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Abstract 

Tooth straightening with superelastic wire requires exertion of continued bending as well as tensional 

forces exerted by the wires to the teeth. The applied force can influence on properties of the wire. 

Knowing the amount and mechanism of this change results in both improvement of the clinical 

operation as well as the recovery of the used alloy. Investigating the possibility of exertion of a stable 

force during the curing period is substantial to orthodontists. Studying the possibility of recovery and 

re-circulation of the used material is of interest to engineers. The latest results obtained on the effect of 

bending on transformation temperatures, crystal structure and mechanical properties of four different 

orthodontic commercial wires are discussed in this paper. It is seen that the width of the hysteresis 

loop is reduced, percentage of the martensite phase is increased and the possibility of stress induced R-

phase formation is increased due to the application of the deflection strains on the samples. The 

structural phase change occurring during mechanical and/or heating operations indicates that the 

alloy property can change from superelastic towards shape memory effect via heat treatment after 

cold working. Microstructural and transformation temperature studies show that R-phase formation 

is concomitant with the presence of martensite in the wires. These results indicate that the superelastic 

effects are correlated to the formation and elimination of small forcible hysteresis loop of the R phase. 
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 چكيده

 سبب اعمال ممتد ,خاصيت ابركشسان. می شودهای نامنظم استفاده  ف کردن دندانـرای رديـاری بـايتينول تجـای نـاز سيم ه

مداوم نيرو از نظر پزشکی حائز ال ـاعم. رتب می شودـهای نام ندانرای ايجاد نظم در دـاری و کششی بـشای خمشی، فـنيروه

دسی، خواص  اما از ديدگاه مهن, کيفيت معالجه را بهبود می بخشد, طول دوره درمان را می کاهد و ثانياً,اهميت است؛ زيرا اولاً

خواص مکانيکی، ريزساختار و بر آخرين تحقيقات انجام شده در باره تأثير خمش . يي آن می کاهدآاژ را تنزل داده و از کارـآلي

اژ نايتينول تجارتی حاکی از باريک شدن پهنای پسماند، افزايش درصد فاز مارتنزيت و ـونه آليـار نمـای تغيير حالت چهـدماه

واص ـنتايج تحقيق نشان می دهد امکان تغيير خ. اژ استـرد در آليـشکل س تغييرر اعمال ـ تحت تنش در اثRامکان ايجاد فاز 

شناسی و ازـمطالعات ف. رد وجود داردـس رارتی پس از کارـت انجام عمليات حآلياژ از ابركشسان به سمت حافظه دار در صور

 ابركشسانياکی از ارتباط رفتار ـاين نتايج ح. ارتنزيت داردـ در جوار مR نشان از وقوع استحاله فاز ،حالت تعيين دماهای تغيير

 . می باشدR تنشی کوچک مربوط به تشکيل و از بين رفتن فاز پسماندبا 

 

 

  پسماندتنش  ؛Rفاز  ؛نايتينول؛  ابرکشسانی؛دنسيو ارتسيم :هاي كليدي  واژه
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 مقدمه ‐۱

اعمال نيروي  مواد،  بر ساير۱ابركشسانهاي  اصلي سيم مزيت

دنسي وارت در عمليات انـحل درما مرولـطثابت و پايدار در 

اومت ـمقسبب تيتانيوم به  ‐نيكلركشسان ـاباژهاي ـآلي. است

 كرنش برگشت پذير ،ولانيـط خستگي رـعمخوردگي عالي، 

استحكام، سفتي، مكانيكي مطلوب مانند واص خ و  قابل توجه

ناسبترين گزينه براي كاربرد  م،وشـ قابليت ج وشكل پذيري

. ]١[ ندباشمي ای کاشتنی ـه و ايمپلنتدنسي ودر ارتگسترده 

 نسبتاًقيمت  تنزل خواص طي مدت درمان واين مواد، مشكل 

 های فولاد زنگ نزن ساير مواد مانند سيمنسبت به نها  آبالای

ات ـه عمليـواد بـاد اين مـار زيـت بسيـاسيـ حس.]۲،۳[است 

وقع ـوصيات آلياژ در مـرارتی سبب تغيير خصـحمکانيکی و 

ثير قرار ره برداری از آلياژ را تحت تأـه بهوـکاربرد شده و نح

اره ميزان و نحوه تغيير خواص ـتحقيق در ب ،بنابراين. می دهد

 مهندسی چنين همزشکی و ـ از ديدگاه پ,در نتيجه اعمال نيرو

 .دارای اهميت است
 

 ة استحالمربوط بهداري  حافظه  وابركشساني خاصيتر دو ـه

‐ابر ارـرفت. ]۳[ س استـالعکـو بزيت ـارتنـمبه آستنيت فاز 

 ةاستحال"ربوط به ـ م تيتانيوم‐لـي نيكاـاژهـآليدر ي ـكشسان

 تغيير شكل ماده .]۳،۴[است  ٢"تحريك تنشتحت مارتنزيت 

 ؛باشد لغزش و يا حركت نابجايي نمياز طريق  ,حالتدر اين 

، در جهت هاي ترجيحيمكان يق بازآرايي و تغيير بلكه از طر

د بحراني ـح، تنشدار ـمق . يابدميق ـتحق ،روـال نيـاعم رـاث

. افتد نمي  اتفاقیتنشاستحاله آن ديگر بعد از صي دارد كه خا

به دليل تطابق مارتنزيت رکت ـح جهت هاي ذف نيرو،ـا حـب

 در اثره و رار گرفتـپيشين قراستاي رافي در همان ـكريستالوگ

 وضعيتآلياژ ) آستنيت ← مارتنزيت( انجام استحاله معكوس

ه ـالت آستنيت بـ تغيير ح.]۵ [ابدـي مي ازـود را بـه خـاولي

ش ممکن است همچون تغيير ـک تنـريـت تحـمارتنزيت تح

ازهای واسط ـاز يا فـو فـا ظهور و محـهای حرارتی ب حالت

از آستنيت به ـ تغيير فويقـ با تع,ورتـدر اين ص. همراه باشد

‐گرماو کاهش کرنش ي ـابركشسانت ـزيت، امکان تثبيـمارتن

 .]۶،۷[ در آلياژ امکان پذير خواهد شد ۳كشساني
 

 پايدار  ونيروي ثابتيك ال ـ اعم،دنسيواي ارتـه مسيوظيفه 

امكان اعمال چنين با توجه به . استها   به دندان تعريف شده

برگشت به هنگام تانيوم در يت ‐ اي نيكلـه سيمنيرويي توسط 

 ،تـآستنيه ـ بتـزيـارتنـم اله معكوسـاستحدر ت اول ـالـح

راي ـاسبي بـزينه بسيار منـگايتينول ـنركشسان ـاباي ـه مـسي

ل ي ايده آواص جانبخ. ]۸،۹[ مي باشنددنسي وستفاده در ارتا

پذيري   وردگي و شكلـمانند مقاومت به خا، ـه اين نوع سيم

 خته استساو دل پذير كار با آنها را بسيار آسان روزه ام سرد،

]۱۰[. 
 

