داراي -دار نيكـ تيتـ
ميزان رسانايي در  ،باشند متفاوتي مي ساختارهاي كريستالي

گيـري ميـزان    هبراي انداز. فازهاي مختلف آلياژ متفاوت است
ها و تعيين دماهاي استحاله آلياژ از  رسانايي الكتريكي نمونه

دسـتگاه مـورد   . اسـتفاده شـد   سنج الكتريكي مقاومتآزمون 
سنجي الكتريكي، توسـط   استفاده جهت انجام آزمون مقاومت

ايـن  . كارشناسان پژوهشگاه مواد و انرژي ايران ساخته شد
يـك  گيـري دمـا،    ترموكوپـل بـراي انـدازه   دستگاه شامل يـك  

كن  و يك گرمها  نمونهمخزن نيتروژن مايع براي سرد كردن 
شــامل بشــر محتــوي آب و نمــك طعــام بــراي گــرم كــردن  

طـي انجـام دو سـيكل سـرمايش و گرمـايش،      . بـود هـا   نمونه
ــازه دمــايي   داده ــا + 100هــاي خروجــي در ب درجــه  -150ت

 Microsoftافـزار   نها به نـرم با انتقال آشده، گراد ثبت  سانتي

Excel ها بـر حسـب    منحني تغييرات رسانايي الكتريكي نمونه
گرفتـه   كـار ه تجهيـزات ب ـ  ،1در شكل . ه شددما بدست آورد
هـا   گيري ميـزان رسـانايي الكتريكـي نمونـه     شده براي اندازه

  .نشان داده شده است
 ها و بكارگيري براي عبور جريان الكتريسيته از نمونهسپس، 

طراحـي   JIGابتدا يك صفحه مسـطح   ،مكانيكي عمليات الكترو
آميـد انتخـاب     جنس ايـن صـفحه از مـاده پلـي    . و ساخته شد

براي . تا از نظر الكتريكي از محيط اطراف ايزوله باشدگرديد 
  DCها از جريـان الكتريكـي    عبور جريان الكتريسيته از نمونه

مورد نظـر توسـط    هاي به اين ترتيب ابتدا نمونهشد، استفاده 
  هـتعبي JIGاي كه بر روي صفحه مسطح  دارنده هاي نگه گيره

  

  
  

تجهيزات : سنج الكتريكي دستگاه مقاومت - ) الف( 1 شكل
  ها گيري ميزان رسانايي الكتريكي سيم مورد نياز براي اندازه



 202/ريحانه نقابت شيرازي و همكاران 
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نحوه قرارگيري نمونه و اتصال آن به  -  )ب(1شكل 
  الكترودهاي دستگاه

  
ميـزان  . داده شـدند قرار  2به صورت مدار شكل بودند،  شده

با عنوان تجاري   DCمنبع تغذيه جريان مورد نظر توسط يك 
HYelee  مدلHY3005D )كه قابليت  شدتامين ) ساخت چين

ولـت را   30تـا   0آمپر و ولتـاژ   5تا  0تنظيم جريان خروجي 
دن جريـان عبـوري از نمونـه    نمـو قطع و وصل  جهت. داشت
دماي نمونـه  . شداز يك سوئيچ الكتريكي استفاده  ،نظرمورد 

بـه ايـن    .گرديدگيري  نيز توسط يك دماسنج ديجيتالي اندازه
  :هاي مورد نظر به سه گروه تقسيم شدند ترتيب، نمونه

  هاي خام سيم -1
هـايي كـه تحـت عمليـات الكترومكـانيكي بـا جريـان         سيم -2

  .اند الكتريكي كم قرار گرفته
كـه تحـت عمليـات الكترومكـانيكي بـا جريـان       هـايي   سيم -3

  .اند الكتريكي زياد قرار گرفته
آزمون ها،  جهت بررسي و مقايسه رفتار سوپر الاستيك سيم

انجـام  بـراي  . هاي هر سه گروه انجام شد كشش براي نمونه
 Santamاز دستگاه كشش بـا مـارك تجـاري    اين آزمايشات، 

آزمايشات . شداستفاده ) ساخت كشور ايران( STM-20مدل 
متـر بـر    ميلـي  5/0و با سرعت كشـش  ) C27(در دماي اتاق 

