
 

  فيزيكياصول : 1فصل 

  
  فيزيكيفيزيكياصول اصول 

    
اصـول  . ي ارتودنسي نياز به كاربرد نيرو و پاسخ بافت پرويودنتـال بـه ايـن نيروهـا دارد    ها درمانحركت دندان در 

ايـن فصـل، تعـاريف    . گـردد  نترل ميك (Hook) و هوك (Newton) مكانيك توسط قوانين فيزيك همانند نيوتن
  .باشد ميبعدي نمايد كه بستري براي فصول  اساسي و اصول مكانيكي كاربردي را بحث مي

  قوانين نيوتن
نمايـد در ارتودنسـي    كه روابط بين نيرو و جسـم و حركـات آنهـا را آنـاليز مـي     ) 1642-1727(سه قانون نيوتن 

  .كاربرد دارد

 قانون اينرسي  
هر جسمي در سـكون اسـت و يـا بـه حركـت خطـي خـود ادامـه         . نمايد قانون اينرسي، ثبات اجسام را آناليز مي

  .مگر اينكه با نيروي ديگري مواجه شود. دهد مي

 قانون شتاب  
شـتاب  . نسبي اسـت  شود ميگويد كه تغيير در حركت در رابطه با نيروي محركي كه به آن وارد  قانون شتاب مي

 .افتد در يك مسير خطي، اتفاق مي شود ميدر جايي كه نيرو وارد 
M  ×F  =A  

 M= جرم       F= نيرو     A= شتاب 

  العمل عكسقانون عمل و  
بنابراين در هـر عملـي يـك    . باشد ميدو جسم در برابر يك ديگر هميشه مساوي و در خلاف جهت  العمل عكس
  .ت وجود داردبرابر و در خلاف جه العمل عكس

  بردارها
وقتي از هر يك از نقاط به سوي نقطه ديگر حركتي آغـاز شـود يـك    . شود مياز اتصال دو نقطه يك خط حاصل 

و  شـود  مـي گذارد بردار ناميـده   ميزان نيرو كه در يك نقطه بر روي جسم تاثير مي. شود ميمسير يا جهت ايجاد 
 Labial Bowجهت نيـرو كـه از طريـق    1-1مثال، در شكل  براي. شود مينشان داده  (Arrow)توسط يك پيكان

جهت نيرو در . باشد ميدر مسير افقي  شود ميدستگاه متحرك بر روي سطح ليبيال انسيزورهاي فك بالا اعمال 
  .دهد مي و طول پيكان ميزان نيرو را نشان) از سمت قدام به خلف(گردد  مسير خلفي اعمال مي
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نيرو بر روي تاج دندان . با طول پيكان نشان داده شده است شود مينيرويي كه بر روي دندان انسيزور اعمال . نيرو يك بردار است .1-1شكل 
  .جهت نيرو افقي است و مسير آن از قدام به خلف است. شود ميوارد 

  
  
  
  
  
  
 

مسير مخالف  2نيرو در يك خط و در  2و جمع  aشكل  R=x+y. نيرو در يك خط و در يك مسير برابر با جمع دو نيرو است 2جمع  .1-2شكل 
  bشكل  R=x+(-y). برابر با جمع جبري دو نيرو است

  
  
  
  
    

بردار در دو  2برابر با قطر متوازي الاضلاعي است كه  شود ميدر يك مسير حاصل  y, xبردار  2كه از جمع  (R)برآيند نيرو  (a).1-3شكل 
سپس از انتهاي اين . شروع شود xاز انتهاي بردار  yتواند با رسم يك بردار به موازات بردار  همچنين مي (R)نيرو برآيند . (b).سمت آن واقع است
  .وصل شود xبردار به ابتداي بردار 

 جمع بردارها  
-a2در شكل . محور مختصات كافي است 2براي بردارها وجود . شوند ميبردارها بر روي محور مختصات تعريف 

كه در يك خط و در يك جهت هستند برابر با جمع دو بردار  y,xكه برآيند نيروهاي مختلف  شود ميمشاهده  1
 (x+[-y]). مسير مختلف برابر با جمع جبري دو بردار اسـت  2برآيند دو بردار در يك خط اما در . (x+y) باشد مي

  )b2-1شكل (
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ي الاضلاعي اسـت كـه دو بـردار در دو سـمت     برابر با قطر متواز شود ميبرآيند دو بردار كه از يك نقطه جدا  
 xاز انتهـاي بـردار    yهمچنين، برآيند اين بردار با اتصال يك بردار به موازات بـردار  ) a3-1شكل (آن واقع است 

  ).b 3-1شكل (گردد  وصل مي xسپس انتهاي اين بردار به ابتداي بردار . شود ميشروع 

 جمع چند بردار  
بنابراين بردار سوم با برآينـد دو بـردار اول و دوم جمـع    . شود ميجمع چند بردار همانند جمع دو بردار محاسبه 

  .)1-4شكل (گردد  براي بردارهاي بيشتر محاسبه مي طور همينگردد و  مي
  بردار 2تفريق  

كشـيده   yبـه مـوازات بـردار    و  xدر مسير مخالف از انتهـاي بـردار    (y-)به منظور تفريق دو بردار، بردار ديگري 
از نقطـه اثـر نيـرو در     Rبنـابراين برآينـد   . (y-) شود ميبه انتهاي آن بردار وصل  xاز ابتداي بردار  سپس شود مي

  .شود ميرسم  y–به سوي انتهاي محور  yو  xمحل تلاقي 
 

 

  
براي به دست آوردن برآيند چند بردار كه داراي  .1-4شكل 

 y , xاز بردار  'Rدر ابتدا بر آيند . نقطه اثر يكساني هستند
به دست  R1و بردار  Zاز بردار  R2سپس برآيند . شود ميكشيده 

  . آيد مي

Z + R1 = R2،x + y =R1  

  
. باشند تفريق دو بردار كه داراي يك نقطه اثر مي .1-5شكل 

و  شود ميكشيده  xكه از انتهاي بردار  (y-)توسط بردار ديگري 
آيد  و در خلاف جهت آن است به دست مي yبه موازات بردار 

  .شود ميمتصل  y , xبه محل اتصال بردار  y–سپس انتهاي بردار 
 

 

 

  
تشكيل دهنده  تجزيه برآيند نيرو به اجزاء. 1-6شكل 

    .y , xآن در يك محور مختصات با محورهاي 
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  تجزيه يك بردار به اجزاء آن

كنـد، كشـيده    براي تجزيه يك بردار به اجزاء آن دو خط موازي از نقطه اثر برآيند به سمت اجزايي كه ايجاد مي
به سوي خطوط ذكر شـده يـك متـوازي الاضـلاع حاصـل       Rبا كشيدن دو خط موازي از انتهاي برآيند . شود مي
  .است Rآيد برابر با برآيند   از اين طريق به دست مي كهايي  مولفه 2جمع . شود مي

تجزيه برآيند به اجزاء تشكيل دهنده آن به منظور درك بهتر نيروها و به منظور محاسـبات مثلثـاتي توسـط     
هاي بسيار زيادي تجزيه  تواند در جهت در حقيقت برآيند مي). 1-6شكل ( شود مينمايش داده  yو  xمحورهاي 

  . در جهت عمودي پذيرفته شده است yدر جهت افقي و محور  xبه طور معمول محور . شود

  نيرو
در ارتودنسـي نيـرو بـا    . شود ميباعث تغيير موقعيت و يا تغيير شكل جسم  شود مينيرويي كه بر يك جسم وارد 

در . باشـد  مـي نيرو يك بردار است كه داراي جهـت، مقـدار و نقطـه اثـر     . شود ميگيري  دازهانس يا نيوتن ان ،گرم
نيرو در يك سـمت در ناحيـه   Tipping  در خلال حركت. ارتودنسي عواملي مثل توزيع و مدت نيرو مهم هستند

انتقـالي   در خلال حركـت ). a7-1شكل ( شود ميت ديگر در ناحيه آپكس وارد كرست استخوان آلوئول و در سم
 ).b 7-1شكل ( شود مينيرو به صورت يكسان بر روي استخوان و سطح ريشه پخش 

 

 
توزيع نيرو در استخوان آلوئول و سطح ريشه در  .1-7شكل 
 bو در حركت انتقالي در شكل  aدر شكل Tipping خلال 

 غيرمستقيمامكان تحليل Tipping در خلال . شود ميمشاهده 
استخوان آلوئول به علت تجمع نيروها در نواحي كوچك، زياد 

 .بنابراين نيرو بايستي تا حد امكان كم باشد. است

  مدت اثر نيرو
 ثبات نيرو  

بهترين نيرو، مقداري است كه بدون آثار تخريبي بر روي بافت پريودنتال يـا درد بـراي بيمـار باعـث سـريعترين      
پاسخ بيولوژيكي در بافـت پريودنتـال، وجـود نيـروي كـم و پيوسـته       ترين  براي رسيدن به مطلوب. حركت گردد

(Light and Continuous) نوع مختلـف  2زمان در  طولمقايسه كاهش نيرو در . ضروري است  Coil Spring  بـا
௟௢௔ௗ نسبت

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
  .نشان داده شده است 1-8كم و زياد در شكل  

 نيروهاي مداوم  
௟௢௔ௗي با يتوسط وايرها توان را مينيروي مداوم 

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
در مرحلـه  . كم و با دامنـه كـاري مناسـب بـه دسـت آورد      

Leveling، اختلاف قابل توجهي از نظر  ها دندانبين  هنگامي كهLevel به منظـور حفـظ انكـوريج و     ،وجود دارد
 . شود مي هيرها توصيي بيمار استفاده از اين نوع واها ويزيتافزايش فاصله بين 
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௟௢௔ௗزمان در فنري با ميزان  طولكاهش نيرو در  aشكل  .1- 8شكل 

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
௟௢௔ௗبا ميزان  bزياد و شكل  

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
با در نظر . دهد كم را نشان مي 

௟௢௔ௗهفته، كاهش نيرو در فنري با  4گرفتن زمان يكسان 

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
௟௢௔ௗبا  يگرم و در فنر 225زياد برابر  

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
  .گرم است 75كم برابر  

 
ماه است بـه   1ويزيت كه به طور كلينيكي  2ولي هرگز در خلال بين  يابد به مقدار جزيي كاهش مينيروي  

نيـروي  ). a 9-1شـكل  (گـردد   دنـداني مـي  و بدين ترتيب منجر به حركت كنترل شده و با ثبات  رسد ميصفر ن
  .با آلياژ نيكل تيتانيوم يك نيروي پيوسته است Open Coilايجاد شده توسط فنر 

 
بر روي بافت پريودنتال نشان  cدر شكل  Intermittentو نيروي  bدر شكل  Interruptedو نيروي  aاثرات نيروي پيوسته در شكل  .1-9شكل 

  .داده شده است

  نيرويInterrupted  
اگـر در ابتـدا   . رسـد  مـي گردد بـه صـفر    نيرويي است كه بعد از مدت كوتاهي كه اعمال مي Interruptedنيروي 

كند و سـپس بـه    حركت مي Direct Resorptionنيروي به كار برده شده كم باشد دندان به مقدار جزيي توسط 
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ي هـا  بافت Interruptedبعد از كاربرد نيروي . ودش ميگردد و سپس مجددا نيرو اعمال  موقعيت اوليه خود بر مي

  ).b 9-1شكل ( تا اينكه دوباره نيرو وارد گردد شوند مينگه دارنده دندان وارد مرحله ترميم 
  .باشد مي Rapid Expansionاستفاده از دستگاه  Interruptedبهترين مثال براي نيروي  

  نيرويIntermittent  
وقتي دستگاه مجـددا  . )c 9-1شكل ( رسد مينيرويي است كه با برداشتن دستگاه به صفر  Inrtermittent نيروي

و سـپس بتـدريج كـاهش     رسـد  مـي ، نيرو به مقداري كه قبلا دستگاه در دهان بوده اسـت  شود ميبه بيمار داده 
  .باشد مي Intermittentهاي خارج دهاني مثالي از نيروي  دستگاه. يابد مي

 مركز مقاومت  
بـه عنـوان مركـز     شـود  ميكند و منجر به حركت دندان  اي را كه برآيند نيرو با محور طولي دندان قطع مي نقطه

از نظر تئوري مركز مقاومت يـك دنـدان در ريشـه قـرار دارد و محـل آن بـه       . كنند مي گذاري ناممقاومت دندان 
ريشـه در محـور طـولي     مطالعات نشان داده است كه مركز مقاومت يـك دنـدان تـك   . گردد سختي مشخص مي

  .است شده فاصله از لبه كرست آلوئول واقع ٪35تا  ٪24ريشه و تقريباً در 
عبـارت  مركـز ثقـل   . شود ميبه اشتباه گرفته  Center of Massدر بسياري موارد مركز مقاومت با مركز ثقل  

جسمي اسـت كـه توسـط     در حاليكه دندان. باشد مينقطه تعادل يك جسم كه تحت تاثير نيروي جاذبه است از 
ادل در همان نقطه تع ،بنابراين مركز مقاومت. ، استخوان و نيروي عضلات مهار شده استپريودنتال ساختمانهاي

  .است  اجسام مهار شده
هـا،   محل مركز مقاومت بسـتگي بـه تعـداد ريشـه    . باشد ميمركز مقاومت براي هر دنداني مختص آن دندان  

بنابراين مركز مقاومت با تحليل ريشه يـا از بـين رفـتن    . ها دارد و مرفولوژي ريشهميزان استخوان آلوئول و طول 
در مـواردي كـه اسـتخوان آلوئـول تحليـل       .)1-10شـكل  ( كنـد  ت مشكلات پريودنتال تغيير مياستخوان به عل

  .كند رود مركز مقاومت به سمت اپيكال حركت مي مي

 مركز چرخش  
موقعيت اين نقطه به سيستم نيرويـي كـه بـه    . چرخد اف آن نقطه مياي است كه دندان اطر مركز چرخش نقطه

گشتاور مثل نسبت شود ميآن وارد 
نيرو ቀM

F
ቁ ايـن نقطـه بـر     شـود  مـي وقتي يك زوج نيرو به دندان وارد . وابسته است

در حركت انتقـالي  . چرخد به عبارت ديگر دندان در اطراف مركز مقاومت مي شود ميروي مركز مقاومت منطبق 
ايـن موضـوع بـا جزئيـات     . قرار دارد كه بدين معني است كه چرخشي وجـود نـدارد   نهايت بيمركز چرخش در 

گشتاوربيشتري در قسمت 
 .در اين فصل توضيح داده خواهد شد نيرو
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 گشتاور  
در  (F)ضرب نيرو توسط گشتاور . گردد دندان مي Tipping باعث چرخش يا و شود ميگشتاور در اثر نيرو ايجاد 

 و )1-11شـكل  ( گـردد  مشخص مي d ×M=F شود ميفاصله عمودي بين مركز مقاومت و محلي كه نيرو اعمال 
  .شود ميگيري   اندازه )gr × mm( متر ميلي× در ارتودنسي با واحد گرم 

گشتاور ايجـاد   ،به علت اينكه فاصله تا مركز مقاومت صفر است ،كنند نيروهايي كه از مركز مقاومت عبور مي 
گشـتاور   آنجائي كـه  از ). 1-12شكل (د و فقط حركت انتقالي خواهد داشت چرخ بنابراين دندان نمي. كنند نمي

تـوان بـا دو برابـر كـردن      وابسته است مـي  شود مياي كه نيرو تا مركز مقاومت اعمال  هم به نيرو و هم به فاصله
در مواردي كه نيرو زياد نيست، امـا  . فاصله و نصف كردن نيرو و يا برعكس اثر چرخشي يكساني را به دست آورد

ي پريودنتـال  هـا  بافـت ي كه نيرو تا مركز مقاومت دارد زياد است به علت گشتاور زياد ممكـن اسـت بـه    يا فاصله
  .آسيب وارد شود

 دوجنيروي مز  
اي از  هر نقطـه . باشد مينيروي موازي در خلاف جهت با مقدار مساوي  2نيروي مزدوج سيستمي است كه داراي 

وارد شود تحت تاثير حركت چرخشي در همان مسير و با همان مقدار نيـرو قـرار    جسم كه نيروي مزدوج به آن
به عبارت ديگر  .چرخد كز مقاومت مي، مهم نيست، جسم حول مرشود ميمحلي كه نيروي مزدوج وارد . گيرد مي

 -Third)يـا   Torqueبـراي مثـال وقتـي    ). 1-13شـكل  (گيرند  مركز مقاومت و مركز چرخش روي هم قرار مي

Order Couple) زور وارد شود باعثيبه داخل براكت دندان انس  Tipping شود ميدندان حول مركز مقاومت آن .
مقـدار  . هاي نيروي مساوي در اين فصل توضيح داده شـده اسـت   ستمدر قسمت سي بيشتر اين پديده با جزئيات

 .آيد گشتاور با حاصل ضرب مقدار يكي از نيروها در فاصله عمودي بين راستاي دو نيرو به دست مي

 

 
مركز مقاومت به علت تحليل استخوان آلوئول  .1-10شكل 

  .كند ي نگه دارنده دندان به سمت اپيكال حركت ميها بافتيا 
 

 

  
از  شود ميراستاي نيرويي كه به دندان وارد  .1-11شكل 

 شود ميگذرد و باعث ايجاد گشتاور  مركز مقاومت دندان نمي
. نمايد بر روي دندان ميTipping  كه توليد حركت چرخشي

گشتاور با حاصلضرب مقدار نيرو  D  ×F  =Mبراساس فرمول 
تا مركز  شود ميدر فاصله عمودي از راستايي كه نيرو وارد 

  .آيد مقاومت به دست مي
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گذرد  وقتي نيرو از مركز مقاومت دندان مي .1-12شكل 

در حركت انتقالي مركز مقاومت . شود ميباعث حركت انتقالي 
  .گيرد قرار مي شود ميدر راستاي نيرويي كه به آن وارد 

  
 

  

  
. گردد ، ميشود مياي كه نيرو وارد  نيروي مزدوج باعث حركت چرخشي در اطراف مركز مقاومت يك جسم بدون توجه به نقطه .1-13شكل 

مثال از نيروي مزدوج در دستگاه ثابت نشان داده شده است در شكل  2در اينجا . (a)بدين ترتيب مركز چرخش و مركز مقاومت روي هم قرار دارند 
b  نيروي(Third Order) Torque  و در شكلc  كاربردAntitip (Second Order)  براي محاسبه گشتاور كافي است كه مقدار . شود ميمشاهده