رضه ـع ابركشسانيايي كه با نام ـه با توجه به اينكه تمام سيم

 انتخاب آنها ذاـل ،كنند ل نميـ عمه طور يکسانـب ،دـگردن مي

 .دشو انجام ی معين معياراسـاس بربراي مصارف باليني بايد 

د به عنوان نوعي راهنما در توان اضر ميـتحقيق حبدين سبب 

ه گرفتكار ـه اسب بـم با خصوصيات مكانيكي منـانتخاب سي

دد آنها را تا ـواص و زمينه بازيابی مجـه و امکان بهبود خشد

 .حدی فراهم سازد
 

وع ـ از ن,تـاز آستنيـ در فايتينولـناژ ـدي آليـه بعـه سـشبك

به شكل  ,زيتن مارتحالتدر و وه مركزدار ـهگزاگونال با وج

د ـاز حـف. رد استـی منحصر به فـوعـک ولی از نـوکلينيـمن

نيز در اين اده ـزاگونال سـ هگشبکه با "Rاز ـف "واسطي به نام

م تشکيل آن در ـروع و ختـای شـکه دماهشناسايي شده آلياژ 

ل اندازه گيری بوده و ابـزيت قـيند تبديل آستنيت به مارتنآفر

ودنسی ـای ارتـه خصوصيات سيمثير اساسی بر تشکيل آن تأ

 .]۲،۱۱[دارد 
 

 كه استي خاصي ي دماپسماندتيتانيوم داراي   ‐ نيكلمـسيهر 

اولين  ،Msدماي . دـثير قرار می دهت تأـرا تح ات فازیتغيير

دماي زيت شكل مي گيرد و ن است كه فاز مارتدرجه حرارتي

Mf، لاً كامآلياژ راـاختـسريز است كه در آن رارتيـه حـدرج 

ه ـدرجب ـبه ترتينيز  Afو  Asاي ـدماه. شده است یزيتنرتما

 فاز آستنيت مي باشندتشكيل روع و خاتمه ـشاي ـه حرارت

 و Rاز ـروع تشکيل فـرارت شـه حـ، درج´TR  دمای.]۱۲، ۵[

رد ـ در هنگام سRرارت پايان تشکيل فاز ـ درجه ح،TRدمای 

 .] ۶[شدن آلياژ است 
 

روي ـمين نيأـه معناي تـزوماً بـي لافظه دارـود حـوجصرف 

اصيت ـراي آنكه خـب. نيستان ـرای درمـبداوم ـ و ماسبـمن
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 لازم است ،ابل استفاده باشدـ قالينيـب افظه داري از لحاظـح

 پايين تر از دماي محيط دهان باشد تا سيم در محيط Afدماي 

ال بهتر ـن حـدر عي. قرار گيرد ودـخ ي آستنيتحالتدهان در 

 آلياژ بالاتر از دمای دهان باشد تا آلياژ بتواند ،Mdای ـست دما

از  ركشسانيـاب خاصيت ,ورد استفادهـم وادـمساير  بر خلاف

است بالاترين دمايي ، Mdدماي  .]١۴‐۱۲[ .خود بروز دهد

 .يردبگشكل مي تواند زيت ن فاز مارت، آندر كمتر ازكه 
 

دنسي و ارتاده درـستفورد اـ تيتانيوم م‐ نيکلهاياكثر آلياژدر 

الب ـاز غـف اديـدر شرايط عاي دهان، ـر از دمـ پايين تAfبا 

 آلياژ را راختاـد اندكي از سـكه درص  در حالي.استآستنيت 

 .دهد  تشكيل Rفاز ي ـحتزيت و ـناز مارتـفز ممكن است ـني

  درجهاز به تغييرـتواند بدون ني زيت ميناز مارتـخوشبختانه ف

ه ـب. رددـاد گـرو ايجـال نيـاعمريق ـاز طاً ـفرـرارت و صـح

گفته  ۴"(SIM)ت تنشـارتنزيت تحـم"، مارتنزيت ايجاد شده

از ـف ,ه ايـچنين استحالده ـديـل پـه دليـب. ]۱۰،١۵[ مي شود

 ,آيدوجود ه بم ـسيتنش  تحت مناطق در  می تواندزيتنمارت

. ستموجود اآستنيت فاز  ،ساير نواحي سيمدر كه  اليـدر ح

  لذا,است برگشت پذير يندي، فرآمارتنزيت تحت تنشايجاد 

 تـآستني يعني ,يت اولـوضعم به ـ سيته شودبرداشاگر تنش 

 .مي گردد  بربدون تنش
 

ط ـفقاژ ـ آليAf ، بهتر استکـال نيروی کوچـور اعمـه منظب

 صورتي دري ـول ,ان باشدـمحيط دهدماي اندكي پايين تر از 

آلياژ د، شبكه ـان باشـمحيط دهدماي تر از   خيلي پايينAfكه 

اد ـبراي ايجو داشته از آستنيت ـدر فاندن ـزيادي به مايل ـتم

مين آن بزرگ است که تأ نيرويی به  نياز,مارتنزيت تحت تنش

 معمولاًاين نوع آلياژ را . زشک ميسر استـويز دندان پـبا تج

ه  بستاهاي بيمار بيش از حد نامرتب  دنداندر مواردي كه 

هاي  ادي، استفاده از سيمـوارد عـراي مـ ب.]١۵[د نبرمی كار 

 .است، مناسب محيط دهاندماي  نزديک به Afداراي دماي 

و  ركشسانيـابار ـ رفترفـمعه تنها ـ ن,التـای تغيير حـاهـدم

‐کاره  هستند، بلکه مبنايي برای تعيين شرايط به داريـحافظ

 يياز آنجا. دـل نيز می باشنای قابل اعماـگيری و ميزان نيروه

ارگيری آلياژ، اين دماها تغيير می کنند، لذا ـکه ار بـکه با هر ب

ی در حين ـدد و حتـرايط استفاده مجـخصوصيات آلياژ در ش

ها تغيير کرده و چه  ار اول برای صاف کردن دندانـاستفاده ب

اژ دستخوش تغييرات ـط آليـرو توسـال نيـا وضعيت اعمـبس

ال ـثير اعمأـار تـن بـرای اوليـ ب,الهـدر اين مق. ودـشی ـاساس

 ،التـر حـای تغييـاهـر دمـی بـی و خمشـای کششـه شـتن

تجارتی  ابركشسانسيم و ساختارهای فازی چند مورفولوژی 

 . شده استبحثمورد استفاده در ارتودنسی  نايتينول

 

