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 های ارتودنسی: خواص، کاربرد و سازوکارنایتینول در سیم هایبررسی آلیاژ

 چکیده       

مورد استفاده قرار بسیار های پزشکی و مهندسی سازگاری بالا، در حوزهحافظه شکلی، مقاومت به خستگی و زیست چونفردی های منحصربه، به دلیل ویژگی(NiTi)نایتینول        

درمان بهبود روند درمان و کاهش زمان موجب فشار، های ارتودنسی است که به دلیل توانایی اعمال نیروی ثابت و کمترین کاربردهای این آلیاژ در ساخت سیم. از مهمستاگرفته

سازی فرآیندهای تولید، همچنان نیازمند سازگاری، کنترل ترکیب شیمیایی و بهینههای نیکل و تأثیر آن بر زیستهای متعددی از جمله آزادسازی یون. با این حال، چالششودمی

های نایتینول بررسی شده است. پودر بر خواص مکانیکی و فازی سیمدر این پژوهش، تأثیر فرآیندهای تولید از جمله ذوب القایی و متالورژی  .تر هستندهای عمیقبررسی

دهد که با کنترل دقیق شده نشان میهای انجامالاستیک این آلیاژ تحلیل شده است. بررسیهمچنین، نقش عملیات حرارتی و پیرسازی بر اصلاح ساختاری و بهبود خاصیت فوق

 های محافظ مانندسازی کرد. علاوه بر این، استفاده از پوششتوان خواص عملکردی نایتینول را بهینهیوم در مراحل تولید، میترکیب شیمیایی و جلوگیری از اکسیداسیون تیتان

Ni-P-NiTi   دهد نول نشان میهای نایتینتایج حاصل از بررسی نیروی بازگشتی سیم .های نیکل و افزایش مقاومت به خوردگی این آلیاژ دارددر کاهش آزادسازی یون بسزایینقش

 ریتأث ت،یدهد. در نهاالاستیک را بهبود داده و استحکام مکانیکی را افزایش میدقیقه، خاصیت فوق 60گراد و به مدت کمتر از درجه سانتی 450تا  400که پیرسازی در دمای 

 یتوجهطور قابلرا به ینرخ خوردگ تواندیم یسطح یهااعمال پوشش ابق نتایجمطقرار گرفته و  یمورد بررس اژیآل نیا یو دما بر مقاومت به خوردگ pHمانند  یطیعوامل مح

 .کاهش دهد

 دهیسازگاری، مقاومت به خوردگی، عملیات حرارتی، پوششالاستیک، زیستنایتینول، حافظه شکلی، خاصیت فوق :کلیدواژگان       

 

 

 

Investigation of Nitinol Alloys in Orthodontic Wires: Properties, Applications, and 

Mechanisms 
Abstract  
Nitinol (NiTi), due to its unique properties such as shape memory effect, fatigue resistance, and high biocompatibility, has been extensively used in medical 
and engineering fields. One of the most significant applications of this alloy is in the production of orthodontic wires, which, due to their ability to apply 
constant and low-force pressure, enhance the treatment process and reduce its duration. However, several challenges, including nickel ion release and its 
impact on biocompatibility, chemical composition control, and manufacturing process optimization, still require further investigation. This study examines 
the effects of manufacturing processes, including induction melting and powder metallurgy, on the mechanical and phase properties of Nitinol wires. 
Additionally, the role of heat treatment and aging in structural modification and improvement of the superelastic property of this alloy has been analyzed. 
The investigations indicate that by precisely controlling the chemical composition and preventing titanium oxidation during production, the functional 
properties of Nitinol can be optimized. Furthermore, the application of protective coatings such as Ni-P-NiTi plays a significant role in reducing nickel ion 
release and increasing the corrosion resistance of this alloy. The results obtained from the evaluation of the restoring force of Nitinol wires indicate that 
aging at a temperature range of 400 to 450°C for less than 60 minutes improves superelasticity and enhances mechanical strength. Finally, the influence 
of environmental factors such as pH and temperature on the corrosion resistance of this alloy has been examined, and the results suggest that applying 
surface coatings can significantly reduce the corrosion rate. 
Keywords: Nitinol, shape memory, superelasticity, biocompatibility, corrosion resistance, heat treatment, coating 
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 مقدمه -1

به  ،یدر برابر خوردگعالی و مقاومت  خوب یسازگارستیز ،استحکام مکانیکی بالا به دلیل داشتن خواص منحصر به فردی مانند،( NiTi) نایتینول یاژهایآل

-Ni50 های اتمی بیناز ترکیب نیکل و تیتانیوم با نسبت آلیاژی ،نایتینول. ]1[رندیگیمورد استفاده قرار م یارتودنس یهامیس ساختدر  یاطور گسترده

Ti  تاNi5/50-Ti استحاله  یدما .تشکیل دهدرومبوهدرال  تیو مارتنز کینیمونوکل تیمرکزپر، مارتنز یمکعب تیآستنتواند سه فاز مختلف که می ،است

 .است اژیآل نیرفتار و خواص ا نییدر تع یاز عوامل اصل قرار دارد که نولیتینا اژیآل ییایمیش بیترک ریبالعکس، به شدت تحت تأث و تیبه مارتنز تیآستن

 و ماندیم یباق تیدر فاز آستن اژیآل نی( باشد، اگرادیدرجه سانت 37تا  30بدن انسان ) یدار کمتر از دماحافظه یاژهایدر آل یتیاستحاله آستن یاگر دما

 هیاز حالت اول شتریدرصد ب 8تا  6خود را  لطو ،یقادر است تحت بارگذار اژیحالت، آل نیدر ا .دهدالاستیکی از خود نشان میتحت تنش، خاصیت فوق

 یهامیس دراستفاده  یبرامناسب  نهیگز کیرا به  نولیتینا ،منحصر به فرد یژگیو نیخود بازگردد. ا هیدهد و به محض برداشتن بار، به طول اول شیافزا

 ایگرم  قی)از طر یبه صورت حرارت تواندیم گر،ید کیآلوتروپ یاژهایمشابه با فلزات و آل نول،یتیدر نا یاستحاله فاز .[3, 2] است تبدیل کرده یارتودنس

 یبررس یبرا ن،یبنابرا افتد؛یاتفاق م یکیعمدتا  به صورت مکان یاستحاله فاز ،یبار( رخ دهد. در ارتودنس هیتخل ای یبارگذار قی)از طر یکیمکان ایسرد کردن( 

( Mf)از تنش  یناش تیمارتنز لیتبد یدما نیو بالاتر( Af)شدن  یتیآستن انیپا یکشش و فشار در دماها یهااز تست توانیم ،یکمان یهامیعملکرد س

که آزادسازی این تنش با تبدیل مجدد مارتنزیت به آستنیت  شودایجاد میتنش در اثر تبدیل آستنیت به مارتنزیت  1یک ماکزیمم یا قله. [4]استفاده کرد 

 . [5] ها در ارتودنسی استتراز کردن دندانعامل اصلی حرکت و 

سازگاری آن تأثیر بگذارد. تحقیقات نشان داده تواند بر زیستای نیکل سمی است که میههای مهم در استفاده از نایتینول، آزادسازی یونکی از چالشی

مدت  در طولانی از نیکل ممکن استگرم بر لیتر متغیر است و این مقدار میلی 5/0تا  1/0های خورنده دهان، از های نیکل آزادشده در محیطکه غلظت یون

تواند میزان آزادسازی می  Ni-P-NiTi و Ni-P های محافظ مانندبه منظور کاهش این اثرات، استفاده از پوشش. [1] مشکلات حساسیتی یا سمیت ایجاد کند

 طیکه تحت شرا دهدی( نشان م7تا  3 نی)ب ریمتغ pHبا  ییهاطیدر مح اژیآل نیا یمقاومت به خوردگ ن،یعلاوه بر ادرصد کاهش دهد.  80های نیکل را تا یون

های کلیدی برای ارزیابی خواص مکانیکی تست خمش و بررسی نیروی بهینه، یکی از روش نسبت به فولاد ضدزنگ دارد. یمقاومت بهتر نولیتیخاص، نا

گیری گیرد و میزان خمش و بازگشت نیرو اندازهای، سیم تحت نیروی عمودی قرار مینقطههای نایتینول در کاربردهای ارتودنسی است. در تست خمش سهسیم

ها، کارایی نیوتن است، زیرا این نیرو ضمن کاهش آسیب به بافت 5/0تا  1/0ها در محدوده ه برای حرکت دندانشود. این آزمایش نشان داده که نیروی بهینمی

خمش را تغییر دهد. اصطکاک -تواند رفتار نیروهای ارتودنسی میهای کمانی و براکتشده بین سیم دهد. با این حال، اصطکاک ایجادارتودنسی را افزایش می

تر کرده و کیفیت آن را کند، که این مسئله روند درمان را طولانیشود و از ثابت ماندن نیرو جلوگیری میشده می شیب در نمودار نیروی آزادبالا باعث ایجاد 

ت اصطکاک اسها، از جمله راهکارهای کاهش اثرات نامطلوب ای در مراحل اولیه درمان و توجه به جنس و سطح سیمهای دایرهدهد. استفاده از سیممیکاهش 

عملیات حرارتی های ارتودنسی نایتینولی معطوف شده است. ای برای اصلاح ساختاری و افزایش طول عمر و کارایی سیمهای اخیر توجه گستردهدر سال. [6]

های گراد و زماندرجه سانتی 450تا  400تینول دارد. فرآیند پیرسازی در دماهای ای آلیاژ ناینقش مهمی در بهبود خواص مکانیکی و تنظیم رفتار استحاله

شود. های ارتودنسی میالاستیک و افزایش استحکام مکانیکی سیم، موجب بهبود خاصیت فوق 3Ti4Ni دقیقه، با تشکیل رسوبات غنی از نیکل مانند 60کمتر از 

 ،گراددرجه سانتی 400کنند. همچنین عملیات حرارتی در دمای عمل کرده و رشد صفحات مارتنزیتی را کنترل میجایی این رسوبات به عنوان موانع حرکت نابه

