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مقدمهمقدمه
    رارا  مایعیمایعی  وو  شودشود  میمی  پیادهپیاده  آسودهآسوده  خاطريخاطري  بابا  رانندهراننده  ..کندکند  میمی  تصادفتصادف  اتومبیلیاتومبیلی

    دیدهدیده  ماشینماشین  بدنهبدنه  بربر  تصادفتصادف  ازاز  اثرياثري  هیچهیچ  ..ریزدریزد  میمی  خودخود  اتومبیلاتومبیل  بدنهبدنه  بربر
..شودشود  نمینمی
چیست؟چیست؟  رسدرسد  میمی  نظرنظر  بهبه  انگیزانگیز  شگفتشگفت  چهچه  آنآن  رویدادرویداد  ایناین  دردر
استثناییاستثنایی  بدنهبدنه  یایا  گرگر  معجزهمعجزه  مایعمایع
    رارا  رویارویا  ایناین  تواندتواند  میمی  چهچه  آنآن  ..نیستنیست  آبآب  جزجز  چیزيچیزي  گرگر  معجزهمعجزه  مایعمایع  ایناین  امااما
    داردار  حافظهحافظه  مادهماده  آنآن  بهبه  کهکه  استاست  استثناییاستثنایی  اياي  مادهماده  کند،کند،  تبدیلتبدیل  واقعیتواقعیت  بهبه

..شودشود  میمی  اطلاقاطلاق
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ShapeShape((  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي MemoryMemory AlloysAlloys((،،  موادمواد  ازاز  گروهیگروهی    
..گذردگذرد  نمینمی  آنهاآنها  کشفکشف  ازاز  دههدهه  55  ازاز  بیشبیش  کهکه  هستندهستند

    اگراگر  کهکه  باشندباشند  میمی  خاصخاص  شیمیاییشیمیایی  ترکیبترکیب  بابا  مواديموادي  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي
    پایینپایین  دماهايدماهاي  دردر  توانندتوانند  میمی  گیرند،گیرند،  قرارقرار  مناسبمناسب  حرارتیحرارتی  عملیاتعملیات  تحتتحت
    اندازهاندازه  وو  شکلشکل  بهبه  بالابالا  دماهايدماهاي  بهبه  رسیدنرسیدن  هنگامهنگام  وو  دادهداده  پلاستیکپلاستیک  شکلشکل  تغییرتغییر
..بازگردندبازگردند  خودخود  اولیهاولیه
..شودشود  انجامانجام  متوالیمتوالی  دفعاتدفعات  دردر  تواندتواند  میمی  سردشدنسردشدن  وو  گرمگرم  ایناین

آلیاژهاي حافظه دار از قدرت و توانایی یادآوري شکل اولیه خود پس از  آلیاژهاي حافظه دار از قدرت و توانایی یادآوري شکل اولیه خود پس از  
..تغییرشکل زیاد برخوردار هستندتغییرشکل زیاد برخوردار هستند
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داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  تاریخچهتاریخچه
    6060  دههدهه  اوایلاوایل  دردر  بروکسلبروکسل  نمایشگاهنمایشگاه  دردر  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  باربار  نخستیننخستین

..درآمدنددرآمدند  نمایشنمایش  بهبه
    کادمیمکادمیم--طلاطلا  داردار  حافظهحافظه  آلیاژآلیاژ  ازاز  اياي  میلهمیله  لیبرمانلیبرمان  دیویددیوید  نمایشگاهنمایشگاه  ایناین  دردر
..گذاشتگذاشت  نمایشنمایش  بهبه  رارا
  مکانیکیمکانیکی  یادآوريیادآوري  کهکه  آلیاژهاآلیاژها  دردر  ))شکلیشکلی  خاطرهخاطره  یایا((  شکلیشکلی  حافظهحافظه  پدیدهپدیده  امااما
  پژوهشگرپژوهشگر  اولاندراولاندر  آرنهآرنه  توسطتوسط  19321932  سالسال  دردر  باربار  نخستیننخستین  دارد،دارد،  نامنام  نیزنیز

..شدشد  مشاهدهمشاهده  کادمیمکادمیم--طلاطلا  آلیاژهايآلیاژهاي  رويروي  بربر  سوئديسوئدي
دلیل اصلی توجه به این آلیاژها تغییر شکل آنها و برگشت به حالت اولیه    دلیل اصلی توجه به این آلیاژها تغییر شکل آنها و برگشت به حالت اولیه    