 مواد و روش تحقيق ‐۲

 اد مو‐۱‐۲

 ابركشسانتانيوم  تي‐ نوع سيم نيكل ۴هاي تحقيق شامل  نمونه

ورت فرم ـبه ص  همگيو ٠/mm2۴۱مقطع سطح ا ـبارتی ـتج

 .)١جدول  ( بودندداده شده و متعلق به فك بالا

 

 آزمايش شدهابركشسان  مشخصات سيم هاي ‐۱جدول 

 نشاني كارخانه نام سيم

Nitinol 
SE 3M UNITEK 

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

Force I AMERICAN 
ORTHODONTICS 

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

Reflex 
TP 

TP 
ORTHODONTICS Laporte, Ind, U.S.A 

Chinese 
Ni-Ti ORSU Bejin, MN 55401, China 

 

  خمشآزمون ‐۲‐۲

ت سيم يي فنرـ ارزياببراي ۵"يک سر درگير"استفاده از روش 

 بالا تي فنري داراايـ اما در سيم ه,ول استـقابل قبمعمولي 

داني ندارد ـت چنـ، اين روش دقابركشسان ای ـه سيممانند 

و  ارزيابي نيرو ،ونهـافزايش زاويه نمنتيجه در زيرا  ,]۱۸‐١۶[

تعيين براي  ,در اين تحقيق .مي شود با دشواري مواجهخمش 

استفاده  ۶ ايسه نقطهايش  از روش آزم، خمش‐ نيرودياگرام

ركت ـابه وضعيت حـ مشی آنروـال نيـ سيستم اعم زيرادـش

‐ابرای ـه مـال سيـ نحوه اتص،۱شکل . استدندان در دهان 

 کششی به ‐ه ثابت و اعمال نيروهای خمشی ـبه پاي كشسان

 کرنش ‐ را در دستگاه اندازه گيری تنش "دو سر درگير"سيم 

 .ق نشان می دهدمورد استفاده در اين تحقي

متر  ميلي٨وانه به قطر ـم استـدو نيتمل بر شوسيله آزمايش م
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۱۸۴

 
 الف

 

                    
         ج                         ب                                                                                                                  

  تصاوير دستگاه اندازه گيری و نحوه اتصال سيم‐۱شکل 

  نحوه اتصال سيم ابركشسان به پايه دستگاه و اعمال نيرو توسط سنبه متحرک‐  ب و ج؛ خمش‐ دستگاه اندازه گيری نيرو ‐الف

 

قرار طور افقي ه از يكديگر بمتر   ميلي۵/۱۵ه ـبود كه به فاصل

رال ـانتـ اج وايز سداردـانـزي استـراكت فلـ و دو بهدـداده ش

 ٠/۴۶×٠/Slot mm٧۶ و اندازه Foilmesh سماگزيلا داراي بي

 روي دو استوانه به نحوي چسبانده Superglueتوسط چسب 

 ‐ ميلي۵/۱۵اصله نقطه مياني براكت ها از يكديگر ـد كه فـش

اي دائمي ـاين فاصله برگرفته از اندازه نرمال دندان ه. متر بود

اژ برنج ـآليجنس اني از ـوانه فوقـاست .است مردان يزيلاـماگ

وسيله يك ساخت  دراندازه گيري  دقت ومتر   ميلي۵قطر به 

 .متر بود  ميليدهم
 

  ساخت كشور انگلستانH10KS مدل Hounsfieldدستگاه از 

 .دشاستفاده  خمش آزمونانجام براي 

ه و در ريف شدـتع ٢دول ـجورت ـبه صآزمايش مشخصات 

 .شد ذخيره  دستگاهنرم افزار

 

  مشخصات آزمون خمش‐۲جدول 

 قطر

(mm) 
 خمش
(mm) 

سرعت 

 دستگاه
(mm/min) 

پيش 

 بار

 طول موثر

 سيم
(mm) 

 ۵/۱۵ ٠ ۵/٠ ٣تا حد  ٤١/٠

 

 متالوگرافي ‐۳‐۲

ايي از ـه  ابتدا جفت نمونه،اـه اختار سيمـبراي بررسي ريزس

ده تهيه شده و سپس در ـده و كشيده نشـهاي كشيده ش سيم

 .ند حك گرديد٣ارائه شده در جدول هاي  لمحلو

© Copyright 2005 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  ۱۹۲ ‐۱۸۱ ،۱۳۸۳ول، شماره دوم، زمستان  ، دوره ازيستیمجله مهندسی پزشکی 

7Plateau 

١٨۵

  محلول هاي به كار رفته براي حك سازي نمونه ها‐٣جدول 

 )درصد حجمي(تركيب  محلول

١ 10H2O2  5HF  85H2O 

٢ 1HNO3  5HF  5CH3COOH 

٣ 40HNO3  10HF  50 H2O 

٤ 14HNO3  4HF  82 H2O 

 

ي ه به صورت فواصل زمانـ در چندين مرحلك شدنـحزمان 

به مدت يك   بار٣ سپس ,ها  نمونه.بود ۴دول ـقيد شده در ج

  آنيلبسته  طور   بهC١٣۵˚ و C١٠٠˚، C٨٠˚ساعت در دماهاي 

 لوري انعكاسي مدـروسكوپ نـط ميكـوسـتاه ـ آنگ,دـندـش

PME3 نددگرديبررسي ساختاري  و روش نوارسكي. 