کند. با این حال، افزایش بیش از حد دما میالاستیک را احیا گرداند و خاصیت فوقمی شده را به فاز آستنیتی بازدقیقه صفحات مارتنزیتی تثبیت 20به مدت 

دهد. الاستیک سیم را کاهش میشود که خواص مکانیکی و فوق Ni2Ti ازحد یا تشکیل فازهای ثانویه مانندگذاری بیشتواند باعث رسوبمی یا زمان عملیات

 . [8, 7] های نایتینول ضروری استسازی عملکرد سیمبنابراین، تنظیم دقیق شرایط عملیات حرارتی برای بهینه

فرآیندهای ساخت، خواص سوپر از بررسی جامع  یکهای خاص آن، این مقاله با توجه به اهمیت آلیاژ نایتینول در کاربردهای ارتودنسی و ویژگی

های این آلیاژ و دهی بر ویژگیو پوشش pH عوامل مختلف مانند دما،. همچنین تأثیر استسازگاری و مقاومت به خوردگی آلیاژ نایتینول الاستیسیته، زیست

 .قرار گرفته استبررسی مورد های ارتودنسی رد سیمعملک
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 یتینولاآلیاژ نهای ساخت فرآیند -2

 یدما یتوجهبه طور قابل تواندیم بینوسان در ترک نیترکوچک یکه حت یدارد، به طور یبستگ اژیآل بیفاز به شدت به ترک لیتبد انیشروع و پا یدما

 یکاهش محتوا شود،ی( مشاهده م1طور که در شکل )است. همان اژیآل بیوابسته به ترک یطور تجرب( بهMs) تیشروع مارتنز یدما. دهد رییاستحاله را تغ

کنترل  ازمندیکرده و ن جادیا نولیتیدر استفاده از نا یموضوع مشکلات خاص نیا. [9] شودیم یتیاستحاله مارتنز یدر دما یتوجهقابل شیمنجر به افزا کلین

 . [10] است ییمحصول نها بیترک قیدق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  گریفرآیندهای ریخته  -2-1

کار گرم  یندهایتحت فرآ ،یگرختهیمونه پس از رن و شوداستفاده می 4یا ذوب القایی 3ذوب قوسیی هااز روش 2یشکلحافظه آلیاژهای یگرختهیرفرایند در 

شوند. اثر انجام میآلودگی در حین ذوب، این فرآیندها معمولا  در اتمسفر گاز بیبرای جلوگیری از  .دیدرآ ییتا به شکل نها ردیگیقرار م یکارنیو ماش

اند دو روش اصلی برای ذوب این آلیاژها عبارت. همچنین، استفاده از مواد اولیه خالص برای دستیابی به ترکیب یکنواخت و خواص همگن در آلیاژ ضروری است

هزینه تولید در هر دو روش مشابه است و هر دو روش مواد اولیه مناسبی برای الزامات امروزی تجهیزات  6ذوب قوسی تحت خلأ و 5از ذوب القایی تحت خلأ

 کی( در کلیو ن ومیتانیدر خلأ مواد خام )ت ییروش ذوب القادر . [13, 12] دهدیرا نشان م فوقروش ( شماتیکی از دو 2)شکل . [11] کنندفراهم می پزشکی

 یهاانیجر ،ییالقا لیتوسط کو دشدهیمتناوب تول یسیمغناط دانیم ند،یفرآ نیدر ا، فرایند نی. در اشوندذوب می یاتمسفر گاز خنث ایتحت خلأ  یتیبوته گراف

 کنواختیرا  ییایمیش بیزدن آن، ترکحرکت در مذاب شده و با هم جادیباعث ا یکینامیالکترود یروهاین نیا. کندیرا در بوته و فلزات القا م یکیالکتر یگرداب

 یجامدساز نیدر ح TiCقادر است کربن را حل کرده و ذرات  NiTiدر خلأ، مذاب  ییذوب القا ندیدر فرآ گر،ید ی. از سوبخشدیرا بهبود م یکیو خواص متالورژ

 نیمناسب ب طیکربن در شمش تحت شرا یحتوا. مدهدیانتقال فاز را کاهش م یداده و دما شیرا افزا NiTi اژیدر آل کلیامر غلظت ن نی. اشوندیم لیتشک

                                                           
2 SMAs 

3 Arc Melting 
4 Induction Melting 
5 VIM - Vacuum Induction Melting 
6 VAR - Vacuum Arc Remelting   
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ppm 200  تاppm 500 است. در  ییایمیش بیترک قیکنترل دق تیروش، قابل نیا یایاز مزا گرید یکیندارد.  اژیآل یحافظه شکل یهایژگیبر و یریاست که تأث

به  تیمانند حساس یممکن است مشکلات یامواد بوته ریکنترل شود. سا گرادسانتی درجه ±5با دقت  تواندیشمش م Ms یدما ات،یعمل قیصورت انجام دق

 . [13] داشته باشند ژنیتکامل اکس لیبه دل یکینامیترمود یداریبالاتر و ناپا متیق ،یحرارت یخوردگترک

. این روش دیگر نیازی به بوته ندارد کندینیازی به استفاده از بوته ندارد و محصولی با خلوص بسیار بالا تولید م ذوب قوسی تحت خلأفرایند در مقابل، 

به  یشیگرما ستمیتحت خلأ، س یدر روش ذوب قوس .کندفراهم میرا بازدهی خلوص بسیار بالا و همگنی شیمیایی از طریق چندین چرخه ذوب و همچنین 

 یاگسترده فیدر پردازش ط یریپذانعطاف لیکه به دل شودیاستفاده م یکیقوس الکتر جادیا یبرا یرمصرفیالکترود غ کی. در نوع اول از شودیم میدو نوع تقس

حرارت داده  یالکترود تنگستن کینصب شده و با قوس آرگون از  یقالب مس کی یرو مروش، مواد خا نی. در اشودیداده م حیترج هاشگاهیدر آزما اژها،یاز آل

. شودیبار مجددا  ذوب م نیمعمولا  چند کنواخت،ی بیبه ترک یابیدست یو برا دیآیدرم یابه شکل دکمه یکشش سطح لیبه دل اژی. هنگام ذوب، آلشوندیم

مواد  کنندهنیعنوان منبع گرما و تأمزمان بهالکترود هم نی. اشودیخام مورد ذوب است، استفاده م وادکه خود شامل م یالکترود مصرف کیدر نوع دوم، از 

 یورروش از نظر بهره نی. ادهدیم لیتشک یاشمش استوانه کیو  ختهیمذاب به داخل قالب ر اژیقوس آرگون، الکترود گرم شده و آل . با اعمالکندیعمل م

از جذب  یریشمش و جلوگ یذوب، همگن یهاتعداد چرخه نکهیبالا مناسب است، مشروط بر ا تیفیبا ک NiTi یاژهایآل دیتول یاز نوع اول بوده و برا بالاتر

. دهدیدر خلأ رخ م یاست که در صورت نشت ژنیغلظت کربن و اکس شیروش، افزا نیذوب چندباره در ا یهااز چالش یکیدقت کنترل شوند. به ژنیاکس

 اژیدر آل Ti زانیم مسئله باعث کاهش نی. اشودیو کربن م ژنیاز اکس یغن یفازها لیجذب شده و منجر به تشک یراحتبه یطیشرا نیدر چن ژهیوبه ژنیاکس

 .[14] بگذارد یمنف ریتأث اژیبر عملکرد آل تواندیکه م دهدیانتقال فاز را کاهش م یدماها جهیشده و در نت

استفاده   نایتینول تواند برای تولید آلیاژهاینیز می 7نیخلأ، روش ذوب پرتوی الکتروذوب قوسی تحت  خلأ وذوب القایی تحت  سومهای مردر کنار روش

شود، که باعث کاهش میزان آلودگی ( انجام میپاسکال10 -2 شونده با آب و تحت خلأ بالا )فشار کمتر ازشود. در این روش، ذوب در یک بوته مسی خنک

هایی همراه است، از جمله کنترل دشوار ترکیب شیمیایی به دلیل تبخیر برخی عناصر در فشار بالا و شود. این حال، این فرآیند با چالشی و اکسیژنی میکربن

که  NiTi ولید آلیاژهایبرای تپرتو الکترونی با این وجود، روش  .جهته از پایین به بالاعدم یکنواختی ترکیب شیمیایی در سراسر شمش به دلیل انجماد یک

 . [15] شودای مناسب محسوب مینیاز به کنترل دقیق دماهای تحول فازی ندارند، گزینه

 

                                                           
7 EBM - Electron Beam Melting 

 

 )ب(

 . ]13[ب( کوره قوسی ذوب مجدد در خلاء  ، ]12 [ ءذوب القایی در خلا کورهالف( :هایایی از روشنم  2شکل 

 

 )الف(
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  های متالورژی پودرفرآیند  -2-2

شده با گاز معمولا  شکل کروی پودرهای اتمیزه. شوندسازی گازی یا الکترود چرخان تولید میپودرهای فلزی از طریق فرآیندهای انجماد سریع مانند اتمیزه

این  متالورژی پودر .است 9گیری تزریقی فلزیا قالب 8واستاتیک گرمسازی مانند پرس ایزها به قطعات نهایی، نیاز به فرآیندهای فشردهدارند و برای تبدیل آن

های آلیاژی با درصدهای بالاتر تولید شوند، بدون اینکه مشکلاتی مانند جدایش شیمیایی ایجاد شود. این روش ساختاری کند که ترکیبامکان را فراهم می

علاوه بر این، بهبود خواص مکانیکی در این روش باعث  .بخشدفیزیکی ایزوتروپیک را بهبود مییکنواخت و همگن ایجاد کرده و در نتیجه خواص مکانیکی و 

فرایند متالورژی پودر  داکتیلیته در. افزایش کندتر را در کاربردهای حساس فراهم میافزایش طول عمر قطعات شده و یا امکان استفاده از مواد با گرید پایین

تر به دلیل ریزساختار کاری آسانسازد. همچنین، ماشینند آهنگری، نورد، اکستروژن و سایر فرآیندهای کار گرم را فراهم میامکان اجرای فرآیندهایی مان