  .ضرب گردد (D)نيرو  2در فاصله عمودي بين راستاي  (F)يكي از نيروها 

 انتقال نيرو در امتداد راستاي نيرو  
به شـرطي كـه   . امتداد راستاي خود انتقال يابد تواند بدون هيچ گونه تغييري در خصوصيات فيزيكي در نيرو مي

و يـا از   Open Coil Springگردد چـه از طريـق    هر نوع نيرويي كه بر دندان اعمال مي ،راستاي نيرو تغيير نكند
اصول انتقال نيرو ايـن نكتـه را شـرح    . باشد مي يكساني داراي اثر دندان را به عقب بكشد، Chain Elasticطريق 

  .وابسته نيست راستاي نيرونيرو بر روي دندان به  دهد كه اثر مي

 تعادل سكون و آناليز اجسام آزاد  
و بـراي هـر سيسـتم مكـانيكي و هـر       آناي براي هر شيئي و هر قسـمتي از   قوانين تعادل سكون به طور مشابه

هـاي   سيسـتم وارد شـده بـر روي   هـاي   بنابراين به منظور درك آسان نيـروي . شود ميبه كار برده  آنقسمتي از 
بـراي مثـال بـه    . مكانيكي فقط كافي است كه قسمتي از سيستم مكانيكي را در يك شـيئي آزاد  آنـاليز نمـائيم   

دنـدان   14دندان را بجاي رابطه بـين   2كافي است كه رابطه بين وشن كردن آثار نيروها در قوس فكي منظور ر
بـه طـور   . باشـند  تعـادل تم دو دنداني بايسـتي در  بديهي است كه نيروهاي وارد شده در اين سيس. آناليز نمائيم
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كـه   شـود  ميخلاصه آناليز نيروها در قسمت كوچكي از يك شيء آزاد و يا آناليز يك شيء در حال سكون باعث 
  .داشته باشد مناسبي سيستم ايده كلبتواند راجع به  ارتودنسيمتخصص 

انون اصلي استاتيك قانون اول نيـوتن اسـت كـه    ق. پردازد علم استاتيك به تعادل اجسام تحت اثر نيروها مي 
گويد اگر جسمي در حال سكون و يا داراي حركت ثابت در مسير خاصي است برآيند نيروها كه بر اين جسم  مي

اي از جسـم جمـع    گويـد كـه در هـر نقطـه     ن تعادل سكون ميوبه عبارت ديگر، قان. د برابر صفر استنكن اثر مي
 .شدجبري نيروها بايستي صفر با

 x y zF o، F o، F o       
د بايسـتي صـفر باش ـ  گشتاورها  جسمي كه در موقعيت چرخشي بالانس شده قرار دارد جمع جبري تمام در 

 x y zM o، M o، M o     .   مجموع گشتاورها براي هر قسمتي از جسم كه در تعادل سـكون قـرار
درك اين قانون بسيار مهم است زيـرا پايـه و   . مراجعه شود 1-14اين خصوص به شكل  در. دارد برابر صفر است

  .ي ارتودنسي استها درماناساس كاربردهاي كلينيكي در 
   

  
هاي ساعت  جمع جبري گشتاور نيروها در خلاف جهت عقربه. در تعادل سكون مقدار گشتاورها در اطراف هر نقطه بايد برابر باشند .1-14شكل 

 .بايستي صفر باشند O،  A،  B ،C هاي ساعت در نقاط  و در جهت عقربه

 

يـن كتـاب در   ا شـود  مـي كه باعـث   عاملي. در حالت تعادل است شود ميمشاهده  1-15كتابي كه در شكل  
وزن كتـاب بـر روي    .نشان داده شده اسـت  Aحالت تعادل بماند نيروي ناشي از وزن كتاب است كه در شكل با 

چون سيستم در حالت . نشان داده شده است Nكند كه در شكل با  ميز نيرويي برابر و در خلاف جهت ايجاد مي
جسم در حال يك بهترين شرايط براي . دنباش ميكند در حالت تعادل  تعادل است، نيروهايي كه بر جسم اثر مي

  .اين است كه هيچ حركتي در سيستم نباشد ادلتع
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بالانس باقي بماند نيروي مخالف وزن كتاب كه در اينجا با  تعادلبراي اينكه كتاب در . كتاب در روي ميز در حالت تعادل قرار دارد .1-15شكل 

N  نشان داده شده است بايد با نيروي وزن كتاب كه باA باشد آن نشان داده شده است مساوي و در خلاف جهت.  

  حركت دندان
  حركتTipping  

 حركت Tipping كنترل شده و كنترل نشده  
وقتي يك نيروي منفرد توسط سيم با مقطع گرد در براكت . نوع حركت دنداني استترين  ساده Tipping حركت
ايـن  . چرخـد  مـي  گردد، دندان حول مركز چرخش كه در وسط ريشه و نزديك مركـز مقاومـت اسـت،     مي اعمال

ايجـاد   (M1)اين حركت كه توسط گشتاور نيرو . شود مينيروي منفرد باعث حركت تاج و ريشه در خلاف جهت 
در ايـن   .اسـت مطلوب نـا كـه از نظـر كلينيكـي    ) a16-1شـكل  (كنترل نشده نام دارد  Tipping نيروي شود مي

Mحركت، نسبت 

F
1از تقريبا  

5به  0
به قسمت گشـتاور بـه نيـرو در همـين فصـل مراجعـه       ( تواند تغيير كند مي 1

  ).شود
به نيـروي   م با مقطع مربع مستطيلتوسط سي (M2=Torque)هاي ساعت  در خلاف جهت عقربه اگر گشتاور 

ايـن  . شـود  مـي كنترل شده ناميـده   Tipping كه حركت شود مي Tipقبلي اضافه گردد دندان به سمت ديستال 
كنـد و دنـدان    در اين حركت، مركز چرخش به سمت آپكس حركـت مـي  . حركت از نظر كلينيكي مطلوب است

Mكنترل شده نسبت  Tipping در حركت. چرخد اي به شعاع بزرگتر مي حول دايره

F
1از  

1به  6
  .كند تغيير مي 9

اعمـال گـردد و مقـدار آن مسـاوي بـا       (M2, Torque)هـاي سـاعت    عقربـه  جهتوقتي گشتاوري در خلاف  
كنند و چرخشـي   دو گشتاور همديگر را خنثي مي ،(M1)گشتاوري باشد كه توسط نيروي اوليه ايجاد شده است 

و دنـدان حركـت   ) اسـت  نهايـت  بـي مركز چرخش در (مركز چرخش وجود ندارد  در اين حالت، . شود يمايجاد ن
Mدر حركت انتقالي نسبت ). C16-1شكل (يابد  مي Bodilyانتقالي يا 

F
1تقريبـا برابـر    

1تـا   10
از نظـر  . اسـت  12

اگـر  . داري از آن مشـكل اسـت   كلينيكي حركت انتقالي يك حركت مطلوب است اما ايجـاد ايـن حركـت و نگـه    
Mافزايش يابد به طـوري كـه نسـبت     (M2, Torque)هاي ساعت  گشتاور در خلاف جهت عقربه

F
1تقريبـا بـه    

14 
كند  و در اين صورت ريشه دندان حركت مي شود ميبيشتر  M1برسد در آن موقع گشتاور ايجاد شده از گشتاور 

  .)d16-1شكل ( شود ميو مركز چرخش در تاج واقع 
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Mتغيير در نسبت  .1-16شكل 

F
Mكنترل نشده نسبت Tipping  در حركت. شود ميباعث تغيير موقعيت مركز چرخش  

F
1برابر  

است و مركز  0

Mكنترل شده نسبت  Tippingدر حاليكه در حركت ). a. (چرخش بسيار نزديك به مركز مقاومت است

F
1برابر  

است و مركز چرخش نزديك به  6

Mدر حركت انتقالي نسبت . (b)گيرد  آپكس قرار مي

F
1برابر  

در . قرار دارد به عبارت ديگر چرخشي وجود نداردنهايت  است و مركز چرخش در بي 10

Mحركت ريشه نسبت 

F
1برابر  

  .است و مركز چرخش در لبه تاج قرار دارد 14

  حركت انتقالي
شـكل  ( باشـد  مـي ي مشـخص  بدون هيچ گونه تغيير در زاويه جسم نسبت به مرجع از نظر تئوري حركت انتقالي

كننـد و   تقالي همه نقاط يك جسم در فاصله يكساني نسبت به همديگر حركـت مـي  در خلال حركت ان). 12-1
  .باشند بدين ترتيب همه نقاط داراي سرعت يكساني مي

  حركت چرخشي
اگـر جسـم حـول مركـز     . باشـد  مـي حركت چرخشي، حركت جسم با تغيير زاويه نسبت به يك مرجع مشـخص  

  .شود ميگفته  Pure Rotationمقاومت چرخش نمايد، به آن حركت چرخشي مطلق 

 هاي تعادل نيرو سيستم  
همانگونه كه قبلا ذكر شد اين امكان وجود دارد كه نيروهـا را بتـوان در امتـداد راسـتاي خـود بـدون تغييـر در        

زيرا  جهت وارد شدن نيروها وجود ندارد ولي امكان انتقال نيروها به موازات. فيزيكي آنها منتقل كردخصوصيات 
 عـوض بنـابراين نـوع حركـت دنـداني      كنـد  مـي  تغييـر عمال نيرو، فاصله نسبت به مركز مقاومت با تغيير محل ا

كند كه همـان    و بيان مي شود ميمشاهده  1-17اصول تعادل نيرو در شكل ). 1-12و  1-11ي ها شكل( شود مي
رو از داخـل براكـت هـم    تواند با عبور ني ـ مي شود ميحركت انتقالي كه با عبور نيرو از مركز مقاومت دندان ايجاد 

 . شوند ميكنند باعث حركت انتقالي  نيروهايي كه از مركز مقاومت عبور مي. ايجاد شود
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تواند با  گذرد عملي نيست، اين حركت مي حركت انتقالي توسط نيرويي كه از داخل مركز مقاومت يك دندان ميآنجائي كه از  ) (a.1- 17شكل 

هاي ساعت  در جهت عقربه (M1)گشتاور  شود مياعمال گرمي  150وقتي نيروي  )b( .گذرد ايجاد شود تاج مي اعمال نيرو در سيستم ديگري كه از
كه از نظر مقدار برابر ولي در خلاف جهت  (M2)اگر اين گشتاور با گشتاور ديگري  )c( .باشد مي gr × mm 1500آيد كه برابر با  به وجود مي

ماند كه  و مثل اين مي شود مياگر اين نيرو در تاج اعمال شود باعث حركت انتقالي  )d( .ماند گرمي باقي مي 150خنثي گردد تنها نيروي  باشد مي
 .نيرو در مركز مقاومت اعمال شود

 اهاي اناتوميكي و بيومكانيكي هميشه اين امكان وجود ندارد كه بتوان نيـرو ر  از نظر كلينيكي به علت محدوديت
نيـرو از   در آن بنابراين اين سيستم بايد توسط سيستم ديگري كـه  .)1سيستم (از مركز مقاومت دندان عبور داد 

، هميشه از مركز مقاومت عبـور  شوند مينيروهايي كه از تاج عبور داده  .)2سيستم (گذرد جايگزين شود  تاج مي
هـاي سـاعت    وجـود گشـتاور در جهـت عقربـه    به علت  ها دندان (Tipping)اين نيروها باعث چرخش . كنند نمي
كـه برابـر و در جهـت     (M2)براي ايجاد حركت انتقالي اين گشتاور بايستي بـا گشـتاور ديگـري    . (M1) شوند مي

 gr/mm بايـد  شـود  مـي مشاهده  1-17مخالف باشد در تعادل قرار گيرد به عبارت ديگر همانگونه كه در شكل 

١٥٠٠  = M1 = M2در اين مثال . باشدM2 تواند با اعمال نيرو در داخل براكت انسيزور يـا   ميPalatal Root 

Torque شكل ( ايجاد شودc17-1 .( گـرم   150كننـد و فقـط نيـروي     در نتيجه گشتاورها همديگر را خنثي مـي
  .شود ميماند كه باعث حركت انتقالي  باقي مي

 نسبت گشتاور به نيرو  
گشتاوردانستن نسبت 

گشتاورنسبت ). 1-16شكل (نداني لازم است براي كنترل حركت د نيرو
تعيين كننده نوع حركت  نيرو

Mبراساس فرمـول  . دنداني يا محل مركز چرخش است d
F

F F
   گشتاور نسـبت

Mهمـان فاصـله اسـت     نيرو
d

F
 .

Mمقدار  شود ميهمانگونه كه فاصله بين مركز مقاومت و محل اعمال نيرو بيشتر 

F
در مثـال  . يابـد  هم افزايش مي 

  گذرد نيرو از مركز مقاومت نمي آنجايي كهاز . گردد گرم به براكت اعمال مي 150نيروي ديستالي  a16-1شكل 

mm10 = d  و گشتاور مخالف(M2) گشتاوربر روي براكت اعمال نشده است مقدار
1برابـر   نيرو

o  گشـتاور دوم  ( اسـت
وقتـي  . چرخـد  دندان حول مركز چرخش كه در اطراف ريشه و نزديك به مركز مقاومت اسـت مـي  ). وجود ندارد

از نظـر  . شود ميكنترل نشده ايجاد  Tipping تاج به سمت ديستال و آپكس به سمت مزيال حركت كند حركت
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كنتـرل   Tipping ك حركتهاي متحر ها در دستگاه فنرها و پيچ. ترين نوع حركت است ساده Tippingكلينيكي 
و هـيچ   شـود  مـي ها فقط يك نيروي منفرد است كه به دنـدان وارد   زيرا در اين دستگاه. آورند نشده به وجود مي

بـه همـين ترتيـب در سيسـتم     ). 1-11شكل ( گشتاور مخالف وجود نداردگونه اتچمنتي روي دندان براي ايجاد 
Begg گردد هاي گرد ايجاد مي منيز حركت مشابه حركت ذكر شده در اطراف سي.  

 Palatal Root بـراي  متر ميليگرم در  900به ميزان  (M2)هاي ساعت  اگر گشتاوري در خلاف جهت عقربه 

Torque گشتاورايجاد شود مقدار
6برابر  نيرو

در اين حالت مركز چرخش به سمت آپكس ). b16-1شكل (شد خواهد  1
حركـت  ) يـا يـك نقطـه در نزديـك آن    (طوري كه دندان به صورت پاندول در اطراف آپكـس  كند به  حركت مي

  .كنترل شده است Tipping اين حركت يك حركت. كند مي
Mافـزايش يابـد در آن موقـع نسـبت      متر ميليگرم در  1500به مقدار  M2اگر گشتاور  

F
10برابـر   

1
. شـود  مـي 

در . شـود  مـي ماند كه باعث حركـت انتقـالي    گرم نيرو باقي مي 150كنند و فقط  خنثي ميگشتاورها همديگر را 
بـاز هـم    M2اگـر مقـدار گشـتاور    ). c16-1شـكل  (گيـرد   نهايت قرار مي در بي ها دنداناين حالت مركز چرخش 

Mبرسد نسبت  متر ميليگرم در  2100به ميزان  وافزايش يابد 

F
14برابر  

خواهد شد در اين موقع مركز چرخش  1
  ).d16-1شكل (گيرد  در تاج قرار مي

كـه از مركـز    Segmentedكـانين بـا وايـر     عقب بـردن . باشند مطالب ذكر شده در بعد عرضي هم معتبر مي 
 Antirotationبا  توان مي را اين چرخش شود ميديستولينگوال كانين  مقاومت دور باشد باعث حركت چرخشي

Bend در بعد عرضي نسبت . تصحيح كردM

F
-18شـكل  (برابر فاصله بين مركز مقاومت و محل اعمال نيرو است  

1.(  
ايـن گشـتاور بـا    . شـود  مي Tipكه كانين به سمت ديستال  شود ميبا اعمال نيروي ديستال گشتاوري ايجاد  

Antitip Bend )ين گشتاور وابسته بـه مقـدار   مقدار ا. گردد خنثي مي) هاي ساعت گشتاور در خلاف جهت عقربه
Bend توجه داشته باشيد كه براي به وجود آوردن ميزان گشتاور مسـاوي، نيرويـي كـه بـر     . و عرض براكت است
 Second Order Bendدر  پهـن ي هـا  براكتبايد از نيرويي كه بر روي  شود مياعمال  كم عرضي ها براكتروي 

هر چـه فاصـله بيشـتر باشـد نيـروي      . هاي متفاوت است ت فاصلهاين اختلاف به عل. ، بيشتر باشدشود مياعمال 
كم ي ها براكتها در Wingچون فاصله . كمتري لازم است و هر چه فاصله كمتر باشد نيروي بيشتري لازم است

هـا   براي مثال اگر فرض شود كه عرض براكـت . است ميزان نيرو بيشتر خواهد بود پهني ها براكتكمتر از  عرض
 : تواند به طريق زير محاسبه شود ميميزان نيروي اعمال شده در براكت  (d)باشد  متر ليمي 4/3برابر 

M F d F / F gr
/

       
15001500 3 4 441
3 4  

گـرم   750براكـت برابـر    Wingبه كار برده شود ميـزان نيـروي مـوثر در    ) متر ميلي 2( كم عرضاگر براكت  
ها كم است مقدار  Wingبه علت اينكه فاصله در بين  Third Order Bend (Torque)خواهد بود در خلال كاربرد 

هـاي  Wingاين مـورد يكـي از دلايلـي اسـت كـه      ). c19-1شكل (براكت بيشتر خواهد بود  Wingنيرو در بين 
  .شكنند مي Torqueسراميكي در هنگام عمل هاي  براكت
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تنها اختلاف اين است . در مقطع عرضي نيز صادق است ودش ميمشاهده  1-17نوع حركت دنداني در مقطع ساژيتال كه در شكل  .1-18شكل 

  .نيرو= F. فاصله=  D. شود ميبه كار برده  First Orderدر خم  (Antirotation)كه يك زوج نيرو 

  
آنجائي از . يابد ها كاهش ميWingهاي براكت با افزايش عرض بين Wing، نيروي وارد شده به (M)براي ايجاد گشتاور مساوي . 1-19شكل 

كمتر  پهني ها براكتاست نيرو در  (b)) متر ميلي 2( كم عرضي ها براكتزيادتر از  (a)) متر ميلي 4/3( پهني ها براكتها در Wingفاصله بين كه 
 .ستبسيار كم ا (c)) متر ميلي 63/0(هاي براكت بسيار زياد است چون فاصله  Wingميزان نيرو در  Torqueدر حركت . باشد مي كم عرضاز 