 

كردن نمونه ها حكزمان  ‐۴جدول   

 t (s)     
 

 محلول

۵ ١ ١٠۵ ٢۵ ۶٧١٩ ٠۵١٢٠١۵٠١٨٠

١ * * * * * * * * * * 

٢ * * * * * * * * * * 

٣ * * * * * * * *   

۴ * * * * * *     

 

 تعيين دمای استحاله ‐۴‐٢

ک دستگاه ـاژ، از يـت آليـالـر حـای تغييـاهـرای تعيين دمـب

، وان )در حد ميکرو اهم(ق ـمقاومت سنج ديجيتالی بسيار دقي

درجه سانتيگراد و + ۱۵۰ تا ‐۱۵۰ با دمای قابل تنظيم از مايع

شکل (ا استفاده شد ـری دمـ برای اندازه گيPt100وکوپل ـترم

ر ثانيه انتخاب ـ درجه سانتيگراد ب۰۶/۰ ,شيب افزايش دما ).۲

های تغيير  دياگرام. ها ثابت نگه داشته شد و در تمام آزمايش

های  اژ برای سيميآلمقاومت در حين گرم شدن و سرد شدن 

های خمش  مايشام آزـد از انجـ قبل و بع,ابركشسان مختلف

 .تعيين و با يکديگر مقايسه شد

 

 يجانت ‐۳

ا در ـه مـده از سيـت آمـدسـش بـ خم‐روـاي نيـي هـمنحن

 ۵ها، ميانگين  كدام از منحني  هر.است  آمده ۶  تا۳هاي  شكل

  ميزان خمش بر.باشد يك نوع سيم ميبر شده انجام  آزمايش

  رم گبر حسبر نيرو او مقد افقي متر روي محور  ميليحسب

  
 الف

 
 ب

 
 ج

 

  نحوه اتصال  ودستگاه مقاومت سنج ‐۲شکل 

نحوه اتصال ترموکوپل و سيم  ‐و ج  ب؛دستگاه مقاومت سنج  ‐الف

  به الکترودهای دستگاهابركشسان

 

 ازور كه ـط  انـهم .ندا  شده   نشان دادهوديـ عمورـروي مح

 ش خاصي وارد ناحيهـها در خم  تمام سيما است،يدپها  شكل

. است براي هر سيم متفاوت اين مقدار. دنمي گرد ٧نيرو ثابت

 سيم با يكديگر چهارا نشان مي دهند كه رفتار هر ـه آزمايش

 .مشابه است؛ ولي مقادير كرنش و نيرو با يكديگر فرق دارند

 ۵/٢حدود نيرو از خمش جي تدري افت ،باربرداريهنگام در 

ريباً ـا شيب تقـ بمتر  ميلي١خمش ا ـتاز شده و ـآغمتر  ميلي

آگاهي از مقادير دقيق اين نيروها و ميزان .  يابد ميادامه  ثابت

 ه ريزي نحوه استفادهـخمش وابسته، اهميت فراواني در برنام

 ان وـاه كردن دوره درمـراي كوتـ بركشسانـاباي ـه مـاز سي
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 صدرنژاد و همكاران

8Recovery 

۱۸۶

 

 
 Nitinol SE خمش براي نمونه ‐ منحني نيرو ‐٣شكل 

 

 
 Force I خمش براي نمونه ‐ منحني نيرو ‐۴شكل 

 

 
 

  Reflex TP خمش براي نمونه‐ منحني نيرو ‐۵شكل 

 

 
 Ni-Ti Chinese خمش براي نمونه ‐ منحني نيرو ‐۶شكل 

ها با رعايت رفاه  افزايش بازدهي عمليات تنظيم فاصله دندان

آگاهي از ارقام . اقل صرف وقت پزشك داردار و حدحال بيم

ركيبي از ـاب بهينه تـلف، انتخـاي مختـه مـه سيـوط بـربـم

دنسي را در هنگام معالجه توسط پزشك آسان واي ارتـه سيم

 .مي سازد
 

‐ ميلي٣و  ۵/٢، ٢ ،۵/١، ١دست آمده در خمش ه بهاي يرون

حسب  بر ٩ اـ ت۵اي ـه لدوـمتري در ناحيه باربرداري در ج

كمترين  ،دشو همان طور كه مشاهده مي .استداده شده رم ـگ

بيشترين ميزان نيرو مربوط و  Nitinol SEنيرو مربوط به سيم 

 از Force Iي سيم ـين سفتـچن مـ ه.تـ اسForce Iم ـه سيـب

راي سيم ـادير بـاين مق.  بيشتر استNitinol SEم ـي سيـسفت

Reflex TP د وسط قرار ـم ديگر در حـي سهـس در مقايسه با

 .دارد
 

 شده در آزمايش نوع سيم ۴ده از ـدست آمه منحني هاي ب

متر، شكل   ميلي٣ در خمش اربرداريـ ب‐بارگذاريهنگام 

 در Burstoneوسط ـه تـ را كركشسانيـاباي ـه كلي منحني

  مـيـلادی١٩٨۶ال ـ در سMiura و  مـيـلادی١٩٨۵ال ـس

 بارگذاريان ـدر زم. ]١۹[ ندستهده بودند دارا ـآزمايش ش

 نيرو ثابت ناحيه , خمش‐رونيي ـه خطـاحيـد از يك نـبع

زايش ـم با افـروي سيـه در آن نيـكود ـظاهر مي شمنحني 

ي بين ـيابد و رابطه خط زايش زيادي نميـش افـبيشتر خم

رگشت ـدر هنگام ب. داردـود نـش وجـ خميروـزان نيـمي

ت ناگهاني نيرو ـ يك اف,رـمت  ميلي٣د از خمش ـ بعكرنش

 افت نيرو ,ا مشاهده مي گردد و بعد از آنـام سيم هـدر تم

ا ـه  در سيمباربرداري با نيروي ثابتك در ناحيه اند نيميزابه 

زان افت ـه و ميـاحيـب اين نـه شيـچ رـاگ. ودـي شـده مـدي

ام ـدر تمي ـل واستاوت ـتفـلف مـاي مختـه مـرو در سيـني

. استيت ؤ قابل روحـبه وضه از منحني ـاحيـن نـ اي،اـه سيم

ه نيرو و خمش به شكل ـ رابط,رداريـاربـباي منحني ـدر انته

احيه ـه نـدن بـردد و تا رسيـگي ـمده ـاهـاره مشـي دوبـخط

permanent setادامه د،نمي گرد الـي اعمـرويـه در آن نيـ ك 

زان برگشت ـيه مـ باربرداريـبه ـاحيـشيب منحني در ن. دارد

 ٨يـبازيابر قدر ميزان ـ دارد و هگيه بستـم به حالت اوليـسي

 . نيز كمتر خواهد بودباربرداري شيب ،بيشتر باشد
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9Heavy Force                                                                                                               10Light Force 