های ساخت نزدیک به شکل کاری محدودی است، روشدارای قابلیت ماشیننایتینول  یکنواخت و ریزدانه یکی دیگر از مزایای این روش است. از آنجا که آلیاژ

 .شونددر تولید آن ترجیح داده می ینهای

شود. علاوه محسوب می نایتینول ای مناسب برای تولید صنعتینهایی، گزینهساخته و شکلفرآیند متالورژی پودر به دلیل توانایی آن در تولید قطعات نیمه

شود. در وماسیون فرآیند و کنترل دقیق ترکیب شیمیایی میجویی در مصرف مواد، کاهش انرژی مصرفی، امکان اتبر این، استفاده از این روش موجب صرفه

فرآیندهای . [15] بخشدبرد و کیفیت نهایی محصول را بهبود میعین حال، این روش مشکلات ناشی از فرآیندهای ذوب مانند جدایش شیمیایی را از بین می

 .[16] 11افزایشی ساختو فرآیندهای  10سوماند: فرآیندهای متالورژی پودر مرپودر به دو دسته اصلی تقسیم شده نایتینول بر پایهتولید 

  فرآیندهای متالورژی پودر مرسوم  2-2-1

جوشی تف ها شاملاند. این روشآلیاژی مورد استفاده قرار گرفتهاز پودرهای اولیه و پیش نایتینول ای تولید آلیاژهای متراکم و متخلخلبراصلی پنج روش 

)MIM (گیری تزریقی فلزو قالب )SPS(14ایجوشی پلاسما جرقهتف ،)HIP(، پرس ایزواستاتیک گرم)SHS(13انتشاری با دمای بالا سنتز خود ،)CS(12لمتداو

شکل  قیاما کنترل دق رند،یگیقرار م مدتیطولان یها تحت گرمادهروش، نمونه نیدر اهای متالورژی پودر است. ترین روشاز سادهمتداول  جوشیتفهستند. 

توان حداکثر ست. با این روش میهای نامنظم اهای کوچک و شکل. ساختار متخلخل حاصل در این روش معمولا  دارای اندازهستین ریپذو اندازه حفرات امکان

 کیواکنش از  ر این روش،د شود،یمحسوب م ییاحتراق گرما ندیفرآ کیه است ک سنتز خود احتراقیها یکی دیگر از روش .تخلخل ایجاد کرددرصد  40

کند. یکی واکنش بین نیکل و تیتانیوم به دلیل گرمای تولید شده ادامه پیدا می و ابدییدر سراسر آن گسترش م داریصورت خودپانمونه آغاز شده و به یانتها

به تخلخل اولیه مواد خام، شرایط سنتز مانند تغییر  در این روش تخلخل محصول .فلزی استهای اصلی این روش، عدم کنترل دقیق فازهای بیناز چالش

کننده، امکان تغییر های فرار بستگی دارد. با کنترل دما و افزودن مواد رقیقده در اثر حذف ناخالصیحجم مولی، شیب حرارتی جبهه احتراق و گازهای ایجاد ش

Ti₂فلزی مانند اندازه و توزیع حفرات وجود دارد. با این حال، فازهای بین Ni ،Ni₃ Ti و Ni₄ Ti₃ معمولا  در ساختار نهایی حضور دارند که باعث شکنندگی   

ها دارد، زیرا گرمای گرم کردن نمونهاین روش نیاز به پیش .ایجاد کرد درصد 50هایی بیش از توان تخلخلمیسنتز خود احتراقی  شوند. در روشآلیاژ می

د تواند باعث ایجاد ساختار متخلخل ناهمسانگرگرم کردن بیش از حد میتولیدشده در واکنش بین نیکل و تیتانیوم کافی نیست تا احتراق خودپایدار شود. پیش

 دارند.  اژیآل یکیو خواص مکان یینها زساختاریبر ر یمیمستق ریتأث کیمختلف انجام شود که هر  وهیبه دو ش سنتز خود احتراقی ندیشود. فرآ

 .یابدای که واکنش از یک نقطه آغاز شده و در سراسر نمونه گسترش میاحتراق نقطه -1

                                                           
8 HIP-Hot Isostatic Pressing  

9 MIM-Metal Injection molding 

10 Conventional Powder Metallurgy 

11 AM-Additive Manufacturing  
12 CS-Conventional Sintering 
13 SHS-Self-propagating High-temperature Synthesis 

14 SPS-Spark Plasma Sintering 
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 .افتدطور همزمان در کل حجم نمونه اتفاق میواکنش به احتراق حجمی که کل نمونه تا دمای واکنش گرم شده و سپس -2

درجه  1070تا  870بوده و در محدوده  نیینسبتا  پا نولیتینا یبرا  یاحتراق در سنتز خودانتشار یاحتراق فلزات، دما یسنت یهابا روش سهیدر مقا

بهبود  تواندیم زریل مانند یخارج ییو استفاده از منابع گرما گرمشیفاز پ قیاست. کنترل دق ومیتانیو ت کلیقرار دارد، که کمتر از نقطه ذوب ن گرادیسانت

  را به همراه داشته باشد. یفاز بیو کنترل بهتر ترک یکیساختار محصول، کاهش نواقص متالورژ یکنواختی

 یاژهای. در آلکندیبدون تخلخل را فراهم م ینظر یبا چگال یقطعات دیجوشی تحت فشار است که امکان تولتف روش کیگرم  کیزواستاتیپرس ا ندیفرآ

مشخص قابل  یآزمون کشش، مناطق تحول فاز یهادر سراسر نمونه رخ داده و در داده کنواختیطور از تنش به یناش یتی، تحول مارتنزنایتینولمتراکم 

بالا  یاز گاز قرار گرفته و تحت فشار و دما شدههیو تخل شدهیمحفظه کاملا  جوشکار کیدرون  هیاول یفلز یروش، مخلوط پودرها نیر اد .مشاهده هستند

. در کندیم رترا ساده ندیفرآ شده،یبه محفظه هوابند ازیکه با حذف ن ردیمورد استفاده قرار گ اثریب طیعنوان محبه تواندیم زی. گاز آرگون نشودیفشرده م

مزایای از  .شودیم ییدر ساختار نها شکلیحفرات کرو لیمنجر به تشک، جوشیتفندیو پس از فرآبه دام افتاده  یفلز یحالت، گاز آرگون درون پودرها نیا

تر انتشار در حالت جامد، کنترل بهتر بر اندازه حفرات و امکان تولید قطعات با اشکال مختلف است. در زمان کوتاه توان بهپرس ایزواستاتیک گرم می فرآیند

 درصد( 40-30) های نزدیک به کرویمتخلخل با تخلخل ناتینول پذیرتر و پایدارتر بوده و قابلیت تولید، این روش کنترلاحتراقیسنتز خود  مقایسه با روش

  .کندرا فراهم می

ت متخلخل قطعا دیتول یبرا شرفتهیروش پ کی شود،یشناخته م زین  15یپالس یکیالکتر انیجوشی با جرتف که با نام یاجوشی پلاسما جرقهتفندیفرآ

گیرند. سپس یک رار میآلیاژی درون یک قالب گرافیتی قرار داده شده و تحت فشار قدر این روش، پودرهای پیشاست.  یاژیآلشیپ یاز پودرها نولیتینا

سازی ای باعث خالصتخلیه جرقه .کوتاه است زمانشود که باعث اتصال ذرات در دماهای نسبتا  پایین و در مدتجریان الکتریکی پالسی قوی به نمونه اعمال می

تواند قطعاتی با کیفیت سطحی و ها دارد و میشود. این روش سرعت بالاتری نسبت به سایر روششده میسطح ذرات و بهبود کیفیت نهایی محصول سینتر

  .استحکام بالا تولید کند

کند و برای تولید انبوه ها عمل میگیری تزریقی پلاستیکمشابه قالبروش گیری تزریقی فلز است. این های متالورژی پودر روش قالباز دیگر فرایند

گیرد. این روش علاوه بر آلیاژهای فلزی، برای تولید قطعات سرامیکی میکرون( با هزینه کم مورد استفاده قرار می 400قطعات کوچک و پیچیده )معمولا  زیر 

 :ار مرحله اصلی استشامل چهاین فرایند  .و کامپوزیتی نیز کاربرد دارد

 )مخلوط پودر آلیاژ و ماده چسباننده(تهیه خوراک اولیه  .1

 گیری تزریقیقالب .2

  حذف چسباننده .3

 C 1200°حدود  در دمای بالا تفجوشی .4

توجهی ب تأثیر قابلشده و طراحی صحیح قالگیری، دما و فشار مواد تزریقدر مرحله قالب .سازی شودبرای دستیابی به نتایج مطلوب، هر مرحله باید بهینه

 به دلیل فعالیت سینترینگ پایین پودرهای .شودبر کیفیت نهایی دارد. حذف چسباننده ابتدا در یک حمام شیمیایی و سپس تحت خلأ و دمای بالا انجام می

از نظر اندازه و ترکیب، و جلوگیری از آلودگی همچنین، تهیه پودر مناسب . تجوشی اسنیازمند دماهای بالایتف فرآینداین سازی، فشردهو نبود پیش نایتینول

کند که میزان الزام می ASTM F167 برای کاربردهای هوافضا و پزشکی، استاندارد نایتینول در تولید قطعات .خارجی، برای موفقیت این فرآیند ضروری است

های پزشکی، از پودرهای ابزارتولید  برایبرای مثال،  .شده انجام شوندمحافظتهای باشد. بنابراین، این فرآیندها باید در محیط ppm 300ناخالصی اکسیژن زیر 

چگالی  درصد 95حدود  تمحصولااین که چگالی  دهدمیهای انجام شده نشان . بررسیشودمیمیکرون استفاده  21با قطر کمتر از  نایتینول آلیاژیپیش

                                                           
15 PECS-Pulsed Electric Current Sintering  
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TiO₂ و TiCغنی از تیتانیوم مانند بوده و در حین فرآیند، فازهای ناخالصی  نایتینول نظری ظاهر شدند که ترکیب را به نفع فاز غنی از نیکل  NiTi در زمینه 

 .[15]آورده شده است  1های هر روش به طور خلاصه در جدول مزایا و محدودیت .تغییر دادند