..استاست) ) شکل اولیهشکل اولیه((
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داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  تاریخچهتاریخچه
..شدشد  تهیهتهیه  داريداري  حافظهحافظه  خاصیتخاصیت  بابا  تیتانیمتیتانیم  --ایندیمایندیم  ازاز  آلیاژيآلیاژي  19531953  سالسال  دردر
  آمریکاآمریکا  دریاییدریایی  نیروينیروي  تحقیقاتتحقیقات  مرکزمرکز  دردر  همکارانشهمکارانش  وو  بهلربهلر  19621962  سالسال  دردر

    بهبه  کهکه  شدندشدند  تیتانیمتیتانیم  --نیکلنیکل  ارزشمندارزشمند  وو  پرکاربردپرکاربرد  آلیاژهايآلیاژهاي  کشفکشف  بهبه  موفقموفق
..هستندهستند  معروفمعروف  ((NitinolNitinol))  نایتینولنایتینول
    عرصهعرصه  واردوارد  جديجدي  صورتصورت  بهبه  کهکه  بودندبودند  داريداري  حافظهحافظه  موادمواد  نخستیننخستین  نایتینولنایتینول

..شدندشدند  صنعتیصنعتی  محصولاتمحصولات
..شدشد  کشفکشف  مسمس  پایهپایه  آلیاژهايآلیاژهاي  شدنشدن  داردار  حافظهحافظه  مکانیزممکانیزم  نیزنیز  19701970  سالسال  دردر



Company Logo 77

داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  تاریخچهتاریخچه
    آلیاژهايآلیاژهاي  درخصوصدرخصوص  پژوهشپژوهش  وو  تجاريتجاري  تولیداتتولیدات  بعدبعد  بهبه  19801980  سالسال  ازاز

..کردکرد  توجهیتوجهی  قابلقابل  پیشرفتپیشرفت  داردار  حافظهحافظه
    بابا  کهکه  محصولاتیمحصولاتی  تعدادتعداد  بهبه  سالسال  هرهر  وو  دارددارد  ادامهادامه  همچنانهمچنان  هاها  پژوهشپژوهش  ایناین

..شودشود  میمی  افزودهافزوده  شوند،شوند،  میمی  تولیدتولید  موادمواد  ایناین  ازاز  استفادهاستفاده
    بیشتريبیشتري  تعدادتعداد  داريداري  حافظهحافظه  اثراثر  زمینهزمینه  دردر  بیشتربیشتر  تحقیقاتتحقیقات  بابا  کهکه  استاست  بدیهیبدیهی
..شدشد  خواهندخواهند  کشفکشف  خاصیتخاصیت  ایناین  بابا  آلیاژيآلیاژي  هايهاي  سیستمسیستم  ازاز
..انداند  شدهشده  کشفکشف  نیزنیز  آهنآهن  پایهپایه  بربر  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  اخیراخیر  هايهاي  سالسال  دردر
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داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  تعریفتعریف
    کهکه  شودشود  میمی  اطلاقاطلاق  فلزيفلزي  موادمواد  ازاز  گروهیگروهی  بهبه  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  اصطلاحاصطلاح

    دهیدهی  حرارتحرارت  فرآیندفرآیند  تحتتحت  شود،شود،  میمی  اعمالاعمال  آنهاآنها  بهبه  کهکه  شکلیشکلی  تغییرتغییر  ازاز  پسپس  اگراگر
..گردندگردند  بازمیبازمی  خودخود  اولیهاولیه  شکلشکل  بهبه  دوبارهدوباره  گیرند،گیرند،  قرارقرار  زیادزیاد  تنشتنش  اعمالاعمال  یایا

..استاست  نهفتهنهفته  مارتنزیتمارتنزیت  نامنام  بهبه  فازيفازي  ساختارساختار  وو  گیريگیري  شکلشکل  دردر  داريداري  حافظهحافظه  منشامنشا
  آستیتآستیت  فازفاز  بهبه  شدهشده  دوقلوییدوقلویی  مارتنزیتیمارتنزیتی  فازفاز  تبدیلتبدیل  دار،دار،  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  دردر

..دهددهد  میمی  رويروي
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داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  ایجادایجاد  اصولاصول
  دوقلوییدوقلویی  مارتنزیتیمارتنزیتی  ساختارساختار  بهبه  کردن،کردن،  سردسرد  بابا  کهکه  دارددارد  وجودوجود  آستنیتآستنیت  فازفاز  ابتداابتدا
  دوقلوییدوقلویی  صفحاتصفحات  رويروي  بربر  برشیبرشی  تنشتنش  اعمالاعمال  بابا  سپسسپس  ..شودشود  میمی  تبدیلتبدیل