١٨٧

 mm١در خمش ) حسب گرم بر( نيروي باقي مانده ‐۵جدول 

 تعداد ميانگين حداقل حداكثر نام

Nitinol 
SE 

٧٠ ٧٣ ۶/٧١  ۵ 

Chinese 
Ni-Ti 

٢/٨٢ ٨١ ٨٣ ۵ 

Force I ١١ ١١٨۵ ١١٧ ۵ 

Reflex 
TP 

٢/١١٢ ١١١ ١١٣ ۵ 

 

 
 mm٥/١در خمش ) حسب گرم بر( نيروي باقي مانده ‐۶جدول 

 تعداد ميانگين حداقل حداكثر نام

Nitinol SE ٩۴ ٨/٩٢ ٩١ ۵ 

Chinese 
Ni-Ti 

١٠ ١٠٨۶ ٢/١٠٧ ۵ 

Force I ١۵١ ٢۵١ ۶/١۵١ ۵ 

Reflex TP ١۴١٣٩ ١ ۶/١٣٩ ۵ 

 
 

 mm٢در خمش ) حسب گرم بر(ي مانده  نيروي باق‐۷جدول 

 تعداد ميانگين حداقل حداكثر نام

Nitinol SE ١١ ١١٧۴ ۴/١١۵ ۵ 

Chinese 
Ni-Ti 

١١ ١١٨۶ ١١٧ ۵ 

Force I ١٧۵ ١٧٢ ۶/١٧٣ ۵ 

Reflex TP ١۵١ ٣۵٢/١ ١۵٢ ۵ 

 
 

 ٢/mm۵در خمش ) حسب گرم بر( نيروي باقي مانده ‐٨جدول 

 تعداد ميانگين حداقل حداكثر نام

Nitinol SE ٨/١٢ ١٢٦ ١٢٧۶ ۵ 

Chinese 
Ni-Ti 

١۴١٣٧ ٠ ۶/١٣٨ ۵ 

Force I ١٩ ١٩٧۵ ۴/١٩۶ ۵ 

Reflex TP ١٩ ١٩٧۵ ۴/١٧٧ ۵ 

 

 
   mm٣ در خمش) حسب گرم بر(نيروي باقي مانده  ‐۹ جدول

 تعداد ميانگين حداقل حداكثر نام

Nitinol SE ٧٠ ١٢٧ ۶۵/٢٠ ١٠٢ 

Chinese 
Ni-Ti 

١۵۹ ١۵۱ ۱۲/۱۵۵ ۵ 

Force I ١١ ١٩٧۵ ۶۵/١۵٢٠ ٩ 

Reflex TP ٣ ١١١ ١٧٨۵/۱۴۵ ٢٠ 

 بحث ‐۴

 ازيت اك كلي حالتـح در  خمش‐رو ـنيی اـشكل منحني ه

ت تنش ـتحي ـزيتن و تغيير فاز مارتابركشسانيود پديده ـوج

زان ـ ولي ميرندم شباهت داـهه ا بـشكل ه  اين,چه اگر. دارد

اين  ا درـ شيب منحني ه واربرداریـبناحيه ال نيرو در ـاعم

رايط ـا در شـريكسان سيم هـ غيعملكرد اكي ازـ ح،قسمت

اساس  رـا را بـم هـسي , بنابراين,استام آزمايش ـيكسان انج

 :كرد  توان تقسيم دسته ميدو  به ٩ تا ۵  هایجدول

 باربرداریان ـدر زمرا  يـبزرگ كه نيروي ٩"رنيروـپ"ه  گرو‐١

 .Reflex TP  و Force Iمانندكنند   مياعمال

  باربرداریزماندر وچكي را كه نيروي ك ١٠"يرون مك"  گروه‐٢

 .Ni-Ti Chinese و Nitinol SE مانندكنند  اعمال مي
 

 فازي، از الاتـوصيات مكانيكي با حـبراي تعيين ارتباط خص

بعد  .شناسي مي توان كمك گرفتروش هاي متداول ساختار

ط ـوسـت) هـ دقيق٣ش از ـيب(ردن ـك كـولاني حـان طـاز زم

هيچ گونه تغييري در ريزساختار مشاهده ، ٢ و ١هاي  محلول

‐ي ريزـررسـوزه بـور از حـهاي مذك لاً محلولـد و عمـنش

)  دقيقه٢بيش از (حك كردن ا ـب. دـدنـارج شـاري خـاختـس

ها ظاهر شد   در سطح نمونهاييـفازه، ٣محلول شماره توسط 

اي خم ـونه هـر شده در نمـزهاي ظاهتفاوت چنداني با فاكه 

هاي به  نمونه  بهمربوط ۹و  ٨ ،٧ويرهاي ـتص. نشده نداشتند

اوير ـتص. د هستنReflex TP  وNitinol SE ،Force I بـترتي 

 اي خمـنمونه هربوط به ـم "ب"اي اوليه و ـونه هـ نم،"الف"

 .باشند شده، مي 

 ایـه  دياگرام،ازـق تر وضعيت تغيير فـبراي درك بهتر و دقي

مطابق . دندـم و بررسی شـا رسـاومت بر حسب دمـتغيير مق

ود فاز ـامکان وج، اـه ده روی اين دياگرامـت شـاطلاعات ثب

ود ندارد، ـوج) ای متالوگرافیـدم(ای اطاق ـزيت در دمـمارتن

های باقيمانده مربوط به فشار ماده مانت کننده  مگر آنکه تنش

ه عمليات ـربوط بـای مـه تنشدن ـره شـچنين ذخي و هم

اد ـ ايج,اـهونه ـر نمـش بـوليـی و پـمکانيکی سمباده زن

اوير ـايسه تصـمق. ده باشدـت تنش را سبب شـمارتنزيت تح

مقالات  ونه ها با تصاوير ارائه شده درـده نمـوح حک شـسط

 وژیـولـورفـ آشکاری را در متاًای نسبـه اوتـی نيز تفـعلم
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١٨٨

 
 الف

 