  [15] فرآیندهای متالورژی پودر مرسومهای مزایا و محدودیت 1جدول            

 هامحدودیت مزایا PM  فرآیند

CS 
هزینه کم، دقت ابعادی خوب، نرخ تولید بالا، در دسترس بودن طیف 

 وسیعی از مواد

، کنترل کم بر (٪40محصولات حاوی مقدار زیادی حفره )تا 

 ها، احتمال ایجاد حفرات ثانویهروی اندازه و مقدار حفره

SHS 
نیاز کم به انرژی، سادگی فرآیند و تجهیزات، خلوص بالاتر محصولات، 

 هزینه کم

، احتمال ناقص (٪69محصولات دارای مقدار بالای تخلخل )تا 

گیری و دمای بالا، بودن واکنش به دلیل زمان کوتاه شکل

 احتمال ایجاد فازهای ثانویه

SPS 

دمای زینترینگ پایین و زمان پردازش کوتاه، جلوگیری از تولید 

محصولات ناخواسته، بازده انرژی بالا، دقت در کنترل حرارت، یکنواختی 

 زینترینگ

 های با اشکال سادهگران، مناسب برای نمونه DC نیاز به مواد

HIP 

مکانیکی خوب، کنترل مناسب  محصولات متراکم بدون حفره، خواص

روی اندازه حفره، زینترینگ با دمای پایین، واکنش تقریبا  کامل با زمان 

 کوتاه

ایجاد کند، احتمال ایجاد  ٪40تواند حفراتی تا اثر میگاز بی

 فازهای ثانویه، تجهیزات پرهزینه، نرخ تولید پایین

MIM 
واص مکانیکی پیچیدگی شکل خوب، نرخ تولید بالا، محصولات با خ

 نزدیک به مواد کار شده، کنترل ابعادی مناسب

مانده، دمای زینترینگ بالا، های باقیمحصولات با حفره

احتمال وجود مقدار زیاد ناخالصی، ابزارسازی پرهزینه، 

 محدودیت اندازه قطعه

 

 فرآیندهای تولید افزایشی   2-2-2

. در رندیگیمواد شکل م یهاهیلا وستهیافزودن پ قیاست که در آن قطعات از طر یندیفرآ شود،یشناخته م زین عیسر یسازکه با نام نمونه ،یشیساخت افزا

تا ساختار  شوندیم تیو تثب یگذاروبذوب، رس هیلاهیصورت لاشده و سپس مواد به نییتع یبعدسه یسازمدل قیقطعه ابتدا از طر قیدق یروش، هندسه نیا

کاهش هدررفت مواد و ، گیریهای پیچیده بدون نیاز به ابزارهای برشی و قالبتوان به تولید قطعات با هندسهمی ای روش جمله مزایایاز  .ردیشکل بگ یینها

های روشاشاره کرد.  های تولیدجویی در انرژی و هزینهصرفهو  گری یا فورجینگ پرهزینهامکان تولید سریع قطعات بدون نیاز به ریخته، وریافزایش بهره

ذوب لیزری ، (SLS) 16لیزری انتخابی جوشیتف:ها عبارتند ازترین آنمتعددی در ساخت افزایشی برای تولید قطعات فلزی و آلیاژی وجود دارد که مهم

  . )EBM(19ذوب پرتو الکترونیو  )LENS( 18دهی خالص لیزریشکل ،(SLM)17بیانتخا

ر ساخت افزایشی است که با استفاده از یک لیزر پرقدرت، ذرات پودر را به یکدیگر متصل کرده و شده دسازیاولین روش تجاریتفجوشی لیزری انتخابی 

روش  نیا .ها تعمیم داده شدها و کامپوزیتی توسعه یافت و سپس به فلزات، سرامیکیمرسازی پلین روش ابتدا برای نمونه. اکندبعدی تولید میقطعات سه

 ای یکارنیمانند ماش یلیتکم اتیمطلوب، به عمل یسطح تیفیبه ک یابیدست یبرا ن،یپرقدرت است. همچن زریاز استفاده از ل یدارد که ناش ییبالا ینهیهز

 زین ونیداسیکاهش اثر اکس یرااست. ب یشکل ضرور رییو تغ یاز انقباض حرارت یریبستر پودر جهت جلوگ شیگرماشیپ ن،یدارد. علاوه بر ا ازین یکارشیپول

 .شودیاستفاده م تروژنین یحاو یهاز محفظ

                                                           
16 SLS-Selective Laser Sintering 

17 SLM-Selective Laser Melting  

18 LENS-Laser Engineered Net Shaping  

19 EBM-Electron Beam Melting  
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 د.شوبعدی استفاده میبرای ذوب کامل پودرهای فلزی و تشکیل قطعات سه یا فیبری(  Nd:YAG معمولا ( ، یک لیزر پرقدرتذوب لیزری انتخابی در روش

امکان ذوب کامل پودرها این روش  های مهمویژگیاز  .کندمیرا فراهم  SLS تر نسبت بهدقت بالاتر، خواص مکانیکی بهتر و تولید قطعات متراکم در این روش،

 است.   اثر اکسیژن  برای بهبود خواص مکانیکیکنترل ، های پسمانداستفاده از الگوهای اسکن متفاوت برای کاهش تنش، و تولید قطعات بدون تخلخل

. این روش شودپودر فلزی همزمان با ذوب شدن توسط لیزر، تزریق میدر این روش، های ساخت افزایشی روش شکلدهی خالص لیزری است. از دیگر روش

امکان تولید قطعات متراکم یا متخلخل این روش،  های مهمویژگیاز  .شودبعدی در مقیاس صنعتی از فلزات مختلف استفاده میعمدتا  برای ساخت قطعات سه

در است.  های سنتیخواص متالورژیکی و مکانیکی بهتر نسبت به روشو  ن لیزر و نرخ اسکنقابلیت کنترل ریزساختار با تنظیم توا، بسته به تنظیمات لیزر

Ti₂قطعات بدون حضور فازهای ناخواسته مانند  نایتینول،برای تولید  شکلدهی خالص لیزریروش  Ni ،Ni₄ Ti₃ Ni₃ و   Ti کنترل دقیق  .اندساخته شده

 .افزایش یافته است MPa 1050تا  890تر شده و در نتیجه، استحکام فشاری محصولات نهایی به محدوده ای ریزانرژی لیزر موجب ایجاد ریزساختارهای دانه

در  سانتی گراد1000کند. دمای کاری حدود ای پودر فلزی توسط پرتو الکترونی در شرایط خلأ بالا قطعات را تولید میبا استفاده از ذوب لایه ،فرآینددر این 

، امکان تولید قطعات کاملا  متراکم و بدون حفره و بازیافت ذوب لیزر انتخابی های پسماند و تحریفات حرارتی در مقایسه باتنشمحفظه خلأ بالا، کاهش 

 دهد.را نشان می فرآیندهای تولید افزایشی با متالورژی پودرنمایی از   3شکل . [18, 17, 15]د هستن این روش نشده از جمله مزایای مهمپودرهای استفاده

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9 

 

 

 

    آلیاژ نایتینول خاصیت سوپر الاستیسیته  -3

 یمکعب یساختار بلور یکه دارا تیفرد آن دارند. فاز آستنبهمنحصر یهایژگیبر و یریچشمگ ریشده است که تأث لیتشک یاز دو فاز اصل نولیتینا اژیآل

تحت  ای ترنییپا یدارد و در دماها کینیمونوکل یساختار بلور تیاست. در مقابل، فاز مارتنز داریتنش کم پا طیشرا ایبالاتر  یمرکزپر است، در دماها

 یبرا. [20, 19] هستند تهیسیو سوپرالاست یمانند حافظه شکل نولیتینا ییخواص استثنا گذارهی، پادو فاز نیا نیب راتیی. تغشودیم داریتنش پا

 یهامیطور گسترده در ساخت سبه ته،یسیو سوپرالاست یحافظه شکل ژهیوفرد خود، بهبهخواص منحصر لیبه دل نولیتینا اژیآل ،یارتودنس یکاربردها

 تیبه مارتنز تیآستن فازتنش،  جادی. با اشودیتراز مها شده و در دندان یبندسطح نولیتینا میابتدا س ،یارتودنس ندی. در فرآشودیاستفاده م یارتودنس

اطراف، به حرکت  یهاها و بافتبه دندان رساندنبیبدون آس رو،ین نی. اگرددیم میثابت و ملا یروین کی دیاستحاله باعث تول نیکه ا شودیم لیتبد

 (ج)

 کابل ولتاژ بالا کاتد

 بیم الکترونی

 های متمرکزکنندهسیم

 متمرکزکننده

 محفظه پودر

 متمرکزکننده

 آند

 گاز محافظ

 نازل پودر

 مذاب

 قطعه

 پودر

 

 لنزهای متمرکز کننده

 

 پرتو لیزر

 (ب)

 صفحه پرینت

 (الف)

سیستم 

 روبشی

 لیزر

 غلتک

پیستون تحویل 

 پودر

 ساختپیستون 

 محصول

 تخت پودر

 .]15[ EBM فرآیند ( ، ج ]15[ LENSفرآیند ب(  ] SLS  ]18فرآیند  الف(های: از روش یینما  3شکل
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است که موجب  ییرویهمان ن گرداند،یزمبا یکه آن را به حالت اصل میآزادشده از س یروین گر،ی. به عبارت دکندیها و تراز کردن آنها کمک مدندان

در خاصیت فوق الاستیک، دمای آزمایش به . [23] ( به مکانیزم خاصیت فوق الاستیک اشاره دارد4شکل). [22, 21] شودینامنظم م یهاحرکت دندان

است و ماده در دمای آزمایش در حالت آستنیتی قرار  (fA)و پایان آستنیت  (sA)ر کلی بالاتر از دمای پایان آستنیت یا بین دمای شروع آستنیت طو

این مارتنزیت تنها تحت اعمال تنش پایدار است و زمانی که تنش حذف شود، این حال  باگردد. دارد. در اثر اعمال تنش آستنیت به مارتنزیت تبدیل می