    مکانیزممکانیزم  بابا  مارتنزیتمارتنزیت  بهبه  دوقلوییدوقلویی  مارتنزیتمارتنزیت  ،،))دوقلوییدوقلویی  مارتنزیتمارتنزیت  تغییرشکلتغییرشکل((
    برايبراي  حالتحالت  ایناین  دردر  ..))شدهشده  دوقلوییدوقلویی  مرزهايمرزهاي  مکانمکان  تغییرتغییر((  شودشود  میمی  تبدیلتبدیل  لغزشیلغزشی
  ::شودشود  تبدیلتبدیل  آستنیتآستنیت  بهبه  بایدباید  مارتنزیتمارتنزیت  اولیهاولیه  شکلشکل  بازیابیبازیابی

با افزایش دما مارتنزیت تشکیل شده به صورت پیوسته با افزایش دما مارتنزیت تشکیل شده به صورت پیوسته : : افزایش دماافزایش دما••
..منقبض شده و ناپدید می شودمنقبض شده و ناپدید می شود

در این حالت مشابه تغییر حالت ترموالاستیکی با حذف تنش  در این حالت مشابه تغییر حالت ترموالاستیکی با حذف تنش  : : حذف تنشحذف تنش••
..تغییر حالت پیوسته روي داده و مارتنزیت ناپدید می شودتغییر حالت پیوسته روي داده و مارتنزیت ناپدید می شود
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داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  ایجادایجاد  اصولاصول
    آلیاژهايآلیاژهاي  دردر  مارتنزیتیمارتنزیتی  تحولاتتحولات  بهبه  داريداري  حافظهحافظه  اثراثر  ایجادایجاد  اصلیاصلی  مکانیزممکانیزم
    ..گرددگردد  برمیبرمی  خاصخاص

  دوقلوییدوقلویی  مارتنزیتیمارتنزیتی  ساختارساختار  بهبه  سردکردن،سردکردن،  بابا  کهکه  دارددارد  وجودوجود  آستنیتآستنیت  فازفاز  ابتداابتدا
  مارتنزیتمارتنزیت  دوقلویی،دوقلویی،  صفحاتصفحات  رويروي  بربر  برشیبرشی  تنشتنش  اعمالاعمال  بابا  سپسسپس  ..شودشود  میمی  تبدیلتبدیل

    گرمگرم  اثراثر  دردر  مادهماده  ایناین  ..شودشود  میمی  تبدیلتبدیل  لغزشیلغزشی  مکانیزممکانیزم  بابا  مارتنزیتمارتنزیت  بهبه  دوقلوییدوقلویی
..شودشود  میمی  تبدیلتبدیل  آستنیتآستنیت  فازفاز  یایا  اولیهاولیه  ساختارساختار  بهبه  بعديبعدي  کردنکردن
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داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  ایجادایجاد  اصولاصول
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داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  ایجادایجاد  اصولاصول

    استحالهاستحاله  انجامانجام  داري،داري،  حافظهحافظه  پدیدهپدیده  وقوعوقوع  مبنايمبناي  مجموعمجموع  دردر
    فرآیندهايفرآیندهاي  اعمالاعمال  ازاز  پسپس  آلیاژهاآلیاژها  ایناین  کهکه  طوريطوري  بهبه  است،است،  مارتنزیتیمارتنزیتی
    بهبه  برگشتبرگشت  وو  مارتنزیتیمارتنزیتی  استحالهاستحاله  یکیک  طیطی  بابا  مکانیکیمکانیکی  یایا  حرارتیحرارتی
    ساختارساختار  دردر  کهکه  رارا  خودخود  اصلیاصلی  حافظهحافظه  توانندتوانند  میمی  اولیهاولیه  ساختارساختار
..نمایندنمایند  کسبکسب  است،است،  بودهبوده  آستنیتیآستنیتی
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داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  مزایايمزایاي
üüزیادزیاد  برگشتبرگشت  قابلقابل  کرنشکرنش
üüعملکردعملکرد  نحوهنحوه  سادگیسادگی
üüزیادزیاد  اعتماداعتماد  قابلیتقابلیت
üüمکانیکیمکانیکی  ارتعاشاتارتعاشات  بالايبالاي  جذبجذب  قابلیتقابلیت  وو  پایداريپایداري
üüدقیقدقیق  کنترلکنترل  وو  سادهساده  کارکار  شرایطشرایط
üüسریعسریع  پاسخگوییپاسخگویی  زمانزمان