  استخوان آلوئول تحليلنسبت گشتاور به دندان با از 
در . ها و به ميزان ساپورت استخوان آلوئـول وابسـته اسـت    مركز چرخش دندان به طول، مقدار و مرفولوژي ريشه

اما در موقعي كه استخوان . كند ها مركز مقاومت به سمت آكلوزال حركت مي كوتاه بودن ريشه تحليل ريشه و يا
ايـن مطلـب بخصـوص    ). 1-10و  1-20شكل ( كند حليل يابد مركز مقاومت به سمت آپكس حركت ميآلوئول ت

همانگونه كه فاصله بين براكـت و مركـز   . در درمان بيماران بالغ كه داراي مشكلات پريودنتال هستند، مهم است

گشتاور نسبت. يابد مقاومت افزايش مي
تاورگش براي به دست آوردن نسبت. شود ميزياد  نيرو

و نكته بايـد مـورد توجـه    د نيرو
  :قرار گيرد

بـه سـمت    هـا  براكـت بـا قـرار دادن   . با تمايل به سمت ژنژيوال قـرار گيرنـد   ها براكت مورد اول اين است كه 
بـه منظـور    Straight Wireبعـلاوه قـرار دادن   . ژنژيوال، سطح براكت به خوبي با دندان تطـابق نخواهـد داشـت   
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Leveling در اينصورت ممكن است لازم باشد كه سيم داراي . مشكل خواهد بودStep-Up    باشد و ايـن موضـوع
 .تاثير بگذارد Alignmentممكن است بر روي 

از نظر كلينيكـي  . شودو يا تركيبي از هر دو انجام  يابدكاهش  زياد و يا نيروديگر اين است كه گشتاور  مورد 
 Torqueيـا   Antitipگشتاوري كه توسـط  . است بيني پيششود، گشتاور قابل  به كار برده Segmentedاگر واير 

گشتاور بنابراين محاسبه نسبت. نيستگيري  ايجاد شود به طور دقيق قابل اندازه
با تغييـر گشـتاور بسـيار مشـكل      نيرو

 .باشدتر  كه محاسبه مقدار نيرو براساس نوع حركت دنداني عملي رسد ميبه نظر . است

 Braun  گشتاور همكاران نسبتو
آنها ضريب گشتاور و هـم  . را براساس موقعيت مركز مقاومت ارزيابي نمودند نيرو
را گـزارش كردنـد    شـوند  ميبايست در مواردي كه استخوان آلوئول دچار تحليل  چنين مقدار نيروهايي را كه مي

  ).1-1جدول (
ورگشتا از نقطه نظر كلينيكي تعيين مركز مقاومت و مقدار دقيق 

و ثابـت نگـه داشـتن ايـن مقـدار در خـلال        نيرو
گشتاور و همكاران گزارش كردند كه با تغيير بسيار كوچكي در نسبت Tanne. حركت دندان بسيار مشكل است

و  نيرو
ميـزان نيـرو   . كند با وجود رابطه بين مركز چرخش دندان و اين نسبت، مركز چرخش به ميزان زيادي تغيير مي

  كنترل نسبت يك فاكتور كليدي در
گشتاور
 حركـت   عال شـده بسيار ف Loop يك اگر در اثر. است) حركت دندان(نيرو

Tipping        غير مطلوب ايجاد شود متخصص ارتودنسي بايد اجازه دهد كه سـيم تـا كامـل شـدن شـدن حركـت
  .به فعاليت خود ادامه دهد ريشه،

  اثر شكلLoop گشتاور بر روي نسبت
  نيرو

௟௢௔ௗ كاهش

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
تـوان نيـرو را در يـك     بدين ترتيـب مـي  . است Loopيكي از اهداف ) پذيري افزايش انعطاف(  

به علت داشتن خصوصيات فنري بـراي  ها  Loop. در محدوده خصوصيات فيزيولوژيك وارد نمودتري  دامنه وسيع
ل بسـتن فضـا مهـم اسـت كـه حركـات       در خلا. شوند ميهاي مختلف مكانيكي به كار برده  بستن فضا با طراحي

مثـل از   يكنترل نشده به علت عوارض ـ Tipping حركت. دندنداني در سگمنتهاي قدام و خلف تحت كنترل باش
براي مثال . انجام شود، نامطلوب است Uprightingدست رفتن انكوريج و تحليل ريشه كه ممكن است در خلال 

  Tippingي قـدامي توسـط حركـت   هـا  دندانزماني كوتاهي در  فضاي دندان در آورده شده در Beggبا سيستم 
 Uprightingلازم بـه ذكـر اسـت    . قابـل انجـام اسـت    C1 IIي ها الاستيكو  گردكنترل نشده با استفاده از واير 

  .نياز به زمان طولاني و حفظ انكوريج دارد  شده، tipبه شدت  انسيزوري ها دندان
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 (d)بدين ترتيب فاصله . كند مركز مقاومت به سمت آبيكال حركت مي) u(در بيماري كه دچار تحليل استخوان آلوئول شده است  .1-20شكل 

Mبراي حركت انتقالي نسبت . (b). يابد افزايش مي

F
. ي كاهش يابدندانبراي كنترل حركت د (F)از نظر كلينيكي بهتر است كه نيرو . بايد افزايش يابد 

در بيماراني كه تحليل . ي كه دچار تحليل استخوان آلوئول هستند و مشكلات پريودنتال دارند بسيار مهم استغبخصوص در افراد بال اين موضوع
  .نمايد مركز مقاومت به سمت اكلوزال حركت مي (c)ريشه دارند 

  
  .دنداني كه دچار تحليل ريشه است اعمال كرد تواند در ميزان نيرو و گشتاوري كه مي .1-1جدول 

   

گشتاور اثر قابل تـوجهي بـر روي نسـبت    Loopشكل  
گشتاور مطالعـات نشـان داده اسـت كـه نسـبت     . دارد نيرو

در  نيرو
Vertical Loop   1برابر

گشتاور نسبت Loopافزايش طول . است 2
1تواند به  را مي نيرو

افزايش ارتفـاع  . افزايش دهد 4
  .نيستپذير  ي مخاطي صدمه بزند امكانها بافتبه علت اينكه ممكن است به  Loopدر 

گشتاور تغييرات نسبت 1-21شكل  
را  Anti Tipدرجـه   20ارتفـاع و   متـر  ميلـي  6با  Vertical Loopدر يك  نيرو

گشتاور نسـبت  Loop متـر  ليميتوجه داشته باشيد كه با فعال نمودن يك . دهد نشان مي
1كمتـر از   نيرو

اسـت كـه    3
گشتاور نسـبت . گردد مينشده كنترل Tipping  باعث حركت

گـردد افـزايش    مـي غيرفعـال   Loopهمانگونـه كـه    نيرو
گشتاور گردد نسبتغيرفعال  متر ميلي 1/0به مقدار  Loopوقتي كه . يابد مي

1به مقـدار   نيرو
كـه   شـود  مـي نزديـك   7

 نسـبت . گـردد  مـي غيرفعـال  به صـفر   متر ميلي 1/0از  Loopوقتي . گردد كنترل شده مي Tipping باعث حركت
گشتاور
1تقريبا به مقدار  نيرو

  .يابد افزايش مي 20
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 كمتـرين خطـا  . لينيكي قابل توجه استاز نظر ك متر ميلي 1/0به مقدار  Loopپر واضح است كه فعال شدن  
از نقطه نظر كلينيكي در صـورتي  . شود ميباعث تغيير مركز چرخش به مقدار قابل توجهي  Loopدر فعال شدن 

 ابتـداي آن دچـار حركـت    متـر  ميلـي  7/0شـدن  غيرفعـال  هنگـام   ،شـود  فعال  متر ميليكه دندان به مقدار يك 
Tipping گشتاور نسبت(شده خواهد شد كنترل ن

1برابر  نيرو
اي بين مركز مقاومت و آپكس  مركز چرخش به نقطه ).5

كنتـرل شـده    Tipping حركـت  متـر  ميلي 12/0تا  3/0از  Loopپس از آن دندان با فعال شدن . كند حركت مي
گشتاور نسبت. خواهد داشت

1به  نيرو
. شـود  مـي نهايت منتقـل   اي بين آپكس و بي طهو مركز چرخش به نق رسد مي 7

گشتاور گردد نسبت ميغيرفعال  متر ميلي 03/0به  متر ميلي 12/0از  Loopهمانگونه كه 
1به  نيرو

 شـود  مـي نزديك  10
بـه   03/0از  Loopشـدن  غيرفعـال  با . يابد رود و دندان حركت انتقالي مي نهايت مي و مركز چرخش به سمت بي

گشتاور نسبت متر ميليصفر 
1به مقدار  نيرو

يابد و مركز چرخش به سمت اكلوزال در تاج دندان نزديك  افزايش مي 20
 .در اين حالت دندان حركت ريشه خواهد داشت شود مي

 

 

گشتاورنسبت . 1- 21شكل 
 Gableو  متر ميلي 6به ارتفاع  Loopدر  نيرو

Bend شدن غيرفعال در خلال . شود ميدرجه مشاهده  20قدار به م
Loop  گشتاورنسبت  متر ميلي 9/0به مقدار

. ماند به مقدار ثابتي باقي مي نيرو
ଵଽ اي تا سپس بطور قابل توجه

ଵ
  .يابد افزايش مي  

 
  
 

 T-Loopموقعيت طبيعي  bموقعيت فعال شده و  a .1- 22شكل 

 

 

 

  

براي مثال نيـروي ايجـاد   . هاي عمودي بسيار زياد است Loop ايجاد شده در هر بار فعال شدن  ميزان نيروي 
ايـن نيـروي   . باشد ميگرم  500برابر اينچ تقريبا  0.018×  0.025با واير استنلس استيل  Bull Loopشده توسط 

 Loopگـرم نيـاز باشـد     100اگـر فقـط بـه    . گـردد  شده و تحليل ريشه مـي نكنترل  Tipping باعث حركت زياد
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بعد از فعال شدن  Loopدو بازوي  .فعال گردد كه از نظر كلينيكي غير عملي است متر ميلي 2/0بايست فقط  مي

دندان بتدريج  ،در صورت استفاده از واير. گردد كنترل نشده مي Tipping كه باعث حركت شوند ميسريعا بسته 
گشتاور و به نسبت Tipping به ميزان Uprightingمدت  .شود مي Uprightبا حركت ريشه 

هر چـه  . وابسته است نيرو
  .نياز دارد Uprightingشود مدت زمان زيادتري براي  Tipدندان بيشتر 

گشتاورنسـبت   بـه مقـداري   بايست مناسب مي Space Closing Loopاز نقطه نظر كلينيكي  
تـا  داشـته باشـد    نيرو

گشتاور گردد نسبت ميغيرفعال  Loopماداميكه . كنترل شده گردد Tipping باعث حركت
به طور افزايشـي زيـاد    نيرو

 Loopبـه   Helixهمانگونه كه قبلا ذكر شد افزايش طول با اضافه كردن . شود ميگردد و باعث حركت ريشه  مي
୪୭ୟୢباعث كم شدن ميزان 

ୢୣf୪ୣୡ୲୧୭୬
گشتاور روياما اثر مختصري . شود مي 

گشتاور به منظور افزايش نسبت. دارد نيرو
توصيه  نيرو

   :يابد علت افزايش مي 2به طور كلي طول سيم به . استفاده شودمقدار بيشتري سيم  شود مي
گشتاور به منظور افزايش نسبت. 1  

  )به صورت ژنژيوال قرار گيرد صورتي كهدر ( نيرو
୪୭ୟୢ به منظور كاهش. 2  

ୢୣf୪ୣୡ୲୧୭୬
 

  
 مقـدار  (TMA)و يا تيتانيوم موليبدنيوم  (B-Ti)ساخته شده از آلياژ بتاتيتانيوم  Loop–Tكردن بيشتر  فعال  

گشتاوربيشتري 
قبـل از قـرار دادن بـر روي    بايست  مي Loop-Tبنابراين . كند ايجاد مي Vertical Loopنسبت به  نيرو

درجـه از   180توانـد تـا    براساس نياز بيمار مي Gabel Bendگاهي اوقات ). 1-22شكل (فعال شده باشد براكت 
درجه  180اينچ كه به مقدار  0.017×  0.025به قطر  TMAساخته شده از آلياژ  Loop-T. قبل فعال شده باشد

-T . كنـد  گرم نيرو ايجاد مي 350به صورت افقي فعال گردد تقريباً  متر ميلي 7از قبل فعال شده باشد و سپس 

Loop  ساخته شده ازTMA  اينچ با همان  0.016×  0.022با قطرActivation  گـرم نيـرو توليـد     243به ميزان
بـه   كـامپوزيتي   TMAاز جـنس   0.018بـه قطـر    T-Loopو  0.017×  025٠.با قطر  TMAكند و ليكن واير  مي

 ـ T-Loop بـا   گرم نيرو جهت عقـب بـردن كـانين    150براي ايجاد . كند گرم نيرو توليد مي 333ميزان  قطـر   هب
  .باشد مي فعال شدن متر ميلي 4نياز به  ،0.016×  0.022

گشتاور  1-23 شكل  
بـا فعـال   . دهد را نشان مي 0.016×  0.022 به قطر TMAواير  T-Loopبه دست آمده در   نيرو

گشتاور، نسبت متر ميلي 7كردن 
଻/଺به ميزان نيرو

ଵ
. گـردد  كنتـرل شـده مـي    Tipping خواهد رسيد كه باعث حركت   

گرم خواهد بود كه تقريبا مقدار كمـي   5/34 برابر Loop-T از فعال كردن) متر ميلييك (ميزان نيرو در هر واحد 
ي پريودنتـال وارد  هـا  بافـت گرم نيروي بيشـتري بـه    5/34مقدار  Loop-T خطا در فعال كردنمتر ميلييك . است
  .نمايد مي
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گشتاور. 1- 23شكل 

گشتاور .اينچ TMA 0.022  ×0.016واير  T-Loopمتر فعال كردن  ميلي 7به دست آمده توسط  نيرو
 1به دست آمده توسط  نيرو

ଶଵ.଺( برابر  7تقريبا  T-Loopمتر فعال كردن  ميلي

ଵ
ଷ( Vertical Loopبيشتر از )  

ଵ
گشتاور  T-Loop) متر ميلي 7(فعال كردن كامل . باشد مي) 

به مقدار   نيرو
଻.଺

ଵ
   . گردد كنترل شده مي Tippingكند كه باعث حركت  جاد مياي 

گشتاورگردد نسبت  ميغيرفعال  Loopهمانگونه كه 
غيرفعـال   متـر  ميلي 7/2 به ميزان Loopوقتي . يابد افزايش مي نيرو

گشتاورگردد نسبت 
12به ميزان  نيرو

1
 بـه  متـر  ميلـي  7/2 شدن ازغيرفعال گردد با  كه باعث حركت ريشه مي رسد مي 

گشتاورنسبت  متر ميلي 5/0
27به مقدار  نيرو

1
 .رسد مي

 نتيجه  
مثل فشار، كشش، سختي، فنريـت و حـد كشسـاني    (قوانين نيرو و حركت فيزيك در ارتودنسي هم صادق است 

گشتاور مركز چرخش، نسبت تعاريفي همچون گشتاور، نيروي مزدوج، مركز مقاومت،  .)وايرها
كنتـرل حركـات    در نيرو

كـه متخصـص    شـود  مـي اصول فيزيكي كه در كنار علم ارتودنسي وجود دارد باعـث  . دنداني نقش اساسي دارند
 مشـخص ارتودنسي بتواند طرح درمان و نوع دستگاه مورد نظر خود را براي رسيدن به نتـايج مطلـوب درمـاني،    

 .نمايد
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  نيروي اردتودنتيككاربرد : 2فصل 

  
  

  كاربرد نيروي اردتودنتيككاربرد نيروي اردتودنتيك
  
  

با قـرار دادن  . درمان مال اكلوژن نياز به طراحي دستگاه ارتودنسي دارد كه بتواند سيستم نيرو را فعال نمايد  
. گـردد   منتقـل مـي   هـا  الاسـتيك و  Coil Springنيـرو از طريـق وايـر،     شده، Bondيا  Bandبه صورت  ها براكت

شـناخت ايـن متغيرهـا بـراي     . گردد فوق الذكر مي زياد باعث تغيير خواص ساختاري هر يك از اجزاء متغيرهاي 
  .ساخت يك دستگاه مناسب ارتودنسي بسيار با اهميت است

 هـا  الاسـتيك ازمنبع توليد كننده نيرو براي حركت دندان، نيرويي است كه از خاصـيت الاستيسـيتي وايـر و      
وقتـي نيـرو در سرتاسـر    . باشد مي Light Continuousطلوب دنداني نياز به نيروي براي حركت م. شود ميتوليد 

 Direct)كه ناشـي از تحليـل مسـتقيم اسـتخوان      شود ميدرمان پايدار و ثابت باشد باعث حركت مداوم دنداني 

Bone Resorption)         ي هـا  بافـت خواهد بود و از عوارض نامناسب مثـل از دسـت رفـتن انكـوريج يـا صـدمه بـه
يابد كه بـه علـت    كند ميزان نيرو بتدريج كاهش مي همانگونه كه دندان حركت مي. شود ميپريودنتال جلوگيري 

بسيار مهم است كه نيرو در حد مطلـوب در كـل دوره درمـان    . باشد مي ها الاستيكخصوصيات ساختاري واير و 
. شـود  مـي تـرجيح داده   Superelasticرهاي براي رسيدن به اين هدف، استفاده از واي. ارتودنسي ثابت باقي بماند

  .دهند انتقال مي ها دندانرا در حد فيزيولوژيك به ها  مانند و نيرو زيرا اين وايرها براي مدت طولاني فعال مي
شناخت خواص فيزيكـي آنهـا بـا ارزش     باشد مي واير و الاستيك منبع اصلي نيرو در ارتودنسيآنجائي كه از   
  .است

 د به كار برده شده در ارتودنسيخواص فيزيكي موا  
وقتـي بـه يـك    . فاصله و كشش بين ذرات نشان دهنده سختي ماده اسـت . شود ميماده از اتم و مولكول درست 

كنـد بـا وارد    تغييـر مـي   شود ميماده نيرو وارد شد و فاصله بين اتمها براساس نيروي وارد شده كه فشار ناميده 
  .ه اندازه آن تغيير كند و تغيير شكل يابدتا اينك شود ميشدن نيرو جسم كشيده 