حالت،  نیدر ا رایوجود ندارد، ز یشکل اصل یابیباز یبه حرارت دادن برا یازین ک،یالاستفوق تیدر خاص ن،یبنابراگردند. مواد به فاز آستنیتی برمی

(، خاصیت فوق الاستیک با قله یا 5ش نشان داده شده است )شکلکرن-تنشهمان طور که در نمودار . [2] ماندیم داریتنها تحت تنش پا تیمارتنز

 .  [24] دهد که نیروی اعمال شده در محدوده حرکت دندان تقریبا  ثابت استاین نمودار نشان میشود، ماکزیمم نیرو مشخص می

 

 

 

 

 

 

باشد: )الف( آستنیت در دمای آزمایش )ب(  fAمکانیزم فوق الاستیسیته زمانی که دمای آزمایش بالاتر از   4شکل 

 . ]23[مارتنزیت پایدار شده در اثر تنش )ج( آستنیت پس از حذف تنش

 )الف

 )ب

 )ج

ش
 تن

ال
عم

 ا

 آستنیت

ش
تن

ف 
حذ

 

 مارتنزیت

 آستنیت
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. [25] سازدیمناسب م اریبس یپزشک یکاربردها یآن را برا یژگیو نیاست، که ا کیاستخوان نزد کیبه مدول الاست نولیتینا اژیآل کیمدول الاست

 ن،ی. بنابراستندینامنظم مناسب ن اریبس یهادندان یدارند و برا یبالا، کرنش کم کیمدول الاست لیساخته شده از فولاد ضدزنگ به دل یکمان یهامیس

الاستیک با یک تنش )یا نیروی( ثابت و یک تغییر شکل خاصیت فوق. [26] مناسب را انتخاب کند میها، جنس سبا توجه به نوع دندان دیبا ستیارتودنت

بین تنش و کرنش برقرار  شود که در آن یک رابطه خطیدر مرحله اولیه، تغییر شکل الاستیک فاز اصلی )آستنیتی( ظاهر می .شودپذیر مشخص میبرگشت

. [27] شودالاستیک مارتنزیتی تحت یک تنش ثابت نمایان میبا افزایش تنش، تغییر شکل فوق .شودبوده و مدول الاستیک برابر با شیب این خط تعریف می

 نیبازگردد و در ا تیدارد به حالت آستن لیتما تیبه اعمال تنش وجود دارد. پس از برداشتن بار، مارتنز ازین ت،یبه مارتنز تیفاز آستن لیتبد یدر ابتدا، برا

 شیبالعکس( افزا ای) تیبه آستن تیزاستحاله از مارتن یتنش با کاهش دما زانی. مشودیها مآزاد شده و صرف تراز کردن دندان میدر س ماندهیتنش باق ند،یفرآ

عوامل  نی. از جمله اگذارندیم ریتأث کیالاستفوق تیخاص یهایژگیاستحاله و و یوجود دارند که بر دماها یکیو متالورژ یدیفاکتور تول نیچند. [28] ابدییم

ممکن  نولیتینا یارتودنس یهامیلازم به ذکر است که خواص س. [27] نسبت کار سرد و افزودن عنصر سوم اشاره کرد ل،یآن یدما کل،یبه غلظت ن توانیم

پرداخت سطح  اتیپسماند و عمل یهاتنش ،یو حرارت یکیمکان یهااندازه دانه، چرخه ،ییایمیش بیاز جمله ترک رد،یقرار گ یعوامل مختلف ریاست تحت تأث

 جادیاستحاله ا یدر دما یتوجهقابل راتییتغ تواندیم شود،یانجام م هامیس یکیانبهبود خواص مک یکه برا یاحتمال یحرارت اتیعمل ن،ی. علاوه بر اهامیس

 لیتما یکیمکان یهاو تحت تنش ستین داریپا 37℃دهان  یاز کشش در دما یناش یتیبگذارد. فاز مارتنز ریتأث کیالاستفوق یهایبر منحن جهیکرده و در نت

درصد  20تا  توانندیو م شوندیشناخته م کیترموالاست یتیمارتنز یهاها به عنوان استحالهاستحاله نیدارد. ا هیولشکل ا یابیو باز هیبه بازگشت به فاز اول

 . [33-29] داشته باشند کیفرم الاست رییتغ

استفاده شوند،  یمدت طولان یبرا ای رندیقرار گ ادیز یتحت بارها یارتودنس یهامیاگر سدر پژوهش خود نشان دادند که  [21] آلکارز و همکاران

خود باز  هیبه فاز اول37 ℃یدر دما گرید ت،یصفحات پس از تثب نی. اگردندیم تیکه منجر به قفل شدن صفحات مارتنز شوندیم جادیا ییهاییجانابه

 تیمارتنز تیار دارند. تثبقر 500℃تا  400℃ نیاست که معمولا  ب یبالاتر اریبس یبه دماها ازین ،یتیآستنصفحات به فاز  نیبازگشت ا ی. براگردندینم

 شوند،یم لیجهات تشک نیتردر مناسب یتیصفحات مارتنز ست،ین یبردار تیکم کیز آنجا که دما ا .شودیم کیالاستفوق تیباعث کاهش و مهار خاص

 نیها، ابودن تنش یبردار لیشوند، به دل ادجیدر اثر تنش ا یتیحال، اگر صفحات مارتنز نینشان داده شده است. با اب( و  الف-6)طور که در شکل همان

ماهه، مشهود است  3این حال پس از یک دوره تنش  با .شودیمشاهده م (ج-6)طور که در شکل همان د،خواهند ش لیصفحات همسو با جهت تنش تشک

دنسی که بخشی از صفحات مارتنزیتی به فاز آستنیتی تبدیل نشده است. مارتنزیت تثبیت شده تا حدی یا به طور کامل خاصیت فوق الاستیک سیم ارتو

تحت  C400°دقیقه و دمای تقریبا   20یم نایتینول باید به مدت دهد. به منظور تبدیل مجدد به آستنیت و بازیابی خاصیت فوق الاستیک، سرا کاهش می

 . ]24[فوق الاستیک کرنش شماتیک نشان دهنده خاصیت-منحنی تنش  5شکل 

 مکعبیآستنیت 

ش
تن

 

 کرنش

 تنش پسماند صفر

 مارتنزیت مونوکلینیک

 قله تنش

 فوق الاستیک منطقه 
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تواند منجر به ظهور رسوبات غنی از تیتانیوم در زمینه این امر میعملیات حرارتی قرار گیرد. باید مراقب بود که دما و زمان عملیات افزایش نیابد زیرا 

 . د(-6کل)شود شآستنیتی شود که موجب کاهش خاصیت فوق الاستیک سیم می

 زیست سازگاری آلیاژ نایتینول -4

 نایتینول سازگاریزیست هستند.آلیاژ نایتینول  سازگاریزیستاصلی  عوامل دهنده آن،سمیت فلزات تشکیلعدم و نایتینول آلیاژ  به خوردگیمقاومت 

، بسیار مهم است که اثرات سازگاری نایتینولزیست برای درک با این حال متفاوت است.دهنده آن فلزات تشکیلرا دارد که با  منحصر به خودهای ویژگی

. شودیم سازگاردهان  یهاتوسط بافت یبه خوب است. این فلز خالص ومیتانیتیکی از این فلزات . [38-34]شود آن درک  فلزات تشکیل دهنده

 کلین. [39] سطوح آن است یبر رو داریپا( 2TiO) ومیتانیت دیاکس هیلا کی یعیطب لیتشک لیبه دل ومیتانیت یو مقاومت در برابر خوردگ یسازگارستیز

عضلات، کاهش  بیتخر ها،میاز آنز یبرخ تیمنجر به کاهش فعال تواندیم کلیاست. کمبود ن واناتیها و حانسان یبرا یضرور ابیاز عناصر کم یکی زین

 یهاواکنش ایزا و سرطان یاثرات سم جادیبا ا تواندیم کلین یسطح بالا گر،ید یز سوا. [41, 40] نوزادان شود ریوممرگ شیوزن، و افزا شیرشد، افزا

 یدر غشا میزیمن یهاونیبا  دیبا هاونی نیبدن، ا یهابه داخل سلول کلین یهاونیورود  یبرا. [43, 42] به بدن وارد کند یجد یهابیآس زا،تیحساس

 یبالا باشد تا بتواند از غشا یبه حد کاف دیبا کلین یهاونیبدن بالاست، غلظت  عاتیدر ما میزیمن یهاونیغلظت  نکهیرقابت کنند. با توجه به ا یسلول

به  یسرطان یامرتبط با توموره یهاژن جادیو ا DNAبه  بیمانند آس یاثرات مخرب تواندیم کلین یهاونیغلظت  شیزاحال، اف نیعبور کند. با ا یسلول

ارمیگا و  های ارتودنسی است.مت به خوردگی و بهبود زیست سازگاری اصلاح سطح سیماز جمله راهکارهای افزایش مقاو. [45, 44] همراه داشته باشد

 تنظیمبه منظور  ثرؤگذاری پلاسمایی در دماهای پایین با استفاده از پلاسمای فشار پایین به عنوان یک روش بسیار مرسوباند نشان داده [46] همکاران

سازگاری زیستروی  [47] همکارانآرمیتاژ و همچنین . سازگاری برای اصلاح سطح مواد اثبات شده است زیستتراکم سطح، افزایش چسبندگی و بهبود 

نتایج نشان داد که  و ، الکتروپولیش، پولیش و گرمایش تغییر یافته بود، تحقیق کردندزنیساچمه هایکه توسط روش نایتینول و سمیت سلولی آلیاژ

 .مطلوب بود، سازگاری سلولی تمام سطوح تغییر یافتهزیست سمیت و 

 مقاومت در برابر خوردگی آلیاژ نایتینول - 4-1

 یهااست که داده یضرور ن،یبرخوردار است. بنابرا یاژهیو تیاز اهم کلین یاثرات سم لیبدن به دل عاتیما دهیچیپ طیدر مح نولیتینا هیو تجز یرفتار خوردگ

 کلیاز ن ییهافیرد همراه با 2TiO از یاهیلا لیدارد با تشک لیتما نولیتیدر دسترس باشد. نا یبدن یهاطیدر مح اژیآل نیا یدر مورد رفتار خوردگ یاگسترده