 
 ب

 Nitinol SE فاز هاي ظاهر شده در نمونه ‐٧شكل 

  خم شده‐ ب؛ خم نشده‐الف

 

و ريزساختار فازهای موجود در نمونه ها با نمونه های دارای 

 .دو فاز آستنيت و مارتنزيت آشکار می سازد

اومت بر حسب دما، وجود دو ـهای مق  که دياگراميياز آنجا

وح ـالوگرافی به وضـای متـ را در دماهRو ت از آستنيـف

ه نظر می رسد لايه های نشان داده شده ـمی دارند، لذا ب بيان

. زيتـد و نه مارتنـ باشRه فاز ـ مربوط ب٨ و ٧های  در شکل

چه اندکی به فاز مارتنزيت شبيه هستند، ولی   اگر,اين لايه ها

ه مارتنزيت مارتنزيت کامل نبوده و در فاصله تبديل آستنيت ب

از مارتنزيت ـتعويق افتادن تشکيل ف به وجود آمده و باعث به

 در آلياژ ابركشسانيدر هنگام سرد شدن و حفظ خصوصيات 

 .می شوند

وجود عنصر سوم و  اين مطلب است که ديمؤقبلي تحقيقات 

ث ـ می توانند باع نيروالـز اعمـوق اشباع و نيـفيا نيکل 

ممکن است  يعنی ,]۶،۲۰[د شونای حافظه داری سه مرحله 

ت و ـزيـارتنـای مـازهـن فـل بيـد فاصـح در Rاز ـفد ـولـت

 ممکن ه علاوه ـبرو ـ نيالـاعم. ]۲۱[ دردنـرا باعث گآستنيت 

 
 الف

 

 
 ب

 Force I فاز هاي ظاهر شده در نمونه ‐٨شكل 

  خم شده‐ ب؛ خم نشده‐الف

 

 آنيل کردن .]۷،۲۲[د  شوای استحالهـهما افزايش د باعثاست

 ۴۵۰تا  ٣۴٠ مثلاً ,ای پائينـدماهآلياژ تغيير فرم سرد يافته در 

را  در هنگام سرد كردن Rايجاد فاز  در عمل ,درجه سانتيگراد

از س ل کردن پـالی که آنيـ در ح,]۲۳[ راه داشته استـبه هم

 استحالهي هاافزايش دمااهای بالا، ابتدا سبب ـسرد در دم کار

 . ]۶،۷[ه است دشو سپس کاهش آنها 

ا ـف بـال ‐۹ف و ـال ‐٨ف، ـال ‐٧ای ـه لـه شکـايسـا مقـب

يه های لاود ـده می شـب دي ‐۹ب و  ‐٨ ب، ‐٧های  شکل

زيت در ـای مارتنـتشکيل شده در نمونه ها نيز همانند تيغه ه

 هان آده و نسبت حجميـر شـال کار خمشی ظريف تـاثر اعم

ده ـك شـوح حـر سطـاويـصته ـايسـمق. ه استـافتـر يـتغيي

ابل ـ تفاوت ق,نمونه هاي حافظه داربا  ابركشساناي ـنمونه ه

كه  به اين ترتيب ,می دهد وح نشانـسطبين اين را ي ـتوجه

ح ـدر سطزيت ـمارتناي ـه تيغهه دار، ـدر نمونه هاي حافظ

 ,يپس از اعمال نيرو و باربرداركه به طوری د ونـشمي  ديده

روز ـود بـاز خا ـهدن دانه ـز شـار و ريـختاـم تغيير سـعلائ
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 الف

 

 ب

 Reflex TP فاز هاي ظاهر شده در نمونه ‐٩شكل 

  خم شده‐ ب؛ خم نشده‐الف

 

رکشسان ـاي ابـونه هـارجي نمـخوح ـ سطیـول ,دـنهمي د

ی ـ يکه احتمالاًـد کـ می دهنهـرائااز را ـی از دو فـوطـمخل

 , کاری آلياژدر اثر خم.  استRآستنيت و ديگری فاز لايه ای 

 مشاهـدها ـت لايه هـرافـو ظ اـازهـنسبت ف در دکیـانتغيير 

ادل فازها، ـوديناميکی و تعـبر اساس ملاحظات ترم. دومي ش

حالت بيشتری دارند، احتمال  ايي که دمای تغييرـونه هـدر نم

اومت بر ـای مقـه ق دياگرامـ طب, و مارتنزيتRجود دو فاز و

 . حسب دما نيز ميسر است

 و Force Iای مقاومت بر حسب دما برای دو آلياژ ـه دياگرام

Reflex TPو ۱۰های   قبل و بعد از عمليات خمش در شکل 

ا ـه ور که از شکلـط انـهم. ايسه شده اندـ با يکديگر مق١۱

‐ابع عمليات ترموـ ت,التـای تغيير حـود دماهـشمی  آشکار

ايش ـی که حتی در اثر انجام آزمنه اوـگی هستند؛ به ـمکانيک

ث ـ و باعی تغيير کردهـا به ميزان محسوسـش، اين دماهـخم

 بينتفاوت  يعني ‐باريک شدن فاصله پسماند حرارتی نمونه 

  ‐دن ش گرم با هنگامالت در هنگام سرد شدن ـدمای تغيير ح

 
 Force Iدياگرام های مقاومت بر حسب دما برای آلياژ  ‐۱۰ل شک

 بعد از خمش ‐ب ؛قبل از خمش ‐الف

 

 
 Reflex TPهای مقاومت بر حسب دما برای آلياژ  دياگرام ‐١۱شکل 

  بعد از خمش‐ب ؛قبل از خمش ‐الف

 

تغييرات ای بيشتر نشان می دهد که اين ـه بررسي. مي شوند

 ،Afاژ در دماهای بسيار بالاتر از در صورت آنيل کردن آلي

 ار آلياژ شده و نوع آنـمی توانند منجر به تغيير اساسی در رفت

اين . ]٧،۲۴[ت حافظه دار سوق دهند ـ به سمابركشسانرا از 

اژ ـی تواند سبب تغيير کاربری آليـورت تحقق مـپديده در ص

 ب

 الف

 ب

 الف

© Copyright 2005 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 صدرنژاد و همكاران 

11Pitting                                                                                                                      12Sterilization 