و جسـم كـش    شـود  مـي فاصله بين اتمها زيـاد   ، شود ميوارد  Pullingوقتي كه به يك جسم نيروي كششي   
وارد شود  Pushingوقتي كه به يك جسم نيروي . شود ميناميده  Tensionاين فرآيند  شود مييابد و بزرگتر  مي

  .شود ميناميده  Compressionيابد اين فرآيند  اندازه جسم كاهش مي و شود ميها كم  فاصله بين اتم
      



  21/     اردتودنتيك كاربرد نيروي: 2فصل 
 

  
  c (Compression) b (Tension) a (Shear)انواع فشارهاي وارده بر يك جسم،  .2- 1شكل 

بـه يـك    اوتمتف ـ سـطح  2شود از  ميوقتي يك جفت نيروي برابر و در مخالف هم كه نيروي مزدوج ناميده   
، Tension شـكل  3بـه يكـي از   نيـرو  . شـود  مـي ناميده  shearاين فرايند  شود و دفرم ميجسم وارد شود، جسم 

Compression يا و Shear تواند به يك جسم وارد شود مي.  
در حاليكه يك ميله فلزي با همان مقدار نيـرو بـه    شوند ميكشيده  ها الاستيك Pullingبا وارد كردن نيروي   

. با همان مقدار نيرو ميزان كشش در هر جسـمي متفـاوت اسـت    در واقع .ابدي طور قابل توجهي تغيير شكل نمي
كـه   شود ميتوان با چشم غير مسلح ديد وليكن در اندازه جسم تغيير ايجاد  را نمي دفورميشن در يك ميله فلزي

  .استگيري  از نظر ميكروسكوپي قابل اندازه

 رفتار الاستيك مواد  
انـرژي را   شود ميكند و وقتي نيرو برداشته  انرژي وارد شده را جذب مي جسم شود ميوقتي بر جسمي نيرو وارد 

گردانند و دوباره به انـدازه واقعـي    موادي كه با حذف نيرو به طور كامل انرژي جذب شده را بر مي. گرداند بر مي
تواننـد برگردنـد مـواد     موادي كه به اندازه اصلي خود نمـي . شوند ميگردند مواد الاستيك ناميده  خودشان بر مي

مـواد   Ligatureهـاي   يك مـاده الاسـتيك اسـت در حاليكـه سـيم      Coil Springبراي مثال . پلاستيك نام دارند
گروه ماده الاستيك و پلاستيك مواد ويسكوالاستيك رفتار الاستيك و پلاسـتيك را   2در بين . پلاستيك هستند

دهند، براي مثال پوست انسان، عضـلات، عـروق، اعصـاب و فيبرهـا از جـنس ويسـكو        ن نشان ميبه طور همزما
  .الاستيك هستند

الاستيسيتي نقش قابـل تـوجهي در ارتودنسـي دارد زيـر الاستيسـيتي منبـع مهمـي از نيـرو اسـت كـه در             
مهمتـرين  . باشـد  غيرفعال مـي اجزاء فعال و  داراي دستگاه ارتودنسي. شود ميهاي ارتودنسي به كار برده  دستگاه

و  Coil Springآورد منابع نيرو مثل وايرهـا،   اجزايي كه واحدهاي فعال را در يك دستگاه ارتودنسي به وجود مي
يـا بـا   و  Dynamometerميزان نيرو توسط گيري  فعال كردن يك دستگاه ارتودنسي با اندازه. هستند ها الاستيك

  .شود ميدستگاه ارتودنسي انجام مشاهده ميزان فعال كردن اجزاء يك 
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وقتي يك قطعه سيم تا حدي خم گردد آن سيم تمايل دارد كه به حالت اول برگردد اما اگـر نيـرو بـه طـور       

پيوسته افزايش يابد و سيم از حد خاصي بيشتر خم گردد در آن صورت سيم قادر به بازگشـت بـه حالـت اوليـه     
مقدار فشار وارد شـده در يـك    2-2در شكل . گردد تيك در سيم ميشكل پلاسمنجر به تغيير  و ايننخواهد بود 

گـردد كـه قسـمت     يابد سيم بر حسب مقدار نيـرو خـم مـي    همانگونه كه نيرو افزايش مي. شود ميسيم مشاهده 
يابـد و بـدين معنـي     ادامه مـي  Elastic Limitاين قسمت خطي تا محدوده الاستيك . سازد خطي منحني را مي

  .تواند به موقعيت اصلي خود برگردد از حد الاستيك با حذف كردن نيرو سيم مياست كه تا قبل 
دارد كه خمش  و بيان مي شود ميناميده  Hook Lawاصولي كه در اين قسمت از منحني صادق است به نام   

௦௧௥௘௦௦شيب قسمت خطـي منحنـي بـا نسـبت     . باشد ميدر سيم متناسب با فشار وارد شده تا محدوده الاستيك 

௦௧௥௔௜௡
 

اين مقـدار كـه   . شود ميناميده  Young Modulusو يا  Modulus of Elasticityو تحت عنوان  شود ميمشخص 
௟௢௔ௗيامقـدار   Stiffnessنشان داده شده است نشان دهنده  2-2در شكل  Eبا حرف 

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
 (Springiness)   سـيم

نسـبت   Stiffness. باشـند  خصوصيتي هستند كه در تقابـل بـا يكـديگر مـي    دو  Springinessو  Stiffness .است
نسـبت معكـوس    Modulus of Clasticityبـا   Springinessدارد در حاليكه  Modulus of Elasticityمستقيم با 

  .دارد
گردد زيـرا   از محدوده الاستيك فراتر رويم پس از حذف نيرو سيم به شكل اوليه خودش باز نمي هنگامي كه  

در سيم تغيير پلاستيك ايجاد شده است و وقتي نيروي اضافي بيشتري به سيم اعمال گردد تغييـر شـكل سـيم    
 تغييرتار مولكولي سيم بعد از اين نقطه ساخ. رسد مي Ultimate Strength Limitو سيم به نقطه  شود ميبيشتر 

    .شود مينقطه دچار شكستگي اين و در  كند مي
  

௦௧௥௘௦௦منحني  .2-2شكل 

௦௧௥௔௜௡
براساس . در يك سيم تحت فشار 

كشش و فشار تا محدوده الاستيك با همديگر رابطه  Hookقانون 
توان  مي Aبا اعمال نيرو در محدوده الاستيك تا نقطه . تناسبي دارند

زاويه شيب نشان دهنده . برگرداند oاره واير را به نقطه بود
Modulus of Elasticity سيم است .(E) Young Modulus  وقتي

. افتد محدوده الاستيك زياد باشد در سيم تغيير شكل دائم اتفاق مي
 Ultimate Strengthحد نهايي محدوده الاستيك يا  وقتي سيم به

Limit  شكند و بدين ترتيب سيم نيز ميبرسد ساختار مولكولي سيم .
 Modulus of Resilienceنشان دهنده  O، A، Bمساحت بين نقاط 

 Formabilityنشان دهنده  A ،B،C ،Dمساحت بين نقاط . باشد مي
مساحت كل در زير شيب منحني از نقطه شروع تا . در واير است

ناميده  Modulus of Toughnessنقطه شكست ماده به نام 
  .شود مي
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௦௧௥௘௦௦نشان دهنده  Aمنحني  .2-3شكل 

௦௧௥௔௜௡
௦௧௥௘௦௦نشان دهنده  Bدر مواد الاستيك و منحني  

௦௧௥௔௜௡
  .باشد ميدر مواد سراميك  

௦௧௥௘௦௦داراي منحنـي   هسـتند كه داراي سـاختار آمـورف    Rubberمواد الاستيك يا پليمريك مثل   

௦௧௥௔௜௡
متفـاوتي   

مـاده الاسـتيك نيـرو     وقتي به يـك  .)2-3شكل (باشند  ها كه داراي ساختار كريستال هستند، مي ه سيمنسبت ب
افتد اما اين تغيير خطي خيلـي   يك تغيير خطي همانگونه كه در مواد فلزي وجود دارد، اتفاق مي شود مياعمال 
. رسـند  مواد الاستيك در مقايسه با مواد فلـزي زودتـر بـه محـدوده الاسـتيك مـي      . از مواد فلزي است تر كوچك

در مواد الاستيك همانند مـواد فلـزي وقتـي     شود، ميبنابراين تغيير شكل دائم به راحتي در مواد الاستيك انجام 
  .دهد از حد قدرت الاستيك فراتر رويم ماده خواص اوليه خود را از دست مي

ايـن شـيب   . باشـد  مـي  خصوصيت الاستيسيتي ي فاقدمتعلق به مواد سراميك 2-3در شكل  Bشيب منحني   
 Brittleموادي كه اين خصوصـيات را دارنـد بـه نـام مـواد شـكننده       . خطي است تا اينكه به نقطه شكست برسد

  .شوند مي گذاري نام
௦௧௥௘௦௦دياگرام   

௦௧௥௔௜௡
 Modulus of   ب منحنـي تـا حـد الاسـتيك نشـان دهنـده      مساحت زير شـي  2-2در شكل  

Resilience  باشد ميماده .Resilience شـود  مـي اي كه به ماده نيرو وارد  يك ماده مقدار انرژي است كه از نقطه 
 Formabilityنشان دهنـده    A ،B ،D ،Cدر همان دياگرام ناحيه بين نقاط . تا حد الاستيك در آن ذخيره گردد

 Modulus ofكـل ناحيـه زيـر منحنـي از نقطـه شـروع تـا نقطـه شكسـت مـاده نشـان دهنـده             سـيم اسـت و   

Toughnecess باشد مي .Toughness اي كـه   تا نقطه شود مياي كه به ماده نيرو وارد  كل انرژي است كه از نقطه
  .گردد مي شكند در آن ذخيره آن ماده مي
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 كارآيي سيم  

و محـدوده كـاربري    Stiffness ،Strength: دهد كه شامل سه خصوصيت وجود دارد كه كارايي سيم را نشان مي
  .باشد مي Working Rangeواير 

 Stiffness  ࢊࢇ࢕࢒يا نسبت
࢔࢕࢏࢚ࢉࢋ࢒ࢌࢋࢊ

  
كــم داراي  Stiffnessهــا بــا  ســيم. گوينــد مــي Stiffnessرا  Bendingيــا  Tensionمقاومــت ســيم نســبت بــه 

 شود ميو وقتي نيرو برداشته  شوند ميآنها به راحتي خم . و شيب منحني افقي است. باشند الاستيسيتي زياد مي
هاي خـوبي از ايـن نـوع     نمونه Superelastic (NiTi)آلياژهاي نيكل تيتانيوم . گردند به موقعيت اوليه خود بر مي

  .باشند مواد مي
. اي شيب بيشتري هسـتند و نيـروي زيـادي بـراي خـم كـردن آنهـا لازم اسـت        زياد دار stiffnessها با  سيم  

هـايي از وايرهـاي    نمونـه  Elgiloyمثل  Heat- Treatedو آلياژهاي كروم كبالت  (ss)وايرهاي استينلس استيسل 
Stiff به طور كلي وايرهايي با . باشند ميStiffness روند  ر ميالاستيسيتي زياد در اولين مرحله درمان به كا و كم

  .گيرد زياد و الاستيسيتي كم در مرحله نهايي درمان مورد استفاده قرار مي Stiffnessو وايرهايي با 
௟௢௔ௗيا  Stiffnessسه عامل بر روي   

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
گذارد كه شامل اندازه، طـول و جـنس وايـر اسـت بـراي       تاثير مي 

  .امل بايد مورد بررسي قرار گيردواير يك يا دو يا هر سه ع Stiffnessتغيير 

 اندازه  
براي مثال وقتي انـدازه  . گرد نيرو با توان چهارم مقدار تغيير اندازه واير متناسب است در وايرهاي با سطح مقطع

  .شود ميبرابر كم  16اگر اندازه واير نصف گردد، نيرو . شود ميبرابر  16واير دو برابر شود نيرو 
 16تـر   واير وارد شود كه اندازه يكي از وايرها دو برابر اندازه ديگري باشد واير نازك 2نيروي يكسان به  2اگر   

در . اسـت  stiffnessگردد و اين امر نشان دهنـده تـاثير انـدازه وايـر بـر روي       برابر واير ضخيمتر دچار خمش مي
بـا   و First Order Bend)بعد قدامي خلفـي در ايجـاد   (نيرو با عرض واير  مربع مستطيلوايرهاي با سطح مقطع 

به عبـارت ديگـر وقتـي    . رابطه مستقيم دارد) Second Order Bendبعد عمودي در ايجاد ( واير مكعب ضخامت
  .شود ميبرابر  8و وقتي ضخامت دو برابر شود نيرو  شود ميعرض دو برابر شود نيرو هم دو برابر 

 طول  
8اگر طول دو برابر شود، نيرو به . با مكعب طول دارد غيرمستقيمنيرو رابطه 

اگـر طـول نصـف    . يابد كاهش مي 1
اگر دو نيروي مساوي به دو وايـر وارد شـود كـه طـول يكـي دو برابـر طـول        . شود ميشود نيرو هشت برابر زياد 
  .)b 4-2شكل (گردد  دچار تغيير شكل مي تر كوتاهبرابر واير  8ديگري باشد واير طويلتر 

گردد و نيروي فيزيولوژيك بـا   و بدين ترتيب الاستيسيتي زياد مي باشد ميافزايش طول سيم  Loopهدف از   
  .گردد دامنه طولاني ايجاد مي
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فاصله بـين  آنجائي كه از . گذارد فاكتور مهمي است كه بر روي الاستيسيتي واير تاثير مي ،فاصله بين براكتي  
كـم  ي ها براكتبيشتر است، الاستيسيتي واير در هنگامي كه  پهني ها براكتاز فاصله بين  ضكم عري ها براكت
، اثـر  شـود  مـي اين امر مستقيما بر ميزان نيرويي كه بر براكت وارد  .)2-5شكل (استفاده شود بيشتر است  عرض
مقـدار   (Twin)پهـن  ي هـا  براكـت بين واير و شيار براكت نسبت به ) Single( كم عرضي ها براكتدر . گذارد مي

Clearance  2-1و جدول  2-6شكل (زيادتري وجود دارد و بدين ترتيب نيرو كمتر خواهد بود.(  
زيـاد اسـت بسـيار مهـم      هـا  براكـت بـين   Levelاين امر بخصوص در مرحله اول درمان وقتي كه اختلاف در   
ايجـاد شـود كـه باعـث      Tippingكمـي جهـت   بسيار مهم است كه نيروي بسيار  Levelingدر مرحله . باشد مي

يا بـه   Second Orderهاي  فاصله بين براكتي زياد و تماس زياد در خم. فعاليت سلولي در بافت پريودنتال گردد
بـا سـرعت بيشـتري     Alignmentو  Levelingكـه   شود ميعبارت ديگر زاويه زياد بين واير و شيار براكت باعث 

تواند با قسـمت كـوچكي    سيم مي ،كردن دندان كانيني كه بالاتر قرار گرفته است به منظور اكسترود. انجام شود
از براكت درگير شود كه الاستيسيتي افزايش يابد و دامنه فعاليت واير زياد گردد و بدين ترتيـب مـانع از ايجـاد    

  ).2-7شكل (ي مجاور گردد ها دندانگشتاور و عوارض جانبي بر روي 

  ماده  
. اي اسـت كـه سـيم از آن سـاخته شـده اسـت       گذارد نـوع مـاده   سيم تاثير مي Stiffnessوي فاكتور سومي كه ر

آلياژهـاي   SSآلياژهاي استينلس استيسل . آلياژهاي فلزي براي ساليان سال در ارتودنسي به كار برده شده است
 (TMA)) بــدنيومتيتــانيوم مولي(، بتاتيتــانيوم NiTiآلياژهــاي نيكــل تيتــانيوم  (Elgiloy)كــروم كبالــت نيكــل 

استيل و آلياژهاي كرم كبالت  استينلسآلياژهاي . شود ميشايعترين آلياژهايي هستند كه در ارتودنسي استفاده 
نلس اسـتيل بـه   يسـيم اسـت   Stiffnessميـزان  . مشابه هسـتند  Stiffnessاز نظر . شده باشد Heat- Treatedكه 

 Stiffnessاسـتيل داراي   اسـتينلس در مقايسه با سيم  β-Tiو  NiTiهاي  سيم. شود ميعنوان يك در نظر گرفته 
  .دهد را، نشان مي Stiffnessها با ميزان برابر  هاي مختلف سيم مواد و اندازه 2-2جدول . كمتري هستند

  
  

  
  
  
  

اگر اندازه سيم نصف شود،  a:2-4شكل
اگر طول  - b. شود ميبرابر زياد  16الاستيسيتي سيم 

برابر افزايش  8الاستيسيتي سيم سيم دو برابر شود 
 .يابد مي



    علمي و كاربردي بيومكانيك در ارتودنسياصول /     26
  
  
  

فاصله براكتي فاكتور مهمي است كه روي  .2-5شكل  
Stiffness الاستيسيتي سيم در . گذارد سيم اثر مي

 ها براكتزيرا فاصله بين  - a. زيادتر است Singleبراكت 
با  ها براكتبيشتر از فاصله بين  Singleدر سيستم 

بنابراين نيرويي كه بر  - b. باشد ميTwin   پهنسيستم 
كمتر از نيرويي  شود ميوارد  كم عرضي ها براكتروي 

  .شود مياعمال  پهني ها براكتاست كه بر روي 
  
  
  
  
  

) aشكل ( Singleكم عرض سيم و براكت  .2-6شكل 
  پهنداراي فضاي خالي بيشتري نسبت به سيم و براكت 

Twin ) شكلb (ري به براكت سيم نيروي كمت. باشد مي
Single )F ( در مقايسه با براكتTwin كند وارد مي .(F1) 

  
  

  .0.022  ،0.018هاي  هاي متفاوت با سه عرض مختلف در سيستم زاواياي بين سيم .2-1جدول 
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 Strength  
௦௧௥௘௦௦در دياگرام . است Strengthتواند تحمل نمايد نشان دهنده  حداكثر نيرويي كه سيم مي

௦௧௥௔௜௡
بيشـترين ميـزان    

توانـد در   همچنين به مقدار ظرفيتـي كـه سـيم مـي    . است Strengthنشان دهنده  Yنيروي وارد شده در محور 
  .شود ميگفته  Strengthخودش نيرو ذخيره كند 