 ییو توانا اژیآل یسطح دیاکس بیترک نیرو، لازم است ارتباط ب نیحضور دارند، سطح خود را پوشش دهد. از ا یشده و هم به شکل فلز دیکه هم به شکل اکس

 

( صفحات مارتنزیتی ناشی از تنش )د( جدر بزرگنمایی بیشتر ) الف)الف( ریزساختار مارتنزیتی در آلیاژ نایتینول  )ب( ریزساختار   6شکل 

 .]21[صفحات مارتنزیتی تثبیت شده بر روی زمینه آستنیتی 
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 یشتریب تیحساس ومیتانیت-بتا ای ومیکروم-لتنسبت به فولاد ضد زنگ، کبا نولیتینا یاژهایحال، آل نیا با .ردیقرار گ یمورد بررس یآن در مقابله با خوردگ

 .[47, 46] مشاهده شده است زیخورنده ن یهاطیدر مح یارتودنس یهامیاز س ومیتانیو ت کلین یهاونیآزاد شدن  نکهیا ژهی. به ودهندینشان م یبه خوردگ

 

 برخوردگی آلیاژ نایتینول pHاثر دما و  -4-2

 است. یدر دهان ضرور یارتودنس یهامیس یدو عامل بر خوردگ نیا ریتأث یمختلف، بررس یهایدنیاز مصرف غذاها و نوش یناش pHبا توجه به تغییر دما و  

دما  راتییکه تغ یدر حال ابد،ییدما کاهش م شیبا افزا یشدن به طور قابل توجه ویدر بازپس نولیتینا ییتوانا [48] باراس و همکارانهای مطابق با پژوهش

به  20آرنیوسه دما طبق رابط شیبا افزا یفلز کنترل شود، نرخ خوردگ شیاکسا ندیتنها توسط فرآ ی. اگر نرخ خوردگدهدینشان نم یگریقابل توجه د ریتأث

قرار دهد. تاکنون تعداد  ریتحت تأث زیرا ن 21ایی نقطهماده در برابر خوردگ کیمقاومت  تواندیدما م راتییتغ ن،ی. علاوه بر اافتیخواهد  شیافزا ییصورت نما

 یهاونی رایمواد است، ز یاز عوامل مهم در خوردگ یکیمحلول  pH انجام شده است. کیولوژیزیف طیدر مح نولیتیدما بر نا ریتأث یاز مطالعات رو یکم

 یهاونیاثر  توانندیم دیکلر یهاونیول مانند محل یاجزا ن،ی. همچندهندیم رییتغ یکنش داشته و مقاومت آن را در برابر خوردگبا سطح ماده برهم دروژنیه

 یمحلول، بر خوردگ pH رییتغ ایاجزا و/ تیحلال رییبا تغ تواندیوجود ندارد؛ دما م شهیهم یدما و نرخ خوردگ نیب میمستق یکنند. همبستگ تیرا تقو دروژنیه

 طیتحت شرا ومیتانیت یحاو یارتودنس یهامیبر س یدیاس دیمحلول فلوئور ریو بزاق دهان، تأث هاردندانیحضور فلوئور در خم لیبگذارد. به دل ریتأث زین یانقطه

 قرار گرفت. یو دما مورد بررس pH مختلف

سیم برای  5 قرار دادنهای مختلف به طور قابل توجهی متفاوت بود. پس از ها در اثر خوردگی در محیطاند افت وزنی سیمهنشان داد [49]میلون و وان  

افت وزن را  زانیم نیشتریب هامیتمام س، C60°با دمای   =5/3pH درصد افت وزنی به طور میانگین ثبت شد. در محلول 7/5تا 2/1روز در بزاق مصنوعی،  3

، سطح  C60°یا  C37°و دمای  =pH 3/5در یک محلول با  HF ، بدون توجه به دما، هیچ افت وزنی ثبت نشد. به دلیل غلظت بالا =6pH. درتجربه کردند

   .ز بودناچی  pH ، سطح خوردگی بدون توجه به مقدارC5°ها به طور قابل توجهی خورده شدند. از سوی دیگر در یک محلول با دمای سیم

 

 دهی بر روی خوردگی نایتینول اثر پوشش -4-3

2+ های سمیدر کاربردهای پزشکی مانند ارتودنسی، قلب و عروق، ارتوپدی و اورولوژی، آزاد شدن یون نایتینول مشکل اصلی مرتبط با استفاده از آلیاژ
Ni 

2+ و
Ti 0/30های بالاتر از ای تحت پلاریزاسیون آنودیک در پتانسیلنقطه در داخل بدن انسان است. آلیاژ نایتینول نیز حساس به خوردگی= V(SCE) 

 ژانگ و همکاران. [54-50] شوداز اهمیت خاصی برخوردار می هادیبا یک پوشش آلی بیولوژیک مانند پلیمرهای نایتینول است. بنابراین حفاظت از سطح

  .انددادههای نایتینول مناسب برای کاربرد ارتودنسی را نشان اخیر محققان بر روی برخی پوشش های( پژوهش2جدول)در  [55]

های محافظ پرکاربرد است که در برخی از جمله پوشش Ni-P-NiTiو پوشش ترکیبی  Ni-Pهای الکترولس اند پوششنشان داده [56]همکاران لی و 

ها به روش الکترولس بر روی پوشش .شودهای مکانیکی مناسب، چسبندگی عالی و عملکرد برتر در مقابل خوردگی استفاده میصنایع به دلیل ویژگی

ها توسعه یافتند. زیرلایهکه بر روی آلیاژ نایتینول قرار گرفتند،  mm6و ضخامت  mm10، عرض mm18با طول ( 1018AISI) های فولاد کم کربنزیرلایه

تصال بین ( برای بهبود اµm8تا  µm5)ضخامت:  Ni-P کاری شوند. لایه میانیپرداخت 1018AISIاستاندارد براساس مراحل ( 3بایست مطابق جدول)می

متر تشخیص داده شد. pH محلول توسط یک  pH ترمومتر نظارت شد و مقدارگذاری توسط یکترکیبی قرار داده شد. دمای رسوبهای زیرلایه و پوشش

 شد. پوششانجام  C°650ها در یک کوره خلاء و در دمای شود. عملیات حرارتی پوششها متناسب با زمان رسوب الکترولس تعیین میضخامت پوشش

Ni-P-NiTi  هایخوردگی بر روی پوشش-تهیه شد. ارزیابی سایشبر روی فولاد کم کربن Ni-P و Ni-P-NiTi انجام شد. نتایج آزمونSPEC   نشان داد

دارد.  نیتبه دلیل توسعه فاز آست Ni-P خوردگی نسبت به پوشش-مقاومت بیشتری نسبت به خوردگی، سایش و سایشنایتینول -فسفر-نیکل که پوشش

نشان  SEM (، مشاهدات7است. مطابق شکل)  Ni-Pخوردگی نسبت به پوشش-برابر بیشتری در برابر سایش 5/1دارای حفاظت    Ni-P-NiTiپوشش

                                                           
20 Arrhenius 
21 pitting 
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و  گیریمیکرواندازهاین حال  بااست.  Ni-Pهای مکرر و خوردگی زیرسطحی برای پوشش ی پوشش، ضربهآسیب دیدگاند که مکانیزم اصلی داده

 باشند.   Ni-P-NiTi های تخریب اصلی برای پوششزنی ممکن است مکانیزممیکروخراش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]55[های نایتینول برای کاربرد ارتودنسیاخیر بر روی پوششمطالعات  2جدول

 ماده پوششی شرایط مطالعه اثر پوشش بر خوردگی نایتینول اثرات دیگر

 مقاومت به سایش
  corrIکاهش 

 2A/cmμ72/1به  72/23از 
 Al-SiO2 بزاق مصنوعی

 Ni-Ti-Cr بزاق مصنوعی corrEکاهش  -

- 
 به 36/8کاهش نیکل از

mg/L 57/0 
 Epoxy بزاق مصنوعی

 Ni-P بزاق مصنوعی کاهش نیکل آزاد شده -

 Ni-P-NiTi بزاق مصنوعی Ni-P برابری نسبت به  5/1حفاظت  مقاومت به سایش

 

 

 

 

 

 

 

الف ب

ج د

فصل مشترک

فصل مشترک

زیرلایه فولادی

زیرلایه فولادی

 پوسته پوسته شدن پوشش

 پوشش میکرومتری
 NiTiذرات 

 -Pپس از خوردگی ج( پوشش  Ni-Pب( پوشش  Ni-P سطح مقطع نمونه های نایتینول: الف( پوشش SEMهای عکس  7شکل

NiTi-Ni  د( پوششP- NiTi-Ni 56[پس از میکروخراش[.  
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 ].AISI 10180[]56 مطابق استاندارد کربن فولاد کمهای لایهمراحل پرداخت زیر 3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خمش سیم و نیروی بهینه در ارتودنسی  -5

کشد. نیروی مورد نیاز برای شروع حرکت دندان توسط پتانسیل ماه طول می 30تا  6ها بین اولیه دندانعملیات ارتودنسی به طور معمول بسته به نامنظمی 

تراز کارایی بهینه را در  نیوتون 5/0تا  1/0شود. تحقیقات قبلی نشان داده است که نیروهای بازگشت فنری در محدوده ایجاد میکمانی سیمبرگشت فنری 

های این حال میزان مناسب نیروی اعمال شده هنگام حرکت دادن دندان با .[59-57]رساند دهد و پیامدهای نامطلوب را به حداقل میها نشان میکردن دندان

 .[21]ارتودنسی کاملا مبهم است. بنابراین، عمل ارتودنسی ممکن است بیشتر از حد انتظار طول بکشد و عوارض جانبی نامطلوبی داشته باشد 

 های ارتودنسیانواع سیم-5-1

ای)مخروطی(، مربعی و های ارتودنسی تجاری را با توجه به سطح مقطعشان به سه دسته مجزا طبقه بندی کردند: دایرهکمانیسیم [60]متیو و همکاران 