١٩٠

‐ام استفاده مجدد از مصارف ارتودنسی به سمت کاربردـهنگ

نکته . ودـ ديگر مانند ساخت اعضای مصنوعی و ربات شهای

در محلول شماره  ك كردنـه حـ ثاني٧٠بعد از جالب اين که 

 بودند، شکل R ساختاراقد ـفه ـا كـونه هـبخشي از نم  در،۴

در تمام طول يافته داد ـه بندي ريز امتـتيغه اي با دان اختارـس

 .شد مشاهده دانه 
 

ان آغاز حك ـاز هما ـهونه ـنم ديدـبسيار ش ۱۱دار شدن حفره

ده و با ـشده ـدي) روعـش از انيهـ ث١۵ تا ١٠دود ـح(ردن ـك

زان و وسعت اين ـ ميربكردن ان حك ـشدن زمطولاني تر 

البته در اين مورد، نمونه هاي . )۹شکل  (شد ها افزوده حفره

 و از نداشتندي ـدانـاوت چنـده، تفـده و كشيده نشـكشيده ش

مشابه هم تا حد زيادي ا ـ هدانهامت ـدي و ضخـبن هلحاظ دان

د كه ير مي رسـده، به نظـاي كشيده شـه ونهـ اما در نم,بودند

 و خصوصاً پهنا و دهـزياد شي ـزان كمـا به ميـه رهـتعداد حف

ر مي رسيد كه ـبه نظ .بوده ـاحتمالاً عمق آنها نيز افزايش يافت

مليات خمش در اين ود تنش ناشي از عـاين امر ناشي از وج

 .دباشايش نشده ـهاي آزم ونهـنمونه ها نسبت به نمسري 

زايش سرعت ـ افرـ بيثرؤـمعامل وانست ـت مي اضافي تنش

در ) اي هلاي(اختار اصلي ـيكسان بودن ريزس .ي باشدـخوردگ

عمليات مكانيكي انجام ي از ـناشتوانست  ميونه ـ نمگروهدو 

اي مشاهده شده ـه هلاي. دباش در هنگام پوليش كردن محدود

‐اي قبلي نشان دهنده ريزـه ات و دانستهـه به مطالعـا توجـب

ديل قسمتی ـتبكننده ييدأ كه ت بود در نمونهرمبوئدرالساختار 

 پس از كاملاً تصادفي جهت هاي در Rاز ـف از فاز آستنيت به

ر عمليات آنيلينگ و نيز ـراي بررسي اثـب. رو بودـرداشتن نيـب

نمونه ها،  زيت درنور و پايداري فاز مارتـرايط ظهـ شقيقدـت

به  C١٣۵˚  وC١٠٠˚، C٨٠˚ يها در دما كردنلـات آنيـعملي

اي حك شده ـونه هـبر نمبسته اعت در شرايط ـ يك سمدت

چ ـ هي,يـ پس از بررسي متالوگراف. انجام شد۴توسط محلول 

 هاازـزان فـر ميـاز نظا ـونه هـنموح ـوضعيت سطتغييري در 

ابل ـش قـر تثبيت نسبي بخـاين موضوع نشانگ. مشاهده نشد

ح نمونه بود كه با عمليات آنيل ـ در سطرمبوئدراليت فاز ؤر

ذف نمي شد و نياز به دما و ـكردن تحت شرايط ذكر شده ح

ت ـش تحـرگشت تنـا عمليات بـيراتر و ـان آنيل كردن فـزم

ه  بقين قبلاًوع توسط محقـ اين موض.روي متقابل را داشتـني

 .]١۵،۱۹[ طور مفصل بررسی شده است

اي ـاژهـ در آليدرالـرمبوئاي ـه هلايريز شدن ه ـ کيياز آنجا

راتب کمتر از ـومکانيکی به مـر عمليات ترمـ در اثركشسانـاب

اي ـه شـور تنـحضه ـافظه دار است، لذا اگر چـآلياژهای ح

تبلور مجدد فرآيند بازيابي و  ،شده   خميها ونهـنمدر سطحي 

 ت تأثير قرار داده و تغييراتي را در ساختار آلياژها پديدـرا تح

ت بودن ـ موقبـسببه ن تغييرات ـدار ايـی مقـ، ولي آوردـم

بسيار محدودتر از ش ـمارتنزيت تحت تن يا فاز Rفاز تشكيل 

بنابراين به نظر . افظه دار بودـای حـاژهـه آليـربوط بـمقدار م

ي ـحتي در شرايطابركشسان  یدد آلياژهاكاربرد مجمی رسد 

ز امكان پذير ـرارتي هست، نيـح ١٢ازیـاز به سترون سـكه ني

ری ـکارگيه بوده و در صورت تغيير دماهای استحاله، امکان ب

م های حافظه دار نيز ـسيربوط به ـارف مـمجدد آلياژ در مص

 .فراهم خواهد بود

 

  نتيجه گيری‐۵

 چهار ساختارافظه داری و ريز حارتباط بين خواص مکانيکی،

در . ی شدـارتی بررسـ تيتانيوم تج‐ نيکلابركشساننوع سيم 

نتيجه معلوم شد که يک پسماند تنشی محدود در آلياژ وجود 

در . شود میت اعمـال نيروهـای خمشی باريک ـه تحـکدارد 

 Rاز آستنيت و ـاوی دو فـاژ حـاختار آليـسای محيط، ريزـدم

مي توانند تحت تأثير استحاله مارتنزيت تحت ميانی است که 

 Rاد فاز ـدهد امکان ايج ا نشان میـه بررسي. تنش قرار گيرند

از . ز ميسر استـايش نيـورد آزمـای مـه ت تنش در سيمـتح

ه ـوضوع توجـ محققين به اين م، که در تحقيقات قبلیييآنجا

صل از اـاورد نو حـوان يک دستـتواند به عن نکرده اند لذا می

 .اين تحقيق به حساب آيد

 مکانيکی صوا خی،اي كاركردـه اوتـشناخت بهتر تفرای ـب

دازه گيری و ـ و صنعتی انالينيـب با توجه به انتظارات اـه سيم

مورد  ميزان تنش باقيمانده برای چهار نوع سيم. مقايسه شدند

  باNitinol SEم ـپاسکال برای سي مگا۵داقل ـآزمايش بين ح

پاسکال برای  مگا۱۵داکثر ـر و حـ ميلي مت۱انده قيمش باـخم

 . ميلي متر قرار داشت۳ با خمش باقيمانده Reflex TPسيم 
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روع استحاله تحت تنش سيم ها ـای مورد نياز برای شـه تنش