  
قابل توجه باشد و سيم  ها براكتبين اگر فاصله  Levelingدر مرحله . سيم دارد Stiffnessفاصله بين براكتي اثر قابل توجهي روي  .2- 7شكل 

سيم نيز  (Working Range)يابد و الاستيسيتي و دامنه فعاليت  به يك نقطه كوچك از براكت متصل باشد، بدين ترتيب طول سيم افزايش مي
  .يابد افزايش مي

  
  .برابر براساس اندازه سيم Stiffnessبا ميزان  NiTi ،TMA، SSآلياژهاي .2-2جدول 

  
  

بـا قطـر    TMA ،NiTiاسـتيل،   اسـتينلس در وايرهاي  Working Rangeو  Strength، Stiffnessمقايسه .2-3 جدول
  .اينچ 0.018و  0.016

  



    علمي و كاربردي بيومكانيك در ارتودنسياصول /     28

  
گشتاور مقايسه خصوصيات .2-8شكل 

و واير نيتينول  Austenitic – Chinese- NiTiاينچ و واير  0.016استيل با قطر  استينلسواير  نيرو
(Martensitic NiTi) . توجه نمائيد كه الاستيسيتي وايرChinese NiTi و همچنين  دو برابر واير نيتينول استSpring Back  آن نيز خيلي بيشتر

  .درجه خواهد بود 64آن فقط تا  Spring Back. درجه همانند سيم تيتانيوم خم شود 80تواند به ميزان  استيل مي استينلساز سوي ديگر سيم . است

  
درجه ميزان گشتاور در خلال  40درجه و سپس تا  80اينچ به ميزان  0.016با قطر  Austenitic Chinese NiTiعال شدن واير با ف. 2- 9شكل 

Deactivation  وقتي كه واير دوباره  .است متر ميليگرم بر  383برابرReactive از روي براكت برداشته شود و دوباره روي آن قرار داده ( شود مي
  .برابر خواهد بود 2كند تقريبا  درجه خمش ايجاد مي 40ه سيم در گشتاوري ك) شود
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 Working Range  
تعريـف   Working Rangeحداكثر الاستيسيتي واير قبل از اينكه در آن دفورميشن دائمي اتفاق بيفتـد بـه نـام    

௦௧௥௘௦௦در دياگرام . شود مي

௦௧௥௔௜௡
از دفورميشـن دائـم    ٪1/0بعد از اينكه  Springbackفاصله بين حد الاستيك و نقطه  

  .است Working Rangeاتفاق بيفتد نشان دهنده  xدر واير در محور 
تواند فقط با يكبار فعـال شـدن بـه مـدت طـولاني نيـرو        زيادي است مي Working Rangeوايري كه داراي   

زيـاد   Working Rangeي بـا  ي خوبي بـراي وايرهـا  ها مثال TMAو  NiTiوايرهاي سوپر الاستيك . اعمال نمايد
. بـه نسـبه پـايين هسـتند     Working Rangeداراي  Elgiloy و اسـتيل  استينلسوايرهاي سفت همانند . هستند

ــين وايرهــاي  Strengthو  Working Range ،Stiffness، 2-3جــدول  ــا  NiTi و TMAاســتيل،  اســتينلسب ب
  .دهد اينچ را نشان مي 0.018و  0.016قطرهاي 

ــامل   Working Rangeو  Strengthو  Stiffnessبجـــز    ــم ديگـــر شـ و  Springbackدو خصوصـــيت مهـ
Formability باشد مي.  

 Springback  
ولـي اگـر از محـدوده    . ه خود برگرددتواند به موقعيت اولي مي شود ميخم  الاستيك وقتي يك سيم در محدوده 

 SSامكان دفورميشن دائمي در وايرهـاي  . تواند به موقعيت اوليه خود برگردد بيشتر خم شود سيم نمي الاستيك
  .استبيشتر  TMAو  NiTiو وايرهاي كروم كبالت در شرايط فعال سازي يكسان نسبت به وايرهاي 

ه نظـر كلينيكـي   از نقط. آنها است Springbackهاي ارزيابي كلينيكي وايرها ميزان  يكي از مهمترين شاخص  
منحنـي   2-8شـكل  . درآيد بسيار حـائز اهميـت اسـت   غيرفعال كند تا به حالت  ميزان نيرويي كه واير ايجاد مي

 را Chinese NiTiوايـر  و ) 3M.Unitekساخت كارخانه ( Nitinol، واير SSوايرهاي  Springbackالاستيسيتي و 
را دارد در  Springbackكمترين  SSدرجه سيم  80قدار با ميزان فعال كردن يكسان در واير به م. دهد نشان مي

منحصـر   Chinese NiTiوايـر   شود ميخصوصيتي كه باعث . بيشترين مقدار را دارد Chinese NiTiحاليكه واير 
برابـر نيـروي قبلـي را     2فعال گردد تقريبا مجددا  وغيرفعال واير اگر بعد از فعال شدن، بفرد باشد اين است كه 

  .)2-9شكل ( د كردتوليد خواه

 Formability  
Formability اي بين نقطه شكست واير و محدوده تغيير شكل دائم داير در منحني  ناحيه௦௧௥௘௦௦

௦௧௥௔௜௡
شـكل  ( باشد مي 

  .دهد از شكست را، نشان مي ميزان دفورميشن دائم يك واير قبلاين خصوصيت ). 2-2

 ارزيابي خصوصيات فيزيكي مواد  
 Cantileverروش در سيسـتم  تـرين   ساده. ختلفي براي تعيين خصوصيات فيزيكي وايرها وجود داردي مها روش

. شـود  مياي از واير با طول و اندازه مشخص كه فقط داراي يك انتهاي آزاد است وارد  است كه نيرو بر روي قطعه
آيـد   مـي  بـه وجـود   L  ×Fگشتاوري به ميزان  شود ميه مشخص بر روي واير اعمال نيرو از يك نقط هنگامي كه

  ). 2-10شكل (
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فاصله بين براكتي و  L. باشد ميشامل يك واير با طول مشخص است كه يك انتهاي آن آزاد  Cantileverسيستم  .2- 10شكل 

F نيرو است.  

  
  .و همكاران پيشنهاد شده است Miuraتوسط  Three- Point Bendingسيستم  .2-11شكل 

با گشـتاوري كـه در اثـر     غيرمستقيمكند و نسبت  آن در مقابل خمش مقاومت مي Stiffnessبه تناسب واير   
Bending  اين مثـال بـراي اجسـام داراي انتهـاي آزاد،     . دارد شود ميايجادUprighting Spring امـا   باشـد  ، مـي
شـبيه سـازي    Three – Point Bendingآزمـايش بـر روي سيسـتم    . باشد نمي Multi Bracketسيستم  نمايانگر

  .)2-11شكل ( دارد Multibracketبهتري از واير و براكت در رابطه با سيستم 
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يك انتها  bهر دو انتها آزاد است و در شكل  aبه كار برده شده است كه در شكل  Three- Point Bendingيك ميله در سيستم  .2- 12شكل 

دو  هيچ يك ازاي كه  از نظر كلينيكي هر سه نوع مورد ذكر شده قابل كاربرد است اما نمونه. نيستانتها آزاد  هيچ يك از دو cآزاد است و در شكل 
  .نيرو Fنصف فاصله بين براكتي،  hفاصله بين براكتي،  L. دهد انتهاي آن آزاد نيست در اكثر موارد شبيه سازي بهتري را نشان مي

  
  
  

  
  
  
  

    
  
  

  
d (a)فرمول گشتاور اينرسي در رابطه با سطح مقطع دايره . 2- 13شكل 

I



4

64،(b) I



4

bh  (c)و 12
I 

3

12 

  .در اين قسمت از نقطه نظر كلينيكي سه نوع مدل وجود دارد
  شكل (حركت آزادانه واير در داخل دو براكتa2-12(  
 شكل (ه واير در داخل يك براكت و اتصال واير به براكت ديگر حركت آزادانb 2-12(  
  شكل (اتصال واير به دو سمت براكتc 12-2(  
امـا فرمـول كلـي ذيـل در هـر سـه نـوع        . براساس نوع سيستم به كار برده شده فرمولها متفاوت خواهد بود  

  . سيستم قابل انجام است
F

L E I
N

    3  

    ،ميزان دفورميشنL  فاصله بين براكتي وF       شـود  مـي نيرويـي اسـت كـه باعـث دفورميشـن ،N   ميـزان
Stiffness  ،وايرE  نشان دهندهModulus of Elasticity  واير وI گشتاور اينرسي واير است.  
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هايي كه هر دو انتهـاي وايـر آزاد اسـت     در سيستم باشد ميوابسته به نوع سيستم به كار برده شده  Nميزان   

N  شكل (است  48برابرa12-2 (هايي كه هر دو انتهاي واير آزاد نيسـت ميـزان    در سيستمN   اسـت   192برابـر
  )c12-2شكل (

نشان داده شده است يك پارامتر فيزيكـي اسـت كـه بـه شـكل و       2-13كه در شكل  (I)گشتاور در اينرسي   
. بنابراين تعيين گشتاور اينرسي در يك واير با شكل و اندازه مشخص بسيار آسـان اسـت  . اندازه واير وابسته است
ايـن  . ي شـود بايد جداگانـه ارزيـاب   (Strand)گشتاور اينرسي هر رشته  (Multistrand)اي  در وايرهاي چند رشته

وايـر گـرد كمتـرين و وايـر      2-13در شـكل  . كند مطلب يك فاكتور مهم است كه الاستيسيتي واير را تعيين مي
انتهـاي   2بـراي مثـال وايرهـاي بـا     (بنابراين در شرايط مساوي . بالاترين گشتاور اينرسي را دارد مربع مستطيل

  .بيشتر است طيلمربع مستالاستيسيتي واير گرد در مقايسه با واير ) آزاد
اين خصوصيات وابسته بـه  . در هر نوع وايري متفاوت است Working Rangeو  Stiffness ،Strengthميزان   

براسـاس فرمـولي كـه    . گذارد بنابراين فاصله بين براكتي بر روي فانكشن هر نوع وايري تاثير مي. طول واير است
بـه مطالـب   ( قيم به مكعب طول واير وابسته استطور مست براكت به 2قبلا ذكر گرديد الاستيسيتي واير در بين 

وايـر بـا مربـع طـول      Working Range). مراجعـه شـود   Stiffnessقبلي راجع به فاكتورهاي تاثير گذار بر روي 
  .نسبت عكس دارد Strengthنسبت مستقيم ولي با 

گشـتاور اينرسـي   . اد خواهد كردگشتاور اينرسي متفاوتي ايج مربع مستطيلديوارهاي كوتاه و بلند يك واير   
 First Order  در خم Stiffnessبه عبارت ديگر (است  Second Orderهاي  بيشتر از خم First Orderهاي  در خم

كـراس    ،Rotationمثل  First Orderاز نقطه نظر كلينيكي مشكلات موجود در ). است Second Orderبيشتر از 
گـرد تصـحيح   پـذير   با وايرهاي انعطاف مربع مستطيلز قرار دادن وايرهاي بايست قبل ا مي Scisson Biteبايت، 

  .حفظ گردد مربع مستطيلتواند با وايرهاي  شوند سپس بعد عرضي در قوس فكي مي

 Fatigue  
در جـايي كـه   . شـود  ميناميده  Fatigueبه نام ) كاهش الاستيسيتي(هاي مداوم  تضعيف يك ماده تحت استرس

 شـود  ميدر نقاطي كه اندازه جسم دچار تغيير . شود ميشروع  Fatigue، تضعيف شدگي و يابد استرس تمركز مي
دو مـاده   Weldنقاط خرد شده، نقاط شكاف برداشته، نقـاط شكسـته شـده و نقـاطي كـه عمـل         يشورها،فمثل 

دچار خراش و يا نقـاطي كـه    Bendingنقاطي كه در حين عمل . تضعيف شدگي وجود دارد صورت گرفته است
از نظـر كلينيكـي   . آيـد  در آنها به وجود مي Fatigueمهمترين نقاطي هستند كه  شوند مي Sharpهاي  دچار خم

بـدون توجـه بـه    . اسـت  شايعيك مشكل ) 2×  4مثل آرچ واير (شكسته شدن واير با فاصله بين براكتي طولاني 
ي جويـدن اسـت   هـا  سـيكل ي اكلوزالي مـداوم يـا   ها تماسوجود  واير، دليل شكسته شدن واير Stiffnessميزان 

هاي شيار براكت تمـاس وجـود دارد، دچـار شكسـتگي      يا نقاطي كه بين واير و لبه Sharpمعمولا واير در نواحي 
بايست از سر گرد پلاير جهت خم استفاده كرد يا اينكه واير را به منظـور   براي جلوگيري از اين عمل مي. شود مي

نيروي جويدن حتي با وجـود فاصـله نرمـال بـين براكتـي      . نمود Heat- Treatسازي ساختار مولكوليش  يكسان
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هـاي   بـا لبـه   NiTiهاي عميق در نواحي كه وايرهاي  اين پديده با وجود شكاف. تواند باعث شكست واير گردد مي
  .تواند توضيح داده شود شيار و براكت در تماس هستند مي

 Corrosion  
هـاي ارتودنسـي تحـت تـاثير عوامـل فيزيكـي،        اخت واير، مواد متاليك به كار برده شـده در دسـتگاه  از زمان س

تغيير در خصوصيات مكانيكي و از دسـت رفـتن عناصـر فلـزي تحـت      . گيرد شيميايي و شرايط محيطي قرار مي
  .شود ميتاثير عوامل شيميايي مختلف به عنوان كروژن تعريف 

ني، مواد كربوهيدرات، ليپيد، پروتئين، آمينواسيد و عناصـر غيـر يـوني محـيط     يو محيط دهان با وجود مواد  
ي كلـرين و مـواد سـولفوريك در    هـا  يـون . باشد ميهاي ارتودنسي  مناسبي براي سايش سطحي و عمقي دستگاه

در  هـا  نوشيدنيمواد غذايي و . استيل شود استينلستواند باعث كروژن حتي در مواد  ها مي حضور ميكروارگانيسم
هـاي   تجمع طـولاني مـدت غـذا در اطـراف دسـتگاه     . بزاق به سوي اسيدي يا بازي بسيار موثر هستند PHتغيير 

و مواد جامـد بـا    ها براكتها، وايرها، بندها و  مواد متاليك مثل پركردگي. شود ميارتودنسي باعث تسريع كروژن 
  .گيرند ريليك تحت تاثير محيط دهان قرار ميو آك Adhesive، سمانها، مواد ها الاستيكساختار مولكولي مثل 

و همكـاران مطالعـه شـده     Matasaهاي ارتودنسي توسـط   اثرات كروژن دهنده محيط دهان بر روي دستگاه  
 ،Uniform ،Pitting ،Crevicular(Crevice)توانـد بـه صـورت كـروژن      آنهـا يافتنـد كـه ايـن اثـرات مـي      . است

Intergranularتروشيميايي تظاهر نمايند، ميكروبيولوژيك و الك.  

 Uniform  
كـاهش وزن و كـاهش   . گيرد هاي ارتودنسي به صورت يكنواخت در معرض كروژن قرار مي سطوح فلزي دستگاه

نـدرت در اتچمنتهـاي ارتدنسـي    ه كروژن يكنواخت ب. خصوصيات مكانيكي به مقدار تماس دستگاه وابسته است
باشند كروژن يكنواخـت   اتچمنتهاي ارتودنسي مرتبا با مواد خورنده در تماس نميآنجائي كه از . شود ميمشاهده 

  .شود ميبندرت بر روي آنها مشاهده 

 Pitting  
در اين نوع كروژن خصوصيات مكـانيكي و ظـاهر   . است pittingهاي ارتودنسي  شايعترين نوع كروژن در دستگاه

 به اند و شده Solderيا  Weldنوع كروژن اكثراً در موادي كه  اين. گيرد آن بيشتر از وزن ماده تحت تاثير قرار مي
اند يا از مواد ناخالص بـراي تهيـه    نواحي كه به طور مناسب ساخته شده. شود مياند مشاهده  صيقلي نشده يخوب

ي نمـك  ها يوننشان داد كه كلرايد ناشي از  Matasa. ماده استفاده شده است به كروژن بسيار مستعدتر هستند
  .باشد ميطور اختصاصي مسئول اين نوع كروژن  به

 Crevicular  
اين نوع كروژن بخصوص در حضور كلرايـد در  . عارضه ديگري از اتچمنتهاي ارتودنسي است Crevicularكروژن 

مـواد  . شـود  مـي ، آكريـل و الاسـتيك باشـند ايجـاد     Adhesiveهنگامي كه اتچمنتها در تماس بـا مـوادي مثـل    
  .باشند ر به نوع كروژن حساس مياستيل بسيا استينلس
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 Intergranular  

امـا در ايـن نـوع كـروژن خصوصـيات       شـود  مـي باعث تغيير در ظاهر و وزن مواد فلزي ن Intergranularكروژن 
رود و ممكن است باعث تخريب و شكست ماده شود اين تخريب از داخل مـواد فلـزي    مكانيكي مواد از دست مي

درجـه   400استيل به دمـاي   استينلسوقتي . ناصر تشكيل دهنده آن سرايت كندتواند به ع و مي شود ميشروع 
از نواحي بين عناصر تشكيل دهنده آن  Chromium Carbideمواد  رسد مي گراد سانتيدرجه  900تا  گراد سانتي
  .شود ميو فلز به اين نوع كروژن حساس  شود ميخارج 

 ميكروبيولوژيك  
. گيرند ممكن است دچار كروژن ميكروبيولوژيـك شـوند   س با هوا قرار نميبراكت كه در تما Baseسطوحي مثل 

مـواد   Desulfotomaculumو ميكروارگانيسم  Desulfovibrio Desulfuricansانواع مختلف ميكروارگانيسم مثل 
مـواد چسـبنده و    Flavobacteriumو  Aerobacterو  Thiothrixو  Thiobacillus ،Beggiatoaاكسيدانت مثـل  

همچنين ممكـن اسـت باعـث    . استيل نفوذ كند استينلسآهن بر روي  شود ميكنند كه باعث  مرطوبي توليد مي
 Sphaerotilus ، Hyphomicrobium ،Gallionellaكننـد مثـل    هايي كه آهن مصـرف مـي   تجمع ميكروارگانيسم

  .گردد
 الكتروشيميايي  

هميشه بين واير و شـيار براكـت اصـطكاك    . آيد كتروليتي به شمار ميال واكنشبزاق به عنوان ماده حد واسط در 
گـردد و احتمـال    وجود دارد و اين امر باعث كروژن سايشي در سطح فلزي كـه بـا هـم در تمـاس هسـتند، مـي      