متـر   ميلـي  140ها نيـز   طول موثر نمونه. دقيقه صورت گرفت
  .در نظر گرفته شد

تـايي   هاي حاصل از آزمون كشش براي هر سه گروه ده داده
 Microsoftهاي مورد بررسي ثبت و به نـرم افـزار    از نمونه

Excel جهت مقايسة ميزان تنش ثابت بالايي، . انتقال داده شد
پــاييني و كــرنش باقيمانــده در ســه گــروه از آزمــون آنــاليز 

 Tukey HSDواريــانس يــك راهــه و تســت تكميلــي از نــوع 
منحنـي  . اسـتفاده شـد   5/11نسـخة   SPSSافـزار   توسط نـرم 

اي با استفاده از  هاي نمونه كرنش براي هر يك از گروه-تنش

درصد  55/1تا  0ين هر ده آزمون انجام شده، واريانس ميانگ
  .حاصل گرديد

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  .طراحي شده  DCو مدار   JIGصفحه مسطح  -2 شكل
  طراحي شده  DCمدار  - ؛ ب JIG صفحه مسطح  - الف

  

  
  

  دستگاه كشش مورد استفاده -3 شكل
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  ها يافته
 سـنجي  بر اساس آزمايشات انجام شده در آزمـون مقاومـت  

ــي ــكل   الكتريك ــده در ش ــان داده ش ــودار نش ــل  4، نم حاص
تــوان عــلاوه بــر بررســي  مــيحاصــل از نمــودار . شــود مــي

تغييرات رسانايي الكتريكي، دماهاي استحاله آلياژ و تغييرات 
ــازي آن را بدســت آورد ــاي اســتحاله  ،1در جــدول . ف دماه

ســنجي  هــاي مــورد آزمــايش كــه از آزمــون مقاومــت نمونــه
  .اند ست آمده، آورده شدهالكتريكي به د

  

  
  

  .منحني تغييرات رسانايي الكتريكي بر حسب دما -4 شكل
  

تيتـانيوم در ارتودنسـي    -هاي نيكل به هنگام استفاده از سيم
 سـيم مـورد    Afتوجه به اختلاف بين دمـاي دهـان و دمـاي    

نظر، در طول درمان از اهميت فراواني برخوردار است و اين 
براي آنكه از . تواند طول دوره درمان را تغيير دهد مسئله مي

تيتـانيوم در درمـان    -هاي نيكل خاصيت سوپر الاستيك سيم
ارتودنسي به نحو احسن استفاده شود بهتـر اسـت دماهـاي    

  . استحاله آلياژ كمتر از دماي بدن باشد
  

سنجي  دماهاي استحاله حاصل از آزمون مقاومت -1جدول
  الكتريكي

  
MfMs RfRsAfAs
c 92 -c 48 -c 16 -c 21c 33c 19 -

  
شـود بـا توجـه بـه      طور كه در جدول فوق ملاحظه مـي  همان

ــه Afاينكــه دمــاي  ــر  نمون ــورد آزمــايش براب  C 33 هــاي م
هـاي تحـت    نمونـه توان نتيجه گرفت كه  ميبنابراين، باشد؛  مي

 .اند بررسي در دماي محيط دهان از فاز آستنيت تشكيل شده

ها، ميزان دمـاي آنهـا بـه     با عبور جريان الكتريسيته از نمونه
قانون اول ترموديناميك و ا توجه به ب. يابد تدريج افزايش مي

  :توان نشان داد يا به عبارتي، اصل بقاي انرژي مي
 )1(  

  
بـه ترتيـب مقاومـت الكتريكـي، سـطح       V, A, Rدر اين رابطه 

 CPو گرماي ويژه  جرم ويژه . دنباش مقطع و حجم سيم مي
ضريب انتقال حرارت بين   hاز جمله مشخصات ذاتي ماده و 

ــاي   ــراف آن در دم ــيط اط برخــي از . اســت ∞Tســيم و مح
فيزيكي در ايـن معادلـه در حـين تغييـر دمـا بـه       پارامترهاي 

ايـن تغييـرات   . يستندخصوص در حين انجام استحاله ثابت ن
تغيير حجـم در  از . دنشو مشاهده مي CPو   Rدر پارامترهاي 