اهش مقاومت اصطکاکی آنها ای به دلیل افزایش انعطاف پذیری، نیروی خمشی کمتر و کهای دایرهمستطیل شکل، در مرحله اولیه عملیات ارتودنسی، از سیم

نیروی  in016/0ای به قطر های دایرهشود. آنها نشان دادند که برای یک سیستم براکت یکسان، سیمهای مربعی و مستطیل استفاده میدر مقایسه با سیم

و نیروی متوسط در دهد را نشان میش شدید( حداکثر نیروی آزادشده در شرایط خاص )مانند خمرا نشان دادند، باید توجه شود که این مقدار  N1/1تخلیه 

  2in 016/0×022/0های مستطیلی با سطح مقطعبرایسیم .دهند، زیرا اصطکاک و دیگر فاکتورها نیروی موثر را کاهش میاستدر عمل کمتر  طول درمان

ها که دنداندهند. هنگامیرا نشان می N3/3نیروی  2in016/0×016/0های مربعی با سطح مقطع گزارش شده است و سیم N3/5افزایش نیروی بازگشتی تا 

دهد. اگرچه ای را به یک سیم قوسی مستطیلی تغییر میایجاد گشتاور در دندان نامنظم، سیم دایرهشروع به منظم شدن کردند، متخصص ارتودنسی برای 

شود زیرا رو و گشتاور را در خود جای دهد، اما اغلب در ابتدای درمان استفاده نمیتواند هر دو مؤلفه نیسیم قوسی مستطیلی بهترین گزینه است زیرا می

شود. بنابراین برای درمان ارتودنسی مفید خواهد کند و به سختی وارد شکاف براکت میها تولید مینیروی بیشتری از نیروی بهینه برای عدم آسیب به بافت

این امکان را فراهم کند که نیروی کمتری تولید کند و در اسرع وقت در تغییر داد تا انعطاف پذیرتر شود و بود اگر خواص خمشی سیم مستطیلی را بتوان 

 .[61]طول عملیات ارتودنسی مورد استفاده قرار گیرد 

 

 های کمانیاثر اصطکاک بر نیرو و خمش سیم-5-2

کند. ایفا میهای کمانی نایتینول در پیکربندی براکت خمش سیم-ای شناخته شده است که اصطکاک نقش کلیدی در تعیین روند نیروبه طور گسترده

اصله های براکت تابعی از خمش اعمال شده، اندازه سیم کمانی، اندازه شکاف براکت و فهای کمانی و شکافایجاد شده در سطح تماس سیماصطکاک 

دهد. مطابق دهد و میزان اصطکاک را افزایش میهای براکت را بیشتر تحت فشار قرار میاین موارد، سیم کمانی گوشهبین براکت است. با توجه به 

)به مراحل 

 ترتیب(
 الزامات فرآیندها

 (600،400،320،240های )استفاده از سنباده سنگ زنی 1مرحله

 پولیش 2مرحله
 های الماسه مختلفاستفاده از ورقه

(m1µ ،m3µ ،m9µ) 

 حذف گریس 3مرحله

 دقیقه 5به مدت  C°85وری در محلول گرم در دما غوطه

(4PO3Na1-g.L30، 

3CO2Na 1-g.L50 ،NaOH 1-g.L30( 

 سطحسازی فعال 4مرحله
 15به مدت   4SO2Hمحلول درصد حجمی  20قراردادن در 

 ثانیه
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ول فوق الاستیک را به های کمانی نایتیناین پتانسیل را دارد که رفتار نیروی ثابت معمولی سیم( اگر مولفه اصطکاک به اندازه کافی قوی باشد، 8شکل)

 [67]مونیر و رازالی . [66-61]شود ایجاد نمیکند، نیرو دیگر با مقدار ثابتی دهد که وقتی دندان حرکت میاین نشان مییک شیب نیرو تبدیل کند. 

شود زیرا سرعت حرکت دندان را های نامنظم در طول درمان ارتودنسی توصیه نمیاند تغییرات مکرر در اندازه نیروی اعمال شده بر روی دنداننشان داده

شود، یک م میهای ارتودنسی انجادوبار تست خمش برای سیم لازم استها و لثه آسیب وارد کند. بنابراین دهد و ممکن است به بافت دندانکاهش می

ها برای بررسی اثر اصطکاک گیرد و مرتبه دوم سیم به همراه براکتالاستیک که تنها سیم مورد خمش قرار میمرتبه برای بدست آوردن مقدار نیروی فوق 

 -روین رفتارای و مش سه نقطهها، تست خدر ادامه به دلیل اهمیت فراوان نیروی بهینه مورد نیاز برای منظم شدن دندان تحت خمش قرار خواهد گرفت.

 مورد بررسی قرار گرفته است. خمش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایتست خمش سه نقطه-5-3

شود تا نیروی بازگشتی بهینه برای عملیات ای ارزیابی میکمانی معمولا  توسط یک تست خمشی سه نقطههمان طور که اشاره شد خواص مکانیکی سیم

کند و مطابق سیم تماس پیدا میشود که یک نیروسنج با قسمتی از ای انجام میای به گونهمعمولا  تست خمش سه نقطه. [68]ارتودنسی مشخص شود 

سیم ارتودنسی در فواصل از پیش تعیین شده بارگذاری و سپس بازگشت نیرو در راستای سیم خواهد بود و نیروهای )حرکت ، 15841ISOبا استاندارد

های ثنایای مرکزی و نیش یم بین دندانتوان به وسط سنیروی عمودی را می. [69] شونددندان( و مقادیر تغییر شکل الاستیک سیم اندازه گیری می

ای نشان در تست خمش سه نقطه [70] ، اعمال کرد. گاتو و همکارانmm2در دقیقه برای خمش  mm1ای که به آن متصل است با سرعت توسط میله

2in مستطیلیسازی در سیم حداقل نیروی فعال و mm1 ،g10±95در خمش  2in016/0ای کارگیری سیم دایرهایجاد شده پس از بهاند کمترین نیروی داده

ای آزمایش خمش سه نقطه 9بود. شکل mm3در خمش  g210±10بود، در حالی که بیشترین نیرو  g150±10در مقدار خمش مشابه  022/0×016/0

 .[62] شوددهد که برای ارزیابی رفتار خمشی سیم کمانی نایتینول و اثر اصطکاک بر آن استفاده میرا نشان می

 

 (mm)خمش

رو
نی

(
N)

 

 .]61[خمش سیم کمانی-اثر اصطکاک بر نمودار نیرو 8شکل
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 خمش -رفتار نیرو -5-4

کند. آزمایش های قوسی نایتینول بسته به درجه خمش و فواصل بین براکت تغییر مییمخمش س-رفتار نیرو [71] های هسو و همکارانپژوهشطبق 

که . هنگامیدر حالی که نیروی اعمالی کمتر از این مقدار است دهدهای نایتینول فوق الاستیک را نشان میای، ماکزیمم تخلیه بار سیمخمش سه نقطه

تولید شدند که  mm4الی  mm2های مختلفی از سیم، کرنش شکلر دستگاه آزمایش شدند، با توجه به هایی دهای نایتینول فوق الاستیک با براکتسیم

تراز سازد تا نیروی آزاد شده در طول ها را قادر میاین ویژگی ارتودنتیستسیم و تخلیه بار در همان نقطه بارگذاری بود.  این کرنش وابسته به خمش

داشت که نیرو و میزان خمش اعمال شده در قسمت های مختلف با یکدیگر متفاوت است برای . همچنین باید توجه [72] سیم نایتینول را میزان کنند

ای در اندازه نیرو روی دو دندان قابل ملاحظههای آلیاژ نایتینول افزایش ، سیمهاتوسط ارتودنتیست های مختلف بستنبا وجود استفاده از روشمثال 

اغلب است که پدیده قله نیرو خمش -با این حال مهم ترین علت بررسی رفتار نیرویش قطر را نشان دادند. همسایه ثنایای مرکزی و نیش با کمترین افزا

همان طور که در شود. می مشاهدهای های خمش سه نقطههای قوسی نایتینول در طول بارگذاری و تخلیه بار در تستالاستیک سیم در رفتار فوق

های شود که قله نیروی سیمد، اصطکاک لغزشی باعث مینشوهای ارتودنسی جفت میهای کمانی با براکتمکه سیهنگامی های قبلی گفته شدقسمت

, 73]که اثر مخرب بر فرآیند درمان ارتودنسی دارد  دار شودالاستیک نایتینول در هر دو چرخه بارگذاری و تخلیه بار تبدیل به نواحی شیب کمانی فوق

74] . 

 های کمانی نایتینولر عملیات حرارتی بر سیماث-6 

وانگ . [76, 75]عملیات حرارتی و فرآیند پیرسازی از جمله راهکارهای موثر بر بهبود عملکرد مکانیکی و حرارتی آلیاژهای نایتینول غنی از نیکل است 

نیکل  در برابر تشکیل فازهای ثانویه رسوبات غنی ازدرصد اتمی  56تا  8/49نشان دادند آلیاژهای نایتینول با محتوای نیکل در محدوده  [3] و همکاران

 C°600تا  C°300به خوبی مشخص شده است که پیرسازی آلیاژ نایتینول در دماهای  [78, 77] های سیلوا و لیوحساس هستند. طبق یافته 3Ti4Niمانند 

، دهداثرگذار است و در نتیجه دمای استحاله و رفتار مکانیکی نایتینول را تغییر می 3Ti4Niطلوبی بر اندازه و چگالی دقیقه به طور م 60الی 10به مدت 

جایی عمل شود. این رسوبات به عنوان موانع حرکت نابههای ارتودنسی میالاستیک و افزایش استحکام مکانیکی سیمموجب بهبود خاصیت فوقدر نتیجه 

های نایتینول از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است، گزارش شده انتخاب دما و زمان پیرسازی سیمکنند. ات مارتنزیتی را کنترل میکرده و رشد صفح

 لیتشک لیدل به کاهش نیا. شود اژیآل یبازگشت یروین کاهش به منجر است ممکن یرسازیپ ندیفرآ گراد،یدرجه سانت 500بالاتر از  یدر دماهااست 