Company Logo 1515

داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  معایبمعایب
üüدوطرفهدوطرفه  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  دردر  حرارتیحرارتی  خستگیخستگی  وو  پیريپیري    

..شودشود  میمی  آنهاآنها  واماندگیواماندگی  سببسبب  ))حرارتیحرارتی((
üüمسمس  پایهپایه  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  کاريکاري  دمايدماي  محدودیتمحدودیت
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شیمیاییشیمیایی  ترکیبترکیب  براساسبراساس  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  بنديبندي  طبقهطبقه
üüتجاريتجاري  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي
))NiNi--CrCr--MnMn--SiSi  حاويحاوي  نزننزن  زنگزنگ  فولادفولاد  نظیرنظیر((  آهنیآهنی  خانوادهخانواده§§
مسمس  پایهپایه  آلیاژهايآلیاژهاي  وو  NiNi--TiTi  آلیاژهايآلیاژهاي  شاملشامل  غیرآهنیغیرآهنی  خانوادهخانواده§§

üüالیافالیاف  بابا  اپوکسیاپوکسی  زمینهزمینه  هايهاي  کامپوزیتکامپوزیت  نظیرنظیر((  داردار  حافظهحافظه  هايهاي  کامپوزیتکامپوزیت    
))داردار  حافظهحافظه  کنندهکننده  تقویتتقویت  بابا  فلزيفلزي  زمینهزمینه  هايهاي  کامپوزیتکامپوزیت  وو  داردار  حافظهحافظه
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غیرآهنیغیرآهنی  وو  آهنیآهنی  پایهپایه  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  مهمترینمهمترین  ازاز  برخیبرخی  شیمیاییشیمیایی  ترکیبترکیب
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نزننزن  زنگزنگ  فولادفولاد  پایهپایه  وو  مسمس  پایهپایه  تیتانیم،تیتانیم،  - - نیکلنیکل  پایهپایه  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  خواصخواص  مقایسهمقایسه
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داريداري  حافظهحافظه  نوعنوع  براساسبراساس  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  بنديبندي  طبقهطبقه

üüحرارتیحرارتی  --مکانیکیمکانیکی((  طرفهطرفه  یکیک  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي((
üüحرارتیحرارتی((  طرفهطرفه  دودو  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي((
üüمکانیکیمکانیکی((  سوپرالاستیکسوپرالاستیک  طرفهطرفه  دودو  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي((  
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داريداري  حافظهحافظه  نوعنوع  براساسبراساس  داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  بنديبندي  طبقهطبقه

  شکلشکل  تغییرتغییر  وو  کردنکردن  سردسرد  شاملشامل  اياي  چرخهچرخه  طیطی  ازاز  پسپس  طرفهطرفه  یکیک  داريداري  حافظهحافظه
  بهبه  تبدیلتبدیل  جهتجهت  آنآن  کردنکردن  گرمگرم  بابا  سپسسپس  وو  مارتنزیتیمارتنزیتی  حالتحالت  دردر  آلیاژآلیاژ  مکانیکیمکانیکی
..دهددهد  میمی  رخرخ  آستنیتیآستنیتی  حالتحالت
    نیروينیروي  اعمالاعمال  یایا  سردکردنسردکردن  وو  کردنکردن  گرمگرم  بابا  دوطرفهدوطرفه  داريداري  حافظهحافظه  دردر

..گیردگیرد  میمی  صورتصورت  شکلشکل  تغییرتغییر  فرآیندفرآیند  مکانیکیمکانیکی



Company Logo 2121

داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  کاربردهايکاربردهاي
    ولیولی  دهنددهند  میمی  نشاننشان  خودخود  ازاز  داريداري  حافظهحافظه  اثراثر  آلیاژها،آلیاژها،  ازاز  زیاديزیادي  تعدادتعداد  اگرچهاگرچه

- - نیکلنیکل  آلیاژهايآلیاژهاي  شاملشامل  تجاريتجاري  گستردهگسترده  کاربردکاربرد  بابا  آلیاژهايآلیاژهاي  حاضرحاضر  حالحال  دردر
..باشندباشند  میمی  CuCu--AlAl--NiNi  وو  CuCu--ZnZn--AlAl  نظیرنظیر  مسمس  پایهپایه  آلیاژهايآلیاژهاي  وو  تیتانیمتیتانیم