  . شود صرف نظر مي%) 16/0در حدود (حين استحاله 
هـا بعـد از گذشـت مـدت زمـان معينـي        افزايش دما در نمونه

ماند كه در اين حالت سيسـتم بـه    ثابت باقي ميتغيير نكرده، 
       به اين ترتيب با فرض . حالت پايدار خواهد رسيد

  :خواهيم داشت) 1(از معادله 
)2 (  
  

و دمـاي آن  نمونـه   ، جريـان الكتريكـي  )2(فرمول با توجه به 
، نمـودار مربـوط بـه تغييـرات     5در شكل . قابل ارزيابي است

  .هاي مختلف آورده شده است ها براي جريان دماي نمونه
  

 
  

 نمودار مربوط به تغييرات دما بر حسب زمان براي -5 شكل
  هاي مختلف جريان

  
دهد كه ميزان تغييـر   نتايج حاصل از آزمون كشش نشان مي

. باشـد  مي% 5/6طول نسبي يكنواخت در نمونة خام در حدود 
اين آزمون براي به دست آوردن استحكام شكست و كـرنش  

 -منحنـي تـنش   ،6در شكل . شود شكست سيم خام انجام مي
  .شود ميشاهده مكرنش سيم خام 

  TThARi
dt

dT
VCP

2

0
dt
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2i
hA

R
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  .كرنش سيم خام تا نقطه شكست -نحني تنشم -6 شكل
  

هاي بيشتر از  شود براي كرنش همان طور كه ملاحظه مي
، نمونه وارد ناحيه تغيير شكل پلاستيك شده، كرنش 5/6%

  .پذير نخواهد بود ايجاد شده در آن برگشت
  

  نتايج حاصل از آزمون كشش براي نمونه خام - 2 جدول
 MPa 310 مدول الاستيسيته

 MPa 370 تسليمحد 

 MPa 1100 استحكام شكست

 درصد 5/6 تغيير طول نسبي يكنواخت

 درصد 5/4 تغيير طول نسبي غير يكنواخت

  
براي ارزيـابي   6بنابراين، با توجه به نمودار حاصل از شكل 

ها و بررسي منحني بارگذاري و  رفتار سوپرالاستيسيتة سيم
هـا تـا    نمونـه . استفاده شـد  Cyclicباربرداري آنها از آزمون 

بـه ايـن ترتيـب، نمـودار     . تحت كشش قرار گرفتند% 6كرنش 
  . حاصل گرديد 7مشاهده شده در شكل 

  
  .درصد 6كرنش  سيم خام تا كرنش  -منحني تنش -7 شكل

  

شـود، مقـدار كـرنش     ملاحظـه مـي   7طور كـه در شـكل    همان
كي قرار مكاني مانده در نمونه خام كه تحت عمليات الكترو باقي

بـه ايـن ترتيـب    ؛ باشد درصد مي 08/0نگرفته است در حدود 
اي در نمونـه وجـود    مانـده  كـرنش بـاقي   توان گفت تقريبـاً  مي

. باشد نداشته و سيم داراي رفتار سوپرالاستيسيته كاملي مي
شود كه پس از تغيير طول  با توجه به اين نمودار ملاحظه مي
، منحنـي وارد ناحيـه   اسـت  هالاستيكي كه در نمونه ايجاد شد

شود كه در ايـن   مي) upper plateau stress( تنش ثابت بالايي
مرحله تنش وارد بـر سـيم بـا افـزايش كـرنش ايجـاد شـده،        

كـه كـرنش    يابد و ايـن ميـزان تـا زمـاني     افزايش چنداني نمي
درصـد برسـد ثابـت بـاقي      6ايجاد شده در نمونه به ميـزان  

نحنــي وارد مرحلــه درصــد م 6در كــرنش معــادل . مانــد مــي
بـرداري يـك افـت ناگهـاني      به هنگام بار. شود برداري مي بار

تنش در نمونه ظاهر خواهد شد و سپس منحنـي وارد ناحيـه   
در انتهـاي  ، شـده ) lower plateau stress( تنش ثابـت پـائيني  