د که ـملاحظه ش. ودـ بپاسکالمگا ۲۸ تا ۱۲متغير بوده و بين 

 ساختارريزفازی و تغييرات بر كاري آنيل مکانيکی و يات لعم

. دهد نمونه ها تأثير دارد و دماهای استحاله را اندکی تغيير می

ای مستعمل و ـسيم هازيابی ـان بـرسد امک می بنابراين به نظر

رم سرد و ـام تغيير فـريق انجـه دار از طـافظـتبديل آنها به ح

 .عمليات حرارتی بعدی وجود داشته باشد

 

 سپاسگزاری

آقای مهندس جناب ره رضوی و انم مهندس زهـاز سرکار خ

های خمش   انجام آزمايشدرمحسن کتيرايی به خاطر کمک 

 خانم ها نسيم بخشی زاده  سرکاری گلی وـ آقای عل جنابو

ت ـاومـری مقـدازه گيـو سيده امامی به سبب همکاری در ان

 .قدردانی می شودا ـونه هـی نمـالکتريک

 

 مراجع

[1] Lekston Z, Drugacz J, Morawiec H; Application of 
superelastic NiTi wires for mandibular distraction; 
Materials Science and Engineering A 2004; 378(1-2): 
537-541. 

[2] Otsuka K, Ren X; Recent developments in the research of 
shape memory alloys; Intermetallics 1999; 7:511-528. 

[3] Miyazaki S, Ishida A; Martensitic transformation and 
shape memory behavior in sputter-deposited TiNi-base 
thin films; Materials Science and Engineering 1999; 
A273–275: 106-133. 

[4] Orgeâas L, Favier D; Stress-induced martensitic 
transformation of a NiTi alloy in isothermal shear, 
tension and compression; Acta Mater 1998, 46(15): 
5579-5591. 

[5] Mihálcz I; Fundamental characteristics and design 
method for nickel-titanium shape memory alloy; Periodica 
Polytechnica Ser Mech Eng 2001; 45(1): 75-86. 

[6] Sadrnezhaad K, Mashhadi F, Sharghi R; Heat treat-
ment of Ni-Ti alloy for improvement of shape memory 
effect; Materials and Manufacturing Processes 1997; 
12(1): 107-115. 

[7] Zarandi FMH, Sadrnezhaad K; Thermomechanical 
study in combustion synthesized Ti-Ni shape memory 
alloy; Materials and Manufacturing Processes 1997; 
12(6): 1093-1105. 

[8] Hurst C, Duncanson M, Nanda R, Angolkar P; An 
evaluation of the shape memory phenomena of nickel-

titanium orthodontic wires; Am J Orthod 1990; 98: 72-
76. 

[9] Brantley KS, Fournelle W, Bendig R; Properties of  
superelastic and non superelastic Ni-Ti orthodo-
ntic wires; Am J Orthod 1991; 99: 310-18. 

[10] Kujala S, Pajala A, Kallioinen M, Pramila A, Tuuk-
kanen J, Ryhänen J; Biocompatibility and strength 
properties of Nitinol shape memory alloy suture in 
rabbit tendon; Biomaterials 2004; 25(2): 353-358. 

[11] Liu R, Li DY; Indentation behavior of pseudoelastic TiNi 
alloy; Scripta Materialia 1999; 41(7): 691-696. 

[12] Wuttig M, Zheng Y, Slutsker JS, Mori K, Su Q; Stress 
Induced martensite in NiTi corrugated films; Scripta 
Materialia 1999; 41(5): 529-533. 

[13] Nakano H, Kazoro S; Mechanical properties of several 
nickel-titanium alloy wires in three point bending test; 
Am J Orthod 1999; 115: 390-395. 

[14] Brantley W, Eliades T; Orthodontic Material; 1st Ed, 
New York 2001; 90. 

[15] Meling T; Odegaard J; The effect of short-term 
temperature changes on superelastic nickel-titanium 
archwire activated in orthodontic bending; Am J 
Orthod 2001; 119: 263-273. 

[16] Wilkinson PD, Dysart PS, Hood JAA, Herbison GP; 
Load-deflection characteristics of superelastic nickel-
titanium orthodontic wires; American Journal of 
Ortho-dontics and Dentofacial Orthopedics May 2002; 
121(5): 483-495. 

[17] Rucker BK, Kusy RP; Elastic properties of  alter-
native versus single-stranded leveling archwires; 
American Journal of Orthodontics and Dentofacial 
Orthopedics November 2002; 122(5): 528-541. 

[18] McNaney JM, Imbeni V, Jung Y, Papadopoulos P, 
Ritchie RO; An experimental study of the superelastic 
effect in a shape-memory ntinol alloy under biaxial 
loading; Mechanics of Materials October 2003; 35(10): 
969-986. 

[19] Qin C, Morton B, Chinese J; NiTi wire: A new ortho-
dontic alloy; Am J Orthod 1985; 87: 445-452. 

[20] Liu Y, Chen X, McCormick PG; Effect of low 
temperature ageing on the transformation behavior of 
near-equiatomic NiTi; Journal of Materials Science 
1997; 32: 5979-5984. 

[21] Su PC, Wu SK; The four step multiple stage transfor-
mation in deformed and annealed Ti49Ni51 shape 
memory alloy; Acta Materialia 2004; 52: 1117-1122. 

ري ـگي دازهـانع؛ وري ـن ت، سي ـمـنعيخ،  سژاد ـدرنــص ]٢٢[

ر ـل و تأثيايتينوـاژ ريختگي نـداري در آلي هـافظـاصيت حـخ

 مجله مهندسي ؛شـرنـازگشت كـرارتي بر بـاي حـه رخهـچ

 .٣۶‐٢٩ :١۵ ؛١٣٨٢تابستان و بهار  متالورژي
[23] Serneels; Shape Memory Alloy Characterization and 

Optimization; AXT Medical Technologies 2002. 
ثير  تأ؛نحسن زاده  م،فتحی ،  ت سنعيمي خ،  سصدرنژاد  ]٢٤[

  برای اتصالافظه دارـ ح  بستواصـخ بر گیم شدـ خناميز

 .۱۶‐۱۰ ):۱۸ (۷ ؛۱۳۸۳ مجله مهندسی متالورژی ؛استخوان

 
 
 

© Copyright 2005 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org