همچنین،  .بگذارد یمنف ریتأث آن تهیسیسوپرالاست و یشکلحافظه تیخاص بر تواندیم که است اژیآل یستالیکر ساختار در یکروسکوپیم راتییتغ و رسوبات

از اتمام  ها پسمانده قابل توجهی در آلیاژ ایجاد کند. این کرنشتواند کرنش باقیگراد میدرجه سانتی 600تا  300عملیات حرارتی در محدوده دمایی 

شوند و ممکن است به دلیل تشکیل فازهای غیرمطلوب یا رسوبات نامطلوب در ساختار آلیاژ باشند. بنابراین، انتخاب دمای تست کشش مشاهده می

 .]62[های کمانی نایتینول: )الف( تنظیم سه نقطه از سیم )ب( تنظیم سه براکتخمش سیم-تست خمش برای ثبت رفتار نیرو  9شکل 
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نشان  4مطابق با جدول [80] بلینی و همکاران. [79] مناسب برای عملیات حرارتی پیرسازی نایتینول بسیار مهم است تا خواص مطلوب آلیاژ حفظ شود

 میاما س ابد،ییکاهش م جیشده توسط سازندگان مختلف به تدر دیتول یهامیدر س کیالاستفوق تیخاص یفعالساز یهاروین، C400°دادند که در دمای 

نشان ندادند و در  یاقله چیحرارت داده شدند، ه  C600° یکه در دما ییها. برعکس، نمونهکندیخود را حفظ م کیالاستفوق تیهمچنان خاص یقوس

که قادر دقیقه،  30به مدت  C900°یدر دما یحرارت اتیعمل کیبا اعمال  کیالاستفوق تیحال، خاص نیشد. با ا دیها ناپدآن کیالاسترفتار فوق جهینت

 Ti-Niکه یک آلیاژ را هنگامی( Ni2Ti)غنی از تیتانیوم  Ti-Niحضور رسوبات  [81]مونیر وهمکاران تحقیقات  به حل کردن رسوبات بود، مجددا  بازگشت.

مانع از رشد صفحات مارتنزیتی  Ni2Tiرسوبات  اند.گیرند، نشان دادهقرار می C°600 یدر دمادرصد با ریزساختار مارتنزیتی( تحت عملیات حرارتی  50)

 گزارش شده است که در آن دمای استحاله مارتنزیتی آلیاژ[82] و همکاران گارگلزنی باشد. مشاهدات مشابهی توسط تواند منبع جوانهشود و میمی

به طور کلی،  یابد.تیتانیم، نسبت به دمای اتاق افزایش می رسوبات غنی ازبرای تولید  نایتینولتیتانیم از ر قابل توجهی مقدابه دلیل خروج  نایتینول

دقیقه  60برای مدت زمان پیرسازی کمتر از C450°تا  C400°آل برای عملکرد فوق الاستیک مناسب و حداکثر قابلیت بازیابی بین ایدهشرایط پیرسازی 

 .[80] است

 

 

و  C400°های پیرسازی شده )در دماهای های بدون پیرسازی و نمونهالاستیک در نمونه سازی فوقحداقل سطح نیرو برای فعال 4جدول

°C600  80[ های مختلفساعت( ساخته شده توسط شرکت 1به مدت[ 

نام شرکت 

 سازنده

انحراف -نیروی بازگشتی

 (Nمعیار)

 پیرسازی نشده

انحراف -نیروی بازگشتی

 (Nمعیار)

 C400°پیرسازی در دمای

انحراف -نیروی بازگشتی

 (Nمعیار)

 C600°پیرسازی در دمای

HS 428/1 (098/0) 209/1 (107/0) 0 

DAMON 138/1 (077/0) 056/1 (090/0) 0 

RMO 418/1 (157/0) 299/1 (170/0) 0 

3M 639/1 (355/0) 399/1 (046/0) 0 

EURO 915/0 (054/0) 634/0 (073/0) 0 

FOR 422/1 (034/0) 125/1 (701/0) 0 

PRO 323/1 (094/0) 193/1 (077/0) 0 

GAC 772/1 (101/0) 341/0 (096/0) 0 

 

های زنی و رشد رسوبشود. در طول پیرسازی، جوانهترین فرآیندی است که برای تنظیم خواص نایتینول استفاده میعملیات حرارتی پرکاربردبنابراین 

 و همکارانمونیر . شوداستفاده می ترکیبات غنی از نیکل)دمای پایان تشکیل آستنیت( برای  fAاند و معمولا  برای افزایش غنی از نیکل به خوبی ثبت شده

اند. ، نشان دادهC36°ای در دمای های کمانی نایتینول پیرسازی شده را در آزمایش خمش سه نقطه( نتایج تست خمش سیم10مطابق شکل) [62]

تغییر شکلی را از خود نشان دادند که بیانگر رفتار فوق الاستیک است و  به مانند سیم پیرسازی نشده های قوسی نایتینول که پیرسازی شده بودندسیم

شود که به تغییر شکل الاستیک ساختار آستنیتی نشان داد. سپس یک قله نیرو مشاهده می mm8/0ی افزایش خطی نیرو را تا خمش منحنی بارگذار

این اتفاق  شود که با ظهور قله نیروی دوم همراه است.شود. پس از برداشتن بار خمشی، سیم قوسی به شکل مستقیم اولیه خود بازیابی مینسبت داده می

. مطابق شکل، در یک دما و زمان بهینه پیرسازی میزان اتلاف نیرو یا نیروی هیسترسیس یجه تبدیل معکوس ساختار مارتنزیت به آستنیت استدر نت

 .یابدهای ارتودنسی افزایش میکاهش پیدا کرده و در نتیجه عمر سیم
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شود که به عنوان تشکیل می 3Ti4Niرسوبات  ،با فرآیند پیرسازی نشان داده اند (11مطابق شکل) [81] مونیر و همکارانهای قبلی در تطابق با گفته

عملیات حرارتی که انرژی  همچنین جه موجب کاهش صفحات مارتنزیتی تثبیت شده می شوند.کند و در نتیجایی عمل میموانع مؤثری برای حرکت نابه

تواند فرآیندهای آنیل را نیز فعال کند، که در طی آن با بازآرایی و کاهش چگالی عیوب، انرژی کند، میحرارتی مورد نیاز برای رسوب گذاری را فراهم می

 هاییسیمگذارند.نیروی محرکه برای آنیل، در این فرآیندها بر خواص حرارتی و مکانیکی نایتینول تأثیر می کند.شده در شبکه را حذف می کرنش ذخیره

دما  و زمان علاوه براند به دلیل مقدار بالاتر انرژی داخلی ذخیره شده آنها بیشتر است. بنابراین میزان اثرگذاری عملیات حرارتی که به شدت کارسرد شده

 .بستگی دارد نیز سردمقدار کار  به

 

 

پس از پیرسازی در  NiTiهای کمانی ای سیمخمش بدست آمده از تست خمش سه نقطه -منحنی نیرو 10شکل 

 .]81[دماهای مختلف
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 نتیجه گیری-7

الاستیک و مدول الاستیک نزدیک به استخوان و همچنین دمای استحاله نزدیک به دمای  نایتینول یا آلیاژ نیکل تیتانیم به دلیل داشتن خاصیت فوق

 ررسی شد.بر کارایی سیم کمانی ارتودنسی از جنس نایتینول ب مؤثربدن، مناسب کاربردهای پزشکی مانند ارتودنسی است. در این مقاله، عوامل مختلف 

شود، یک تولید نایتینول به دلیل کنترل دقیق ترکیب شیمیایی آن از حساسیت زیادی برخوردار است. هر اتمی از تیتانیم که در فرآیند تولید اکسید 

صورت دو  دهد. خاصیت فوق الاستیک بهاتم تیتانیم از شبکه نایتینول کاهش یافته و دمای استحاله و خاصیت فوق الاستیک را به شدت تحت تاثیر می

شود که مقدار این نیرو متناسب با جنس آلیاژ و شکل سیم ای نمایان میکرنش بدست آمده در تست خمش سه نقطه-نیروی ثابت در نمودار تنش

. ایجاد اصطکاک شودها در ارتودنسی میباشد. نیروی ثابت و اندک آزاد شده در اثر بازگشت فاز مارتنزیت ناپایدار به آستنیت موجب منظم شدن دندانمی

شود که برای ارتودنسی مناسب نیست. با گذشت چند ماه و دار شدن این نیروهای ثابت میلغزشی در هنگام قرار دادن سیم درون براکت موجب شیب

وجب بازگشت و به مدت بیست دقیقه م C400°یابد. عملیات حرارتی در دمای تثبیت صفحات مارتنزیتی خاصیت فوق الاستیکی نایتینول کاهش می

تیتانیم، تثبیت صفحات مارتنزیتی و -شود. همچنین با فرآیند پیرسازی و تشکیل فازهای ثانویه نیکلشده به فاز آستنیت میصفحات مارتنزیتی تثبیت

برای  C450°تا  C400°ن آل برای عملکرد فوق الاستیک مناسب و حداکثر قابلیت بازیابی بیایدهافتد. شرایط پیرسازی رشد این صفحات به تاخیر می

الاستیک نایتینول کاهش نیابد. مقاومت به  دقیقه است. در دما و زمان عملیات حرارتی نیز باید دقت شود تا خواص فوق 60مدت زمان پیرسازی کمتر از

میت زیادی برخوردار است. اما تیتانیم های نیکل و ایجاد حساسیت و مشکلات دیگر از اهسازگاری نایتینول نیز به دلیل آزاد شدن یونخوردگی و زیست

هایی بر روی از عوامل اثرگذار بر خوردگی نایتینول هستند. با ایجاد پوشش pHرساند. دما و به دلیل تشکیل اکسید محافظ تیتانیم آسیبی به بدن نمی

 یابد. ود می، مقاومت به خوردگی نایتینول در محیط دهان بهبNi-Pو Ni-P-NiTiهای نایتینول، ازجمله سیم

 

 

 

 

 1به مدت  C°370: الف( نمونه بدون پیرسازی ب( نمونه پیرسازی شده در دمای 3Ti4Niتصاویر میکروسکوپ نوری رسوبات   11شکل 
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