    الکترونیک،الکترونیک،  صنایعصنایع  خانگی،خانگی،  لوازملوازم  دردر  متعدديمتعددي  کاربردهايکاربردهاي  ازاز  آلیاژهاآلیاژها  ایناین
  نظامینظامی  صنایعصنایع  وو  هاها  روبوتروبوت  خودرو،خودرو،  صنایعصنایع  هوانوردي،هوانوردي،  پزشکی،پزشکی،  تجهیزاتتجهیزات
..هستندهستند  برخورداربرخوردار
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داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  کاربردهايکاربردهاي  بنديبندي  تقسیمتقسیم
اولاول  دستهدسته

اولیهاولیه  شکلشکل  آزادآزاد  بازیابیبازیابی  ::کاربردکاربرد  نوعنوع
))کرنشکرنش  یایا((  حرکتحرکت  ایجادایجاد  ::داردار  حافظهحافظه  آلیاژآلیاژ  عملکردعملکرد
    سیاهرگ،سیاهرگ،  فیلترفیلتر  خودبرافرانده،خودبرافرانده،  هايهاي  آنتنآنتن  عینک،عینک،  قابقاب  ::کاربردکاربرد  هايهاي  نمونهنمونه
فانتزيفانتزي  هايهاي  مجسمهمجسمه  وو  اشکالاشکال  وو  بازيبازي  اسباباسباب



Company Logo 2323

داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  کاربردهايکاربردهاي  بنديبندي  تقسیمتقسیم
دومدوم  دستهدسته

شدهشده  مقیدمقید  شرایطشرایط  تحتتحت  اولیهاولیه  شکلشکل  بازیابیبازیابی  ::کاربردکاربرد  نوعنوع
تنشتنش  ایجادایجاد  ::داردار  حافظهحافظه  آلیاژآلیاژ  عملکردعملکرد
  ها،ها،  بستبست  وو  اتصالاتصال  هايهاي  پرچپرچ  ها،ها،  گیرهگیره  ها،ها،  کوپلینگکوپلینگ  انواعانواع  ::کاربردکاربرد  هايهاي  نمونهنمونه
    موردمورد  کلیپسکلیپس  وو  هاها  موشکموشک  اجزاياجزاي  اتصالاتصال  جهتجهت  نازكنازك  جدارجدار  فلزيفلزي  هايهاي  حلقهحلقه

جراحیجراحی  دردر  استفادهاستفاده
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داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  کاربردهايکاربردهاي  بنديبندي  تقسیمتقسیم
سومسوم  دستهدسته

الکتریکیالکتریکی  وو  حرارتیحرارتی  هايهاي  محركمحرك  ::کاربردکاربرد  نوعنوع
کارکار  ایجادایجاد  ::داردار  حافظهحافظه  آلیاژآلیاژ  عملکردعملکرد
  حالتحالت  موتورهايموتورهاي  اتومبیل،اتومبیل،  دردر  روغنروغن  وصلوصل  وو  قطعقطع  شیرشیر  ::کاربردکاربرد  هايهاي  نمونهنمونه
    ترموستاتترموستات  شکن،شکن،  مهمه  چراغچراغ  دریچهدریچه  بازکنندهبازکننده  بازويبازوي  ها،ها،  روباتروبات  بازويبازوي  جامد،جامد،
    هواکشهواکش  بازويبازوي  پیچشی،پیچشی،  وو  اياي  لولهلوله  هايهاي  محركمحرك  انواعانواع  رادیاتورها،رادیاتورها،  شیرشیر

پنجرهپنجره  لولايلولاي  ماشین،ماشین،  فنرهايفنرهاي  کمککمک  مصنوعی،مصنوعی،  کلیهکلیه  میکروپمپمیکروپمپ  گلخانه،گلخانه،
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داردار  حافظهحافظه  آلیاژهايآلیاژهاي  کاربردهايکاربردهاي  بنديبندي  تقسیمتقسیم
چهارمچهارم  دستهدسته

سوپرپلاستیکسوپرپلاستیک  رفتاررفتار  ::کاربردکاربرد  نوعنوع
زیادزیاد  کرنشکرنش  ایجادایجاد  ::داردار  حافظهحافظه  آلیاژآلیاژ  عملکردعملکرد
    هايهاي  سیمسیم  سینیتیکی،سینیتیکی،  انرژيانرژي  ذخیرهذخیره  شیرفنرهايشیرفنرهاي  ::کاربردکاربرد  هايهاي  نمونهنمونه

دندانپزشکیدندانپزشکی  دردر  ارتودونسیارتودونسی