كـرنش بـه صـورت خطـي      -بـرداري رابطـه تـنش    مرحله بار
از بايد توجـه داشـت كـه هـدف از اسـتفاده      . شود برقرار مي

تيتـانيوم در ارتودنسـي اعمـال يـك نيـروي       -هاي نيكل سيم
كـه  اسـت  ها در طول دوره درمـان   يكنواخت و دائم به دندان

 -اين امر مستلزم وجود ناحيـه تـنش ثابـت در منحنـي تـنش     
بــراي  Cyclicآزمــون  .باشــد كــرنش ســيم مــورد نظــر مــي

هـايي كـه تحـت عمليـات الكترومكـانيكي قـرار گرفتنـد،         نمونه
دهد كـه بـين ميـزان تـنش ثابـت بـالايي، پـاييني و         نشان مي

ــاري      ــتلاف آم ــروه اخ ــه گ ــر س ــده در ه ــاقي مان ــرنش ب ك
  ).>001/0p(داري وجود ندارد  معني

  

  
  

كرنش سيم در اثر عبور جريان  -منحني تنش -8 شكل
  .آمپر 7/2الكتريسيته 
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كرنش سيم در اثر عبور جريان  -منحني تنش -9 شكل

  .آمپر 5/4الكتريسيته 
  

براي نمونه خام و  Cyclicنتايج حاصل از آزمون  - 3 جدول
  آمپر 5/4آمپر و  7/2مكانيكي  هاي تحت عمليات الكترو نمونه

تنش ثابت  
  بالايي
(MPa)

ت تنش ثاب
  پاييني
(MPa)

كرنش باقي 
 (%) مانده

  390 سيم خام
7/6 

144  
1/2 

082785/0  
00017/0 

مكانيكي با  عمليات الكترو
 آمپر 7/2جرياني معادل 

370  
2/4 

130  
7/3 

270928/0  
00035/0 

مكانيكي با  عمليات الكترو
 آمپر 5/4جرياني معادل 

270  
1/5 

66  
9/1 

051714/1  
00148/0 

  
گيري مقدار انرژي كرنش الاسـتيك كـه بـراي بـا      براي اندازه

 MATLABافـزار   سطح زير منحني باربرداري است، از نـرم 
كردن، تـابع مربـوط بـه     fitاستفاده شده، با بكارگيري روش 
بـا  . آيـد  هـا بـه دسـت مـي     منحني باربرداري هر يك از نمونه

گيري از هر يـك از توابـع مربوطـه، نتـايج منـدرج در       انتگرال
  .آيد به دست مي 4جدول 

  
مقادير انرژي كرنش الاستيك براي نمونه خام و  -4جدول

  مكانيكي هاي تحت عمليات الكترو نمونه
انرژي كرنش  

 (Nm)الاستيك 

 22150/0 سيم خام

 19440/0 آمپر 7/2 مكانيكي با جرياني معادل عمليات الكترو

 08160/0 آمپر 5/4مكانيكي با جرياني معادل  عمليات الكترو

  

  بحث
هــاي تحــت  از جملــه پارامترهــايي كــه جهــت مقايســه نمونــه

، ميزان نيـرو يعنـي مقـدار تـنش     ندبررسي در نظر گرفته شد
هرچه مقدار تنش ثابت . ثابت بالايي و تنش ثابت پائيني است

بالايي كمتر باشد، نيروي مورد نياز براي تبديل فاز آسـتنيت  
مورد نياز نيروي بنابراين . به فاز مارتنزيت كمتر خواهد بود

از . يابـد   براي تغيير شـكل سـيم توسـط پزشـك كـاهش مـي      
قدار تـنش ثابـت پـاييني كمتـر باشـد، ميـزان       هر چه م ،طرفي

  .بازيابي كرنش در نمونه كمتر خواهد بود
از جمله ديگر مواردي كه بايد مورد توجه قرار گيـرد، مقـدار   

شـيب منحنـي در ناحيـه    . استها  كرنش باقي مانده در نمونه
برداري به ميزان برگشـت سـيم بـه حالـت اوليـه بسـتگي        بار
بي در نمونـه بيشـتر باشـد، شـيب     هر چه ميـزان بازيـا  . دارد