در اثر كروژن فلزات سنگيني مثل نيكل، كبالت و كروم شرايط محيط دهان را بـه  . شود ميشكست در ماده زياد 
بـراي غلبـه بـر    . و اين موضوع در رابطه با بيماراني كه به نيكل حسـاس هسـتند بسـيار مهـم اسـت      زند هم مي

  .اند و وايرهاي تيتانيوم معرفي شده ها براكتحساسيت آلياژهاي فلزي به كروژن، 

 هاي ارتودنسي اجزاء نيروهاي مورد استفاده در دستگاه  
براي مثال نيـروي مناسـب بـراي    . در حد ايده آل باشد مناسب بافتي، بايستي نيرو واكنشبراي به دست آوردن 

بـدين منظـور انـواع متفـاوتي از     . گـرم اسـت   200تـا   150برابـر   Slidingحركت دستيابي كـانين در مكانيـك   
يـك المـان   . تواند مورد استفاده قرار گيـرد  مي Loopالاستيك و . Coil Springي توليد كننده نيرو مثل ها المان

  . هاي ارتودنسي بايد خصوصيات ذيل را داشته باشد در دستگاه توليد كننده نيرو
 بايد قادر باشد كه نيروي مداوم و ثابت را در مقدار مطلوب ايجاد كند.  
 براي بيمار راحت و بهداشتي باشد.  
 به راحتي در حداقل زمان كلينيكي به كار برده شود.  
 به همكاري بيمار وابسته نباشد.  
 مقرون به صرفه باشد.  
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  سيم
  استيل استينلسسيم  

پايين  Spring Backپايين و  Working Rangeزياد و  Stiffnessزياد،  Strengthاستيل موادي با  استينلسواير 
هاي ساخت كم باعث شده است كه اين ماده به طور متداولي بـراي سـاليان    زياد و هزينه Formability. هستند

ميـزان  . مناسـب نيسـتند   Levelingاسـتيل، بـراي    اسـتينلس وايـر  زياد  Stiffnessبخاطر . متوالي استفاده شود
௟௢௔ௗ

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
ف يـا  براي نيل بـه ايـن هـد   . به كار برده شوند Levelingاين وايرها بايستي كاهش يابد تا در مرحله  

௟௢௔ௗبايد در نظـر داشـت كـاهش    . يا قطر واير بايستي كاهش يابد طول واير بايستي افزايش يابد،

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
كنتـرل   

  .سازد ميتر  حركت دنداني را مشكل
نيرويـي كـه توسـط وايـر ايجـاد      آنجـائي كـه   از . را زياد كردها   Loopتوان تعداد  براي افزايش طول سيم مي  
هي دار به طـور قابـل تـوج   Loopبه طور معكوس با مكعب طول سيم رابطه دارد، ميزان نيرو در وايرهاي  شود مي

  .ماند واير براي مدت طولاني فعال مي Working Rangeاز سوي ديگر با افزايش . يابد كاهش مي
௟௢௔ௗكاهش قطر واير متد ديگري براي كاهش   

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
است بايد توجه داشـت كـه ايـن امـر محـدود بـه نـوع         

كـه   شـود  مـي همچنين باعث  شود مييم كاهش قطر باعث افزايش الاستيسيتي س. وايرهاي موجود در بازار است
. شـود  مـي ايجاد شود كه به نوبه خود منجر به عدم كنترل بر روي حركـت دنـدان    Clearanceبين واير و براكت 

  .اينچ باشد 0.002براي كنترل حركت دندان، اختلاف بين واير و شيار براكت بايستي حداقل 

 اي وايرهاي چند رشته  
الاستيسـيتي آنهـا   . شوند مياستيل در يكديگر ايجاد  استينلساندن چند واير نازك اي با پيچ وايرهاي چند رشته

اي و وايرهـاي   اي يا پـنج رشـته   وايرگرد سه رشته. شود ميبه نسبه بالا است و طول سيم با پيچاندن وايرها زياد 
  ).2-14شكل ( دشو ميي ارتودنسي به كار برده ها درماناي به طور متداول در  رشته 9يا  8 مربع مستطيل

 Loops  
Loops اسـتيل و   اسـتينلس وايـر  . هاي بسيار قديم، استفاده شده اسـت  ي ثابت ارتودنسي از زمانها درمانها در

هـدف اصـلي از   . شود ميبه طور متداول استفاده  Bending Stiffnessه زياد نكروم كبالت به علت دارا بودن دام
بـا معرفـي وايرهـاي جديـد كـه      . افـزايش الاستيسـيتي وايـر بـا افـزايش طـول سـيم اسـت         Loopاضافه كردن 

ديگر نيـازي   TMAو  NiTiآنها زياد است مثل وايرهاي  Working Rangeبالا دارند و  Strengthالاستيسيتي و 
  .نخواهد بود Loopبه 

  
  اي ي چند رشته انواع وايرها .2- 14شكل 
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هــاي عمــودي، افقــي يــا Loopآنهــا بــه . اشــكال متفــاوتي دارنــدا هــ Loopبراســاس هــدف طراحــي شــده   

Combination  وLoopگشتاورنشان داده شده اسـت كـه نسـبت     . شوند ميبندي  هاي با شكل خاص طبقه
يـك    نيرو

Loop يابد وقتي واير بيشتري در ناحيه ژنژيوال اضافه شود، افزايش مي .Loop    ها به شرطي كه بـه طـور مناسـب
را  هـا  دندانو چرخش  شيبتوانند  ي موثري براي باز كردن يا بستن فضا هستند و ميها المانشوند  به كار برده

يكي اينكه با افزايش الاستيسيتي كنترل حركـت دنـدان   . توانند معايبي هم داشته باشند آنها مي. تصحيح نمايند
آنهـا بايسـتي بـا يـك وايـر       رسـد  مـي به پايـان   Loopبه محض اينكه وظيفه كاري . گرددتر  ممكن است مشكل

Straight ديگر اينكه . عوض شوندLoop  گردند وايرهـاي   مشكلات بهداشتي دارند و باعث التهاب بافت نرم ميها
هـا   Loopبايسـت در  نمي شـوند  ميچرخند و باعث التهاب لثه  گرد براي اينكه به راحتي در داخل شيار براكت مي

شود بايد واير به سمت خارج با انگشت دست هدايت شـود و هـر دو سـمت    استفاده  گرداگر واير . استفاده شوند
Loop  با پلايرTorque  بايد نگه داشته شود تا ازDebonding براكت جلوگيري شود.  

 وايرهاي كروم كبالت  
 Elgiloyاسـتيل اسـت وايرهـاي     اسـتينلس خصوصيات فيزيكي وايرهاي كروم كبالت خيلي شبيه بـه وايرهـاي   

از نظـر   Elgiloyوايـر  . باشد ميآهن  ٪20تا  ٪15موليبدنيوم و  ٪7نيكل،  ٪15كروم،  ٪20لت، كبا ٪40شامل 
Stiffness  ي آبـي،  هـا  رنـگ شامل  )ترين سخت(به بيشترين  )ترين نرم(از كمترين  شود ميبندي  رنگ طبقه 4به

افـزايش  ) 22/1(تا  Heat Treatmentتواند با  مي) 19/1(نرم  Elgiloyواير   Stiffness. باشد ميزرد، سبز و قرمز 
  .شود مياستفاده  Rickettsدر تكنيك  Elgiloyواير . يابد

 وايرهاي نيكل تيتانيوم  
تعريف گرديده اما معرفي آن به ارتودنسـي و تكامـل    1968در سال  Buehlerتوسط  NiTiخصوصيات وايرهاي 

  .صورت گرفت Morrowو  Andreasenآن توسط 
سـاخته شـد    Naral ordanceاز آلياژ نيكل تيتانيوم و توسط لابراتوار  Nitinolاولين محصول تجارتي به نام   

  .كه در خلال تحقيقات فضايي آمريكا كشف گرديد
هـاي ديگـر در    و نـام  Superelastic، وايـر  Shape Memory، واير Smartوايرهاي تيتانيوم تحت نامهاي واير   

رخي از اين وايرها خصوصيات ذكر شده مربوط به اين نوع آليـاژ را دارنـد ولـي اكثـراً ايـن      ب. بازار موجود هستند
كه در انتخاب و استفاده صـحيح از آنهـا مشـكلي     شود ميشناخت خواص اين وايرها باعث . خصوصيات را ندارند

  .ايجاد نشود

  فلزيخواص  
نـوع   2در  و ميزان فشار وارد بـر آنهـا   گيرند ميبراساس شرايط دمايي كه آنها مورد استفاده قرار  NiTiوايرهاي 

در دماهـاي بـالا و    Austeniteوايـر  . موجود هستند Austeniteو  Martensiteساختار كريستالي متفاوت به نام 
Martensite واير . در دماهاي پايين وجود دارندAustenite   ساختار سه بعدي مـنظم(Cage Like)    بـا مقاومـت
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است كه تحت دما و فشارهاي مكانيكي خواص الاستيك  Austeniteدر واقع نوعي  Martensite. بسيار بالا دارند
و  شـود  مـي گفتـه  انتقـالي  دمـاي   شـود  مي Martensiteتبديل به  Austeniteدمايي كه در آن . دهد را نشان مي

و  شـود  مـي ناميـده   Martensitic Transformationاين پروسه انتقال به نام . اساساً مرتبط به ساختار آلياژ است
  .تواند تكرار شود قابل بازگشت است و به هرميزان كه لازم باشد مي

اسـتيل و كـروم كبالـت     اسـتينلس كـه آنهـا از وايرهـاي     شود ميباعث  NiTiسه خصوصيت اصلي وايرهاي   
  .متفاوت باشند

 الاستيسيتي زياد  
 Shape Memory 

 مقاومت به دفور ميشن دائم  
 ٪26آنهـا   Modulus of Elasticityاسـتيل الاستيسـيتي دارنـد و     استينلسدو برابر وايرهاي  NiTiوايرهاي   

اگرچـه  . ال هسـتند  بسيار ايـده  Levelingبراي  NiTiبا اين خصوصيات وايرهاي . استيل است استينلسوايرهاي 
نگامي كه در دهـان واقـع   تغيير شكل دائم آنها به طور مستقيم با زمان در ارتباط است ولي در بعضي از موارد ه

بسـيار زيـادي دارد    Spring Backخاصـيت   Nitinolاگرچه واير . شود ميمقداري تغيير شكل مشاهده  شوند مي
 Shapeو  Superelasticityخاصـيت   شـود  مـي توليـد   Cool-Hardeningولي به خـاطر اينكـه توسـط پروسـه     

Memory  ساير وايرهايNiTi را ندارد .Shape Memory دهد كه واير به راحتي بـه   اي است كه اجازه مي پروسه
  .شكل اصلي خود بعد از انتقال از دماي خاصي، برسد

 Superelasticity  
پـذيري   عبارت است از مقدار انعطاف شود ميبه كار برده  NiTiكه براي بعضي از وايرهاي  Superelasticityواژه 

نيـروي   Superelasticityبه عبارت ديگـر   .وليه خود بر گرددواير كه پس از رها شدن نيرو واير مجددا به حالت ا
و همكـارانش نشـان    Miura. توانـد ايجـاد كنـد    پايداري است كه يك واير بدون توجه به مقدار فعال شدنش مي

نيروي باثباتي بـه   شود ميناميده  Sentalloy (GAC)كه در بازار به نام  Superelasticژاپني  NiTiدادند كه واير 
  ) .2-15شكل (آورد  وجود مي

  
  

مقايسه واير ميكل تيتانيوم ژاپني  .2-15شكل 
Superelastic  با نام تجاريSentalloy اين . با وايرهاي ديگر

را، در مقايسه با ساير وايرها تري  واير نيروي بسيار با ثبات
است از نقطه نظر كلينيكي اين نكته بسيار مهم . كند ايجاد مي

زيرا وجود نيروي مداوم و با ثبات براي حركت مطلوب دندان 
  .ضروري است
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 Superelasticجـنس وايـر    NiTiوايـر  . شـود  مـي اين نوع نيرو باعث حركت مطلوب دندان و راحتـي بيمـار     

در خـلال فعـال سـازي وايـر     . دارد) 2-8شـكل  ( Nitinolمرتبـه الاستيسـيتي بيشـتري از     6/1ديگري است كه
Superelastic  واير از ساختار  رسد ميهنگامي كه بدون تغيير در دما ميزان فشار به حد مشخصيAustenite  به

Martensite  و هنگامي كه فشار در خلال مرحله  شود ميتبديلDeactivation  از  شـود  ميكمMartensite   بـه
Austenite گردد بر مي.  

௦௧௥௨௦௦دياگرام  

௦௧௥௔௜௡
و  شـود  مـي وقتـي وايـر فعـال    . نشان داده شده اسـت  2-16در شكل  Superelasticوايرهاي   

 شود ميوقتي نيرو برداشته  شود ميتبديل  Martensiticبه فاز  Austeniteيابد واير از فاز  ميزان نيرو افزايش مي
  .گردد مي بر Austeniticپيمايد و به ساختار  مي Activationواير يك مسير متفاوتي را در زير منحني 

اين منحني نشان دهنده اختلاف بين نيرويي . شود ميناميده  Hysteresisاختلاف بين اين دو منحني به نام   
همچنـين ايـن   . شـود  ميآزاد  Deactivationرود و نيرويي كه در خلال  است كه براي فعال شدن واير به كار مي

از نقطـه نظـر كلينيكـي ميـزان     . دهـد  نشـان مـي    ند،ك منحني ميزان نيرويي را كه يك واير به دندان منتقل مي
Hysteresis بايست از نيروهـاي سـبك اسـتفاده     بخصوص در مورد انسيزورها و پره مولرها مي. كم مطلوب است

 نشان دادند كه وايرهاي كمي ازنظر كلينيكي ميزان نيروي مناسب را بـه وجـود   Ibeو  Sengerهر چند كه . كرد
متصل نشوند تـا نيـروي   ها  به صورت بسيار محكم به براكت NiTiبايست وايرهاي  ان ميدر شروع درم. آورند مي

هاي باريـك در جـايي كـه     و اين امر بخصوص در مورد انسيزورهاي فك پايين با ريشه. بسيار زيادي توليد نشود
  .باشد ميفاصله بين براكتي كم است بسيار مهم 

مانند و وقتي بر آنها فشار وارد شود به  باقي مي Austeniticتار در دماي بدن در ساخ Superelasticوايرهاي   
 شوند ميدر دماي دهان فعال  Ormcoاز كارخانه  Copper NiTiوايرهاي . شوند ميتبديل  Martensiticساختار 

دماي محيط دهـان   4آنها براساس انتقال به . باشند مي Shape Memoryبه همراه  Superelasticو داراي ويژگي 
اختلاف بين دماي دهـان و دمـاي انتقـالي وايـر مشـخص      . شوند ميساخته  گراد سانتيدرجه  40و  35، 27، 15

يابد نيرويي كه توسـط وايـر    همچنانكه اين اختلاف افزايش مي. كند كننده ميزان نيرويي است كه واير توليد مي
درجـه   15درجـه دهـان، نيرويـي كـه توسـط وايـر        37براي مثال در محيط . يابد نيز، افزايش مي شود ميايجاد 

اين نيروها كه براساس دماي انتقالي انتخاب . است گراد سانتيدرجه  40بيشتر از واير . كند سانتي گراد ايجاد مي
) Interruptedقابـل نيـروي   در م Continuousيعنـي نيـروي   (براساس آستانه درد بيمار و مدت نيـرو  . شوند مي

دندان كانين نهفتـه   Levelingدرجه سانتي گراد را براي  40براي مثال كارخانجات سازنده واير  شوند ميتعيين 
كـم نيـروي بسـيار كمـي ايجـاد       Hysteresisزيـاد و   Spring back اين وايرها به علت ويژگي. كنند پيشنهاد مي

  ).2-17شكل ( شوند ميدندان  كنند و بدين ترتيب باعث حركت مداوم مي
اسـتيل   اسـتينلس  مانندمتفاوت باشند اين است كه آنها  NiTiوايرهاي  شود ميخصوصيت ديگري كه باعث   
 Loopبه خاطر الاستيسيتي زياد ايـن وايرهـا، قـرار دادن    . را ندارندشدن  Weldخم شدن، لحيم شدن و  يتقابل

 Stopو  Step Up ،Step Downكـوچكي مثـل   هـاي   از خـم  تـوان  در اين وايرها عملي نيست هر چنـد كـه مـي   

Bendهاي  از خم. در صورت نياز استفاده كردSharp بايسـت بـه علـت شكسـت وايـر       هاي تكـراري مـي   و يا خم
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براي جلوگيري از حركت واير در شيار  NiTiدر حال حاضر بعضي از كارخانجات بر روي وايرهاي . خودداري كرد
 واير قرار دادنتوان قبل از  بود مي Cinch Backاگر نياز به . دهند قرار مي Midline Stopبراكت و آزردگي گونه 

  .كرد Anneal وسط شعلهت انتهاي آن را

  
و در خلال مرحله  شود ميتبديل  Martensiticبه فاز  Austeniticواير از فاز  شود ميفعال  Superelasticوقتي واير  .2-16شكل 

Deactivation اختلاف بين اين دو منحني به نام . كند مسير متفاوتي را طي ميhysteresis  و نشان دهنده اثرات كلينيكي واير  شود ميناميده
  .است

  
  .آنها زياد است Spring Backكم است و ميزان  شوند ميكه توسط دما فعال  Looper Ni-Tiدر وايرهاي  Hysteresis.2- 17شكل 
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  ارزيابي كلينيكي

اي در رابطه بـا   در يك مطالعه مقايسه .بسيار بحث برانگيز است Superelasticاز ديدگاه كلينيكي اثرات وايرهاي 
Discomfort  هفته، هيچ اختلاف آماري بين واير  2بيمار در طيNiTi  ژاپنيSuperelastic  ايـنچ   014/0با قطر

و همكـارانش سـرعت تصـحيح     Jones. ود نداشـت اينچ وج 0155/0اي با قطر  استيل چند رشته استينلسو واير 
ايـنچ و وايـر چنـد     014/0بـا قطـر    Sentalloyبـين وايـر    Reflex Metrographرا با كمـك   ها دندان كرودينگ

بـه طـور   . واير نيافتنـد  2بين  داري معنيكردند و هيچ اختلاف آماري گيري  اينچ اندازه 0155/0اي با قطر  رشته
و وايـر   (Forestadent)اينچ  016/0سوپر الاستيك به قطر  Titanolاي بين  واير  ايسهاي در يك مطالعه مق مشابه

Nitinol  روزه درمان نيافتند 35در انتهاي  داري معنيمعمولي هيچ اختلاف.  

 واير بتاتيتانيوم موليبدنيوم  
. رفـي گرديـد  مع ها به جامعه ارتودنتيست 1979در سال  Goldbergو  Burstoneتوسط  B-Ti (TMA)وايرهاي 

علـي رغـم الاستيسـيتي بـالاي     . باشـد  مي تيتانيوماستيل و نيكل  استينلسخواص الاستيك اين وايرها بين واير 
. شـدن هسـتند   Weldقابل لحيم شـدن و قابـل    پذير، فرم تيتانيومبر خلاف وايرهاي نيكل  TMAآنها، وايرهاي 

Modulus of Elasticity اين وايرها تقريبا دو برابر واير NiTinol  3و
ايـن  . باشـد  مـي اسـتيل   اسـتينلس وايـر   1

  .باشند بالايي مي Biocompatibilityزياد و  Working Rangeوايرها داراي 
. بيشـتر اسـت   تيتانيوماستيل و نيكل  استينلساز وايرهاي  TMAميزان اصطكاك و زبري سطح در وايرهاي   

مطالعات . شوند مياستفاده  Slidingي ها مكانيكبجاي  Segmentedي ها مكانيكبدين علت اين وايرها اكثرا در 
اي  تواند افزايش يابد و زبري سطح به ميزان قابل مقايسه نشان داده است كه با تزريق يون، سختي سطح واير مي

ميـزان  دچـار تغييـر شـده اسـت      TMAبه خاطر اينكه سطح وايرهاي . استيل كاهش يابد استينلسدر حد واير 
Spring back  تواننـد بـه عنـوان وايرهـاي مرحلـه       استيل است و آنها مي استينلسآنها دو برابر وايرLeveling  و

  .استفاده شوند Finishingمرحله 

 انتخاب واير در كلينيك  
بايست خواص فيزيكي وايـر مـدنظر قـرار گيـرد بلكـه       ي ارتودنسي نه تنها ميها درمانبراي انتخاب يك واير در 

  .اكتورهايي مثل شدت مال آكلوژن، نوع حركت دنداني و متدهاي درماني نيز بايد مورد توجه قرار گيردف
  .باشد ميي مورد انتظار در وايرهاي ارتودنسي به شرح ذيل ها ويژگيبعضي از 

 واير بايد به اندازه كافي الاستيك باشد و نبايد به راحتي دفورمه گردد.  
 باشدپذير  واير بايد فرم.  
 واير نبايد تحت اثر مايعات داخل دهان، اسيدها و ساير عوامل شيميايي قرار گيرد.  
 واير نبايد تحت تاثير كروژن، زنگ زدگي، تغيير رنگ يا اكسيده شدن قرار گيرد.  
 واير بايد زيبايي مناسبي داشته باشد.  
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 واير نبايد تحت تاثير گرما يا سرما قرار گيرد.  
 واير نبايد گران باشد.  

 مقايسه آلياژهاي مورد استفاده در واير  
Kusy  وDilley ي ها ويژگيBending  وTorsional   و  تيتـانيوم بتا ، تيتـانيوم اسـتيل، نيكـل    اسـتينلس وايرهـاي

بعضي از اين نتايج  .)2-6تا  2-4جداول (اي را مطالعه كردند و به نتايج جالبي دست يافتند  وايرهاي چند رشته
اينچ  SS014/0اينچ و در واير  NiTi 018/0اينچ تا واير  SS 012/0در واير  Stiffness نسبت :به شرح ذيل است

براساس ايـن ارقـام و    .)مراجعه شود 2-4به جدول ( باشد مي) 8/0(اينچ برابر هم  NiTi 018/0  ×018/0تا واير 
ايـنچ بـه كـار بـرده      SS 012/0تواند بجاي واير  اينچ مي NiTi 018/0  ×018/0يك واير  Stiffnessاز نقطه نظر 

واير نه تنها به قطر واير وابسته است بلكـه   Bending Stiffnessيكي اينكه  باشد ميبعد مهم  2اين نتايج از . شود
كه  باشد مي SSمربع مستطيل شبيه وايرهاي  NiTiوايرهاي  Stiffnessديگر اينكه . به نوع ماده هم وابسته است

  .به كار روند Levelingمثل  توانند براي هدفهاي يكساني مي
  Stiffness    هـاي   اي در خـم  وايرهاي مربع مستطيل بـه طـور جداگانـهFirst Order  وSecond Order   مـورد

ايـنچ و وايـر    NiTi0.025  ×0.017ايـنچ شـبيه وايـر     SS 016/0واير  2-4براساس جدول . اند ارزيابي قرار گرفته
0.018 SS  اينچ است 0.021×  0.025اينچ شبيه واير .Stiffness  در خمFirst Order   نسبت بـهSecond Order 

در خـم   Stiffness .)هاي قبـل راجـع بـه گشـتاور اينرسـي مراجعـه شـود        به قسمت(در همه موارد بيشتر است 
Second Order   در وايرهـايNiTi0.025  ×0.017  خـم  (اسـت   0.6و  5 .0بـه ترتيـب برابـر     0.021×  0.025و
Second Order  آنجـائي كـه   از ). استپذير  امكان مربع مستطيلفقط براي وايرهايStiffness   وايرهـايSS   بـه

  . استيل است استينلستقريبا نصف وايرهاي  NiTiنسبي وايرهاي  Stiffnessعنوان عدد يك پذيرفته شده است 
لاني مدت دنداني در است حركت طو SSبرابر وايرهاي  3/3و   NiTi 7/3وايرهاي  Working Rangeبراي اينكه 

  .استپذير  امكان NiTiبا وايرهاي  Second Orderهاي  خم
  

  NiTiو  SSوايرهاي  Bendingمقايسه ويژگي . 2-4جدول 
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  اينچ SS 0.026  ×0.019با وايرهاي  TMAو  NiTiدر وايرهاي  Torsionمقايسه  .2-5جدول 

    
 اسـتينلس اسـتيل   ها در وايرهـاي  با همان اندازه TMAو  NiTiوايرهاي  Torsionalي ها ويژگي 2-5جدول   

خيلي نزديك به هـم هسـتند    NiTiو  SSوايرهاي  Strengthهر چند كه . دهد اينچ را نشان مي 0.019×  0.026
امـا    )اينچ 0.021×  0.025با قطر  NiTiاينچ و واير  0.019×  0.025با قطر  NiTiبه ترتيب براي واير  9/0و  8/0(

از نظـر   NiTiاگرچـه وايرهـاي   . مرتبه بيشتر است 3/5و  4/5به ترتيب  NiTiوايرهاي  Working Rangeميزان 
Strength  شبيه وايرهايSS  هستند ولي ايجادTorque  در وايرNiTi مشكل است .Kusy  نشان داد كه وايرهاي

NiTi  به علتStiffness توان  ينم كم به راحتي در آنهاپذيري  كم و الاستيسيتي زياد و فرمTorque ايجاد نمود .  
اينچ با  018/0به قطر  SSاينچ و واير  008/0عدد واير  3(اينچ  0175/0اي  واير چند رشته در يك مطالعه، 

 Stiffnessبرابر  SS 11واير . بجز اندازه آنها، تشابهات كمي بين وايرهاي فوق يافت شد. همديگر مقايسه شدند
  ).مراجعه شود 2-6به جدول ( اي دارد تر از وايرهاي چند رشتهيشب Strengthبرابر  6/4بيشتر و 

وجود توپـوگرافي مـوج دار در سـطح    . اي كمتر از وايرهاي ديگر است ميزان اصطكاك در وايرهاي چند رشته  
و شـيار   Ligatureزياد در اين وايرها باعث جلوگيري از فشرده شدن واير بـين  پذيري  اين وايرها و ميزان انعطاف

اي وايرهـاي انتخـابي بـراي     وايرهـاي چنـد رشـته   . گـردد  مي اصطكاكگردد و در نهايت باعث كاهش  براكت مي
هـر چنـد كـه بايـد     . باشد مي NiTiبه دلايل ذكر شده بالا و به علت ارزان بودن آنها نسبت به  Levelingمرحله 

كه فاصله بـين براكتـي زيـاد اسـت،      ي كههنگامدانست كه اين وايرها به راحتي توسط نيروي جويدن بخصوص 
  .شوند ميدفورمه 

 levelنوع  چهار Burstone. گردد باعث حركت دنداني مناسب مي Light Continuousنيروي مداوم و سبك   
ميـزان  . شدن واير در هنگام حركت اكتوپيك دندان به داخل قـوس را تشـريح كـرد   غيرفعال از نيرو را در خلال 

توانـد   نيرو مي. كند ممكن است كاهش يابد ابتدا زياد باشد و همانگونه كه دندان حركت مينيرو ممكن است در 
به ميزان مطلوب كاهش يابد و سپس به مقدار زير حد مطلوب و به همين ترتيب ممكـن اسـت بـه مقـدار زيـر      

حليـل  نيرو زيـاد باشـد ممكـن اسـت مقـداري ت      صورتي كهدر ). 2-18شكل (سطح آستانه حركت دندان برسد 
كند ميـزان فعـال بـودن وايـر كـم       دندان حركت مي ماداميكه. ي استخواني مشاهده شودها بافتدر  غيرمستقيم

بـا  . شـود  مـي و در آن موقع حركت دنداني مطلـوب انجـام    شود ميبه طوريكه نيرو تا ميزان مطلوب كم  شود مي
غيرفعـال  ر آن موقـع حركـت دنـدان بـا     يابد و د حركت دنداني بيشتر ميزان فعال بودن واير كاهش بيشتري مي

متخصص ارتودنسي بايد سعي نمايد كه نيرو را در حد مقـادير مطلـوب و زيـر    . گردد شدن كامل واير متوقف مي
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بايست بهترين واير را براي حركت مطلوب دنـدان   بدين دليل است كه متخصص ارتودنسي مي. مطلوب نگه دارد
  .با كاربرد نيروي مناسب انتخاب كند

௟௢௔ௗيـا نسـبت    Stiffnessاز نظر كلينيكي ميـزان    

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
. يكـي از فاكتورهـاي مهـم در انتخـاب وايـر اسـت       

Stiffness  عامل اول مرتبط بـا طراحـي دسـتگاه و    . شود ميعامل تعيين  2دستگاه ارتودنسي ثابت اصولا توسط
براسـاس طراحـي   (اصـلي   Stiffnessدسـتگاه برابـر بـا     Stiffnessبه عبارت ديگر . عامل دوم مرتبط با واير است

براساس طراحي دسـتگاه مسـتقمياً مـرتبط بـه فاكتورهـايي       Stiffness. باشد ميواير  Stiffnessضربدر ) دستگاه
اسـتفاده از  (يـا افـزايش فاصـله بـين براكتـي       Loopافـزودن  . باشـد  مـي يا فاصله بين براكتي  Loopمثل وجود 

واير با شكل، اندازه، طـول و مـاده بـه     Stiffness. شود ميدستگاه  Stiffnessباعث كاهش ) كم عرضي ها براكت
  .كار رفته در واير بستگي دارد

  
ايـنچ   0175/0اي  و وايرهـاي سـه رشـته    Solidاستيل  استينلسي الاستيك وايرهاي ها ويژگيمقايسه  .2-6جدول 
    )3×  008/0اينچ (استيل  استينلس
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وقتي واير . شود مينوع نيروي متفاوت به دندان وارد  4يك واير به دنداني كه خارج از قوس قرار دارد وصل گردد  گامي كههن .2-18شكل 

همانگونه كه دندان حركت . شود ميتبديل  Optimalنيروي زيادي وجود دارد كه سپس به ميزان نيروي  شود ميبراي بار اول به دندان متصل 
  .يابد نيرو به مقدار زير آستانه حركت دندان كاهش مي رسد مي و وقتي دندان به قوس رسد مي Suboptimalكند نيرو به مقدار  مي

  Stiffnessشكل واير، اندازه و 
 ارتودنسي مبتني بر متغير اندازه  
 SSي ارتودنسي براي مدتهاي متوالي، معيار اصلي براي تعيين ميزان نيـرو انـدازه و شـكل وايرهـاي     ها درماندر 

و  هـا  شـكل متخصصين ارتودنسي براي دستيابي به نيروي مطلوب در تمام طول درمان از وايرهايي با . بوده است
گاهي متخصصـين  . شود مي گفتهكنند كه به آن ارتودنسي مبتني بر متغير اندازه  هاي متفاوت استفاده مي اندازه

با توان  شود مينيرويي كه از واير ايجاد . شوند ميباعث افزايش الاستيسيتي واير  Loopارتودنسي با اضافه كردن 
تواند بر روي  اين بدين معني است كه حتي يك تغيير كوچك در اندازه واير مي. چهارم اندازه واير متناسب است

  .ميزان نيرويي كه توسط واير ايجاد شود اثر بگذارد
مناسـب وايـر را    Stiffnessيـر و تعيـين   پيچيدگي كه در رابطه با فرمول اندازه وايـر وجـود دارد، انتخـاب وا     

ي متفـاوت را نشـان   هـا  شـكل وايرها با اندازه و اي  مقايسه Stiffnessميزان  2-8و  2-7جداول . سازد مشكل مي
  .دهد مي

بـه   mm0102/0ايـنچ   004/0وايـر   Cross Section (CS)سـطح مقطـع    Stiffnessبراساس جداول فوق مقـدار  
بـراي مثـال مقـدار    . شـوند  مـي و تمام وايرهاي ديگـر در رابطـه بـا آن ارزيـابي      پذيرفته شده است "يك"ميزان 

Stiffness  اين بدين معني است كه با مقدار فعـال سـازي مشـابه يـك     . باشد مي 06/150اينچ برابر  014/0واير
نـوع مـاده   اينچ كه هر دو از يـك   004/0برابر نيروي بيشتري نسبت به واير  06/150اينچ به مقدار  014/0واير 

و  First Orderدر خـم   CSمقـدار   2-8جدول  .)مراجعه شود 2-7به جدول (كند  ساخته شده باشند، توليد مي
Second Order  توانـد بـه طـور مطمـئن      متخصـص ارتودنسـي مـي   . دهـد  را نشـان مـي   مربع مستطيلوايرهاي

 CSد توجـه داشـت كـه مقـدار     باي ـ. واير را براساس اطلاعات موجود در ايـن جـدول انتخـاب كنـد    ترين  مناسب
  .يابد افزايش مي ، شود ميهمانگونه كه اندازه واير زياد 
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  سطح مقطع براي وايرهاي گرد Stiffnessمقادير  .2-7جدول 

  
اين امر طي ساليان متوالي توسط محققين ارتودنسي مد نظر بوده است و ارتودنسي مبتني بر متغيـر انـدازه     

  .يافته استتكامل تر  به شكل كاربردي

  ارتودنسي مبتني بر متغيرModulus  
در وايرهاي ). Young Modulusيعني ( شود ميتعريف  Modulus of Elasticityاي واير تحت عنوان  خواص ماده

. در گذشته اندازه واير بود Stiffnessمعيار اصلي براي تغيير  SSمشابه مثل وايرهاي  Modulus of Elasticityبا 
مختلفـي از مـواد ايجـاد شـده      Modulus of Elasticityرفت در تكنولوژي ساخت مواد، ويژگـي و  امروزه با پيش

در وايرهـايي   (High Working Range)كم و دامنه كاري زياد  Stiffnessتوان وايري با  در حال حاضر مي. است
    .شود ميگفته  Modulusايجاد كرد و به آن ارتودنسي مبتني بر متغير  SSبا قطر يكسان مثلا در واير 

  اندازه واير براي وايرهاي با مقطع مربع و مربع مستطيل Stiffnessمقادير . 2-8جدول 
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  وايرهاي مختلف با سطح مقطع متفاوت Stiffnessمقادير . 2-9جدول 

    
  هاي متفاوت اي با سطح مقطع و جنس وايرهاي مختلف چند رشته Stiffnessمقادير  .2-10جدول 
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 (MS)مـرتبط بـا جـنس مـاده      Stiffnessو يـك   (CS)مرتبط با سطح مقطـع   Stiffnessهر واير داراي يك   
مـرتبط   Stiffness. كند را تعيين مي (WS)واير  Stiffnessكل ميزان  Stiffnessحاصلضرب اين دو نوع . باشد مي

 شـود  مـي اي اسـتفاده   طور گسترده استيل به استينلسدر ارتودنسي از . شود ميناميده  MSبا جنس ماده به نام 
و چنـد   Solidبـراي وايرهـاي    WSبـه ترتيـب مقـادير     2-10و  2-9جداول . برابر يك است SSواير  MSميزان 
  .دهد اي با اندازه و جنس متفاوت را نشان مي رشته
بـا همـان قطـر برابـر      NiTiوايـر   Stiffnessو  256ايـنچ برابـر    016/0با قطر  SSواير  Stiffnessبراي مثال   
4است كه تقريبا  56/66

 016/0با قطر  NiTiاز نظر عملي اين امر بدين معني است كه واير . است 256مقدار  1
با همان اندازه است يا به عبارت ديگر با يـك ميـزان فعـال كـردن وايـر،       SSمرتبه انعطاف پذيرتر از واير  4اينچ 

4  در حدود NiTiسيم  
واير  Stiffnessتوان ميزان  در اين روش مي. )2-9جدول (نمايد  توليد نيرو مي SSواير  1

بـا   SSوايـر   Stiffnessبه عنوان مثال با اينكه . را با عوض نمودن جنس ماده بدون تغيير در اندازه واير تغيير داد
بـه  ( باشـد  مـي تقريبـا يكـي    Second Orderايـنچ در خـم    018/0×025/0با قطر  NiTiاينچ و واير  016/0قطر 
×  025/0اي  وايـر چنـد رشـته    Stiffnessولـي ميـزان   ) مراجعه شـود  2-10به جدول ) (38/251و  256ب ترتي

و  46/78بـه ترتيـب   ( باشـد  ميبا همان اندازه  SSاينچ  012/0كمتر از واير  Second Orderاينچ در خم  019/0
  ).2-9جدول ) (81

يكسان وجود داشته باشد واير با قطر بيشـتر نسـبت بـه قطـر      Stiffnessدو واير با  هنگامي كهاز نظر عملي   
وايرهاي آنجائي كه از . ترجيح دارد زيرا با واير بزرگتر كنترل بيشتري بر روي حركت دندان وجود داردتر  كوچك
Heavy وجـود  تـر   ر براكت نسبت به واير با قطر كوچكنمايند فاصله كمتري بين واير و شيا شيار براكت را پر مي

ن بـا قطـر بيشـتر بـراي كنتـرل      امك ـااستفاده از وايرهاي تا حـد    Levelingبنابراين هدف اوليه در مرحله . دارد
  .كند نيز صدق مي Loopو اين فرضيه براي وايرهاي داراي  باشد ميحركت دنداني 

ي بـا  يدهـد كـه از وايرهـا    را به متخصص ارتودنسـي مـي  كاربرد متغيرهاي مختلف در ارتودنسي اين فرصت   
زياد كه شيار براكت را پر نمايد اسـتفاده كنـد بـه شـرطي كـه كنتـرل        Working Rangeهاي مختلف با  جنس

، 014/0، 012/0بنابراين نياز به استفاده تدريجي از وايرهـاي  . حركت دندان از ابتداي درمان در نظر گرفته شود
تـوان   مـي  باشد مياينچ  016/0به قطر   SSنياز به استفاده از واير  هنگامي كه. چ نخواهد بوداين 018/0و  016/0

يكسـان   Second Orderاستفاده كرد زيرا ميزان نيروي اين دو وايـر در خـم    NiTiاينچ  018/0×  025/0از واير 
  .است
×  NiTi 025/0بعـلاوه وايـر   . دايـنچ دار  016/0اينچ كنترل بهتري از وايـر   018/0×  025/0بدون شك واير   
از نقطه نظر مكانيكي اين امـر  . اينچ دارد SS 016/0بيشتري از واير  Strengthو  Working Rangeاينچ  018/0

داراي مزايايي است اما محققين بر اين اعتقاد هستند  كه در هنگام شروع درمان هدف بايستي تحريك بافت در 
اگرچه وايرهاي مربع مستطيل ذكـر شـده فـوق نيـروي كمـي      . روي ملايم باشداطراف هر دندان با استفاده از ني

و عوارضـي مثـل از    ابل كنترلي در ابتداي درمان شـوند كنند ولي آنها ممكن است باعث حركات غير ق توليد مي
كته اين ن). مراجعه شود 3به فصل ( باشد Row Boatتواند به علت اثر  دست رفتن انكوريج به وجود آورند كه مي
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 شـيب در بيمـاران داراي كرودينـگ هنگـامي كـه      ها براكتزيادي بين  Levelingبخصوص هنگامي كه اختلاف 

در همچين مواردي بهتر است درمان را با وايرهـاي گـرد   . دچار مشكل هستند بسيار حائز اهميت است ها دندان
موارد وايـر بـه راحتـي در داخـل شـيار       ايندر . اينچ شروع كرد Twist Flex 0155/0اينچ يا  NiTi 014/0مثل 

  .شود ميمختصر باعث حركت دندان  Tippingلغزد و با مكانيسم  براكت مي
وايـر در داخـل شـيار     باشـد  مـي در حال تصـحيح   ها دندان levelهمانگونه كه اختلاف  Levelingدر ابتداي   

كه اين امر باعث توقف  شود مي Bindingزاويه بين براكت و واير باعث . شود مي اصطكاكلغزد و باعث  براكت مي
 014/0اخـتلاف انـدازه بـين وايـر     . شود ميو منجر به از دست رفتن انكوريج . شود مييا تاخير در حركت دندان 

از سـوي ديگـر ميـزان    . گـردد  مـي  Bindingاينچ به قدر كافي زياد است كه مانع اثر  016/0اينچ و شيار براكت 
 TMAو  NiTiبخصـوص اسـتفاده از وايرهـاي    . ل قطعاً بسـيار زيـاد خواهـد بـود    اصطكاك در واير مربع مستطي

  .نمايد مي اصطكاك زيادي به علت سطح خشن آنها توليد
بـه   Levelingبايستي تا انتهاي مراحل  مربع مستطيلكه استفاده از واير  باشد مياين امر دليل مهم ديگري   

 NiTi 022/0توان از وايرهـاي   سط وايرهاي قابل انعطاف گرد ميمناسب تو Levelingبعد از ايجاد . تاخير بيفتد
  .اينچ استفاده كرد 019/0×  025/0اينچ يا  016/0× 

 نتيجه گيري  
زياد و  Stiffnessو  Strengthهنوز اين وايرها به علت  .و كروم كبالت خواص فيزيكي يكساني دارند SSوايرهاي 

حفـظ   اين وايرها براي بسـتن فضـا،   . گيرند بالا و قيمت پايين بسيار مورد استفاده قرار ميپذيري  خصوصيت فرم
اي  چنـد رشـته   SSوايرهـاي  . بسيار مناسـب هسـتند   Torqueو كنترل  ها دندانفرم قوس، تصحيح محور طولي 

زيـاد، اصـطكاك كـم و     Working Rangeبـالا،  پـذيري   مناسب هستند زيرا آنها داراي انعطـاف  Levelingبراي 
اين وايرها به راحتي تحت تاثير نيروي جويدن قـرار  . باشند مي NiTiنسبت به وايرهاي تر  بخصوص قيمت پايين

  .باشد ميتوانند دفورمه گردند كه يكي از عوارض اين گونه وايرها  گيرند و در كرودينگ متوسط تا شديد مي مي
در داخل وايرگرد براي كـاهش   Loopمناسب نيستند قرار دادن  Levelingو كروم كبالت براي  SSآلياژهاي   

Stiffness،يك روش علمي مناسـب   ،شود ميغلتد و باعث التهاب لثه  به علت اينكه واير در داخل شيار براكت مي
بايـد در نظـر داشـت كـه     . بسيار مناسـب هسـتند   Levelingدر مرحله پذير  وايرهاي انعطاف. آيد به حساب نمي

Loopخصوص در بستن فضا داراي اهميت هستندها ب.  
زيـاد بـراي    Working Rangeو  Spring back ، Strength پـذيري،  كم، انعطـاف  Stiffnessبا  NiTiوايرهاي   

اين وايرها همچنين ممكن است در مراحل انتهايي درمان براي تصحيح . بسيار مناسب هستند Levelingمرحله 
بايـد  . ، اسـتفاده گـردد  شـوند  مـي دچار شكستگي  ها براكتي كه در اثر تروما مثل موارد ها دندان Levelاختلاف 

و لحيم كاري انجام داد و اين امـر باعـث محـدوديت     Bendingتوان عمل  نمي NiTiدانست كه بر روي وايرهاي 
  .گردد كلينيكي در استفاده از آنها مي
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  Stiffness  وايرهايTMA  بين وايرهايSS  وNiTi و پـذيري   و اين وايرها به علـت فـرم   باشد ميWorking 

Range هاي  زياد براي مكانيسمFrictionless  وSegmented مناسب هستند.  

 Cantilevers  
اسبابي مناسب براي تصحيح پلان اكلوزال و همچنين تصحيح مال پوزيشن دنداني نـه   Cantileverهاي  دستگاه

هـايي از   اگرچـه نمونـه  . باشـند  مـي  Straight-Wireهـاي   هبلكـه در دسـتگا   Segmentedهـاي   تنها در دسـتگاه 
ي مرتبط با اين دستگاه ها مكانيكبايست  در اين كتاب شرح داده شده است وليكن مي Cantileverهاي  دستگاه

  .براي رسدين به نتايج مطلوب به خوبي شناخته شود
سـمت اكريليـك دسـتگاه    است كـه يـك سـمت آن بـه ق     Finger Springيك نوع  Cantileverدر حقيقت   
هنگـام فعـال شـدن از يـك     . و انتهاي ديگـر آن آزاد اسـت  ) شود ميوصل تيوب Molar و يا در داخل (چسبد  مي

هـاي   ي دسـتگاه هـا  مكانيـك . كنـد  كند و از سـمت ديگـر فقـط نيـرو وارد مـي      سمت به براكت گشتاور وارد مي
Cantilever  هـاي   دن دستگاهدو نكته در به كار بر. باشد ميساده ولي موثرCantilever      بايـد در مـد نظـر قـرار

  .گيرد
  مكانيكCantilever بايد هم جهت با مسير حركت دندان باشد.  
 ميزان نيرو بايد در حد مطلوب باشد تا انكوريج حفظ شود.  
جـزو   هـا  مكانيـك هسـتند، ايـن   گيـري   قابل اندازه Cantileverگشتاورها و نيروها در مكانيك آنجائي كه از   
. باشـد  مـي  Cantileverهـاي   و ايـن يكـي از مزايـاي دسـتگاه     شـوند  مـي بيني محسـوب   ي قابل پيشها انيكمك

ي نابجـا  هـا  دندانيي هستند كه براي تصحيح چرخش شديد دنداني، حركت ها مكانيك Cantileverهاي  دستگاه
 2-22ي هـا  شكل(كند  كمك مي Straight- Wireهاي  كردن مولرها به دستگاه Uprightبه داخل قوس دنداني، 

  )2-21و 

  
 Cantileverدستگاه  aدر شكل . شود ميي هم جهت و غير هم جهت با نيرويي كه باعث حركت دندان ها مكانيكيي از ها مثال .2-19شكل 

مولر به سمت پالاتال شدن پر Tipشدن مولر به سمت باكال و باعث چرخش و  Tipبين پره مولر اول و مزيال مولر اول قرار دارد كه باعث 
 Tipچرخد اما به سمت باكال  پره مولر مي bدر شكل . گردد در همان پره مولر در مكانيك تغيير ايجاد مي Cantileverبا تغيير دادن مسير . گردد مي
  .گردد كه به علت اين است كه نيرو در ناحيه كانين به سمت پالاتال جهت دار شده است مي
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  ي هم جهت و غير هم جهتها مكانيكاز  ييها مثال .2- 20شكل 

  
  در آوردن يك دندان نهفته پره مولر به سمت قوس دنداني Cantileverي ها مكانيككاربرد ) iتا  a( .2- 21شكل 

 Coil spring  
ساخته شـده انـد ميـزان نيـروي      NiTiمخصوص در انواعي كه از آلياژ  Coil Springالاي ببه علت الاستيسيتي 

 Open . يابـد  مـي  ميزان الاستيسيتي آنها افـزايش  Coil Springبا افزايش طول . كنند مطلوب و ثابتي ايجاد مي

Coil Spring شوند مي توسط فشرده شدن فعال .Open Coil    ،براي باز كردن فضا به منظور تصـحيح كرودنيـگ
  . شود ميا پره مولر و حفظ فضا به كار برده به منظور عقب بردن يا جلو آوردن مولر ي

  Closed Coil  شوند ميتوسط كشيده شدن فعال . Closed Coil      اساساً براي بسـتن فضـا مثـل عقـب بـردن
 Coilفاكتور روي ميزان نيرويـي كـه توسـط     پنج. شود مياستفاده  Slidingي ها مكانيككانين و انسيزورها در 
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Spring  انـدازه   ارد اين فاكتورها شامل نوع آلياژ، گذ اثر مي شود ميتوليدLumen   موجـود درCoil   انـدازه قطـر ،
  .باشد مي Coilو طول  Coilيا زاويه شيب  Pitchواير، 

 آلياژ  
از مطالعات . شوند ميساخته  NiTiو  (Elgiloy)، كروم كبالت SSاز سه نوع آلياژ ها  Coil Springدر حال حاضر 

مـاده  تـرين   كنند استفاده شده است تا بتوان به مناسب داخل دهاني را تقليد ميتجربي خارج دهاني كه شرايط 
Coil Spring كند، دسترسي پيدا كرد نيرو را توليد ميترين  و نوعي كه با ثبات.  

  Han, Quick منحني௦௧௥௘௦௦

௦௧௥௔௜௡
لشان در برابر طو 3را با كشيدن آنها به  SSو  NiTiبا آلياژهاي  Coil Springدر   

 2بعـد از   SSبـا آليـاژ    Coil Springآنها متوجه شـدند كـه   . هفته به دست آوردند 6و  4و  2بزاق مصنوعي در 
بر عكـس در   مدت هيچ تغيير شكلي نخواهند داشت،و بعد از اين  شوند ميهفته در اثر محيط دچار تغيير شكل 

و كروم كبالت  SSبا آلياژ  Coil Springوقتي . امدتغييري به وجود ني NiTiبا آلياژ  Coil Springخواص فيزيكي 
  .استتر  استيل سفت استينلسمقايسه شدند مشاهده شد كه نوع كروم كبالت از نوع 

 تيتـانيوم استيل، كروم كبالـت و نيكـل    استينلسهاي Closed Coil Spring اي بين  در يك مطالعه مقايسه  
استيل و كروم كبالت وجـود دارد و   استينلساز جنس  Closed Coilژاپني، مشخص گرديد كه رابطه خطي بين 

برابـر   5وقتي اين وايرهـا  . نمايد ژاپني به علت خواص سوپر الاستيك نيروي با ثباتي ايجاد مي تيتانيومنوع نيكل 
 Open Coil در مقايسه با . شود نمي هيچ نوع تغيير شكل دائمي در آنها ديده اوليه خودشان كشيده شوند طول

Spring مشخص گرديد كه بينOpen Coil Spring استيل و  استينلسElgiloy    يك رابطه خطـي وجـود دارد و
از سـوي ديگـر   . افتـد  شوند تغيير شكل دائم در آنهـا اتفـاق مـي    Over Compressوقتي اين وايرها بيش از حد 

Open Coil Spring  نمايد وي با ثباتي ايجاد ميژاپني بدون هيچگونه تغيير شكلي نير تيتانيومبا جنس نيكل.  
  Angolkar  استيل كروم كبالت  استينلسهاي  فنرو همكارانش ميزان كاهش نيرو در خلال زمان در رابطه با

سـاعت اول   24داري در خـلال   آنها نشان دادند كه ميزان نيرو به طـور معنـي  . را مقايسه كردند تيتانيومو نيكل 
سـاعت اول بـود و بـراي     24در  ٪3/17استيل برابر  استينلس و در فنركاهش نير). 2-23شكل (يابد  يكاهش م

بـه كـار    تيتانيومنيكل  نوع فنرروز براي سه  28ميزان كاهش نيرو در مدت . بود ٪10كروم كبالت به مقدار فنر 
مقـدار   بـه  Maselبراي  ٪6/8كاهش نيرو براي ارتو ارگانيزر به مقدار . برده شده در اين مطالعه به شرح ذيل بود

كمتـر از فنرهـاي    NiTiمـورد اول از فنـر    2كاهش نيرو در رابطـه بـا   . بود ٪17به مقدار  GACو براي  6/14٪
و همكاران را نقص كرد  Miuraسومي ذكر شده نتايج  NiTiكاهش نيرو در . استيل و كروم كبالت بود استينلس

نتايج فوق كـه از آنـاليز آلياژهـاي نيكـل     . استيل بود فنر استينلس برابر با و تيتانيومكه بيشتر از آلياژهاي نيكل 
توان به ايـن   مي. تواند به طور كامل توسط محققين تفسير شود سوپر الاستيك به دست آمده است نمي تيتانيوم

كمتـرين   تيتـانيوم ، فنر نيكل تيتانيومو نيكل  Elgiloyاستيل،  استينلسنتيجه رسيد كه در مقايسه سه نوع فنر 
  .كاهش نيرو را دارد
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Lumen Size  
گـردد و باعـث كـاهش نسـبت      باعث افزايش طول سيم به كار بـرده شـده در داخـل فنـر مـي      Lumenافزايش 
௟௢௔ௗ

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
  .شود مي 

 قطر واير  
௟௢௔ௗافزايش قطر واير باعث افزايش نسبت 

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
  .گردد تي واير ميو منجر به كاهش الاستيسي 

  زاويهpitch  
 Pitchوقتـي زاويـه   . باشـد  مـي  Pitchفنر نشان دهنده زاويـه   پيچشزاويه بين عمود بر محور طولي فنر و شيب 

تعداديابد نسبت   افزايش مي
يابـد الاستيسـيتي    بنابراين وقتي كه طول واير كاهش مـي . يابد كاهش ميها  پيچش  طول

  .يابد نيز كاهش مي

 طول فنر  
௟௢௔ௗزايش در طول فنر باعث كاهش اف

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
  .شود ميو افزايش الاستيسيتي فنر  

  ها الاستيك
براي حركت دنداني به منظور  شود ميفعال دستگاه ارتودنسي به كار برده   كه اساساً به عنوان اجزاء ها الاستيك

اي به كار برده  به طور گسترده ها دندانرخش و تصحيح چ بستن دياستم  ، slidingي ها مكانيكبستن فضا در 
ي ارتودنسي به كار ها درماني طبيعي و پليمرهاي مصنوعي دو نوع ماده اصلي هستند كه در ها الاستيك. شود مي

از الاستيك طبيعي و  شوند ميفك به كار برده  2يي كه در يك فك و يا بين ها الاستيك. شوند ميبرده 
در ارتودنسي  Elastomeric Modulesو  Chain ،Latex Threadو به عنوان  شوند ميپليمرهاي مصنوعي ساخته 

ي مصنوعي پلي ها الاستيك. توليد شدند 1920در سالهاي  Petrochemicalاين مواد از  شوند ميبه كار برده 
شدن به دو پلي مري هنگام كشيده هاي  Chain. اند ساخته شده Polyurethaneمرهاي آمورف هستند كه از ماده 

حركت لغزشي حركتي ويسكوز، آرام و . شوند ميباز  (Unfold)و يا باز شدن تاخوردگي  (Sliding)شكل لغزشي 
ي ها الاستيكدر . در حاليكه باز شدن تا خوردگي حركتي سريع و قابل بازگشت است. باشد مي غيرقابل بازگشت

  .شود ميده از آنها مشاهده ارتودنسي رفتار غير قابل بازگشت ويسكوز تا انتهاي استفا
 Relaxationاين پروسه بـه نـام   . افتد از معايب مواد الاستيك، كاهش نيرو است كه در خلال زمان اتفاق مي  

يابد و يـا بـه طـور     گيرند نيرو كاهش مي در اين پروسه وقتي مواد الاستيك تحت كشش قرار مي. شود ميناميده 
ال شدن از محدوده الاستيك فراتر نرود مقداري از كاهش نيرو به علـت  حتي اگر مقدار فع. رسد ميكلي به صفر 
Relaxation  2-24شكل(در خلال زمان وجود خواهد داشت(.  
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توجه نمايند كه . شود ميبراي آوردن يك كانين كه در بالاي قوس قرار دارد