برداري بيشتر مقدار كرنش باقي مانـده در نمونـه    منحني بار
  . كمتر خواهد بود

يكي ديگر از موارد قابل توجه ميزان انرژي كـرنش الاسـتيك   
 ،اين انرژي به صورت انرژي پتانسـيل عمـل كـرده   . باشد مي

باعث انجـام اسـتحاله معكـوس و تبـديل فـاز مارتنزيـت بـه        
اين انـرژي عامـل بازيـابي     ،به عبارت ديگر. شود يت ميآستن

هـر چـه    ،بنـابراين . باشـد  ها مي كرنش بوجود آمده در نمونه
بيشــتر باشــد، كــرنش بوجــود آمــده در مقــدار ايــن انــرژي 

طـول دوره درمـان كـاهش     ،تر بازيـابي شـده   سريعها  نمونه
  . يابد مي

آنكـه  توان گفـت بـا وجـود     در مقايسه با مطالعات گذشته مي
استفاده از حمام نمك براي كنترل مقدار گرماي داده شده به 

تواند به تغيير شـكل   تيتانيوم تغيير شكل يافته مي-سيم نيكل
سيم به شكل جديد منجر شود، اما از آنجا كه بكارگيري ايـن  
ــت    ــيم اســت، جه ــزات حج ــتلزم اســتفاده از تجهي روش مس

حالي كـه بـا    در. باشد كاربردهاي كلينيكي چندان مناسب نمي
توان براي گرم نمودن سيم  استفاده از جريان الكتريسيته مي

از مقاومت الكتريكي خود سـيم اسـتفاده كـرده، گرمـا ايجـاد      
از آنجا كه تجهيزات مورد استفاده در اين روش بسيار . نمود

تـوان از ايـن روش    باشـند، بنـابراين، مـي    كوچك و سبك مي
از طرفـي، بـرخلاف   . ودجهت كاربردهاي كلينيكي استفاده نم

هاي حرارتي كـه در آن تمـام سـيم تحـت      حمام نمك يا كوره
گيرد، در اين روش، بـا اسـتفاده از جريـان     تأثير دما قرار مي

شود تا تنها قسمتي از سيم كـه   الكتريكي اين امكان فراهم مي
باشد، تحت عمليات حرارتي قـرار   مورد نظر پزشك معالج مي

  .باشد هاي اين روش مي مله مزيتگيرد كه اين مسأله از ج
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  گيري نتيجه
هـاي   مكـانيكي بـر روي نمونـه    با بكـارگيري عمليـات الكتـرو   

هـا   اي در نمونـه  مستعمل، كرنش بـاقي مانـده قابـل ملاحظـه    
هاي  شود و سطح ناحيه تنش ثابت پاييني در منحني ايجاد مي

يابـد كـه ايـن امـر بـه كـاهش        كرنش مـاده كـاهش مـي   -تنش
دليل چنين . گردد ميمنجر ها  ستيسيته سيمخاصيت سوپر الا

توان به از بين رفـتن اثـر كـار سـرد و كـاهش       رفتاري را مي
. مكـانيكي نسـبت داد   ها در اثر عمليات الكترو جايي چگالي نابه

هـا، هنـوز    دار نيـرو در سـيم   اما از طرفي با وجود افت معني
  . باشد نيروي باقي مانده براي استفاده مجدد آنها كافي مي

را ارتودنتيسـت  توانـد   مكانيكي مـي  استفاده از عمليات الكترو
در كاربردهاي باليني جهت كنترل مقدار نيروي اعمـال شـده   

توان بـا اسـتفاده    به اين ترتيب كه مي. ها ياري نمايد به دندان
از مقادير مختلـف جريـان الكتريسـيته، نيـروي اعمـال شـده       

بـر  درمـان،  دوره  ها را كنترل نمـود و در پايـان   توسط سيم
اســاس صــلاحديد پزشــك بــراي اعمــال نيروهــاي كمتــر در 

اسـتفاده  مجـدداً  هاي بعدي مراجعه بيمار از همان سيم  دوره
  .كرد

  
  تشكر و قدرداني

زاده و جنـاب آقـاي مهنـدس     از سركار خانم مهنـدس حسـن  
پژوهش ما را ياري نمودنـد، تشـكر و   چاهي كه در انجام اين 

  .گردد قدرداني مي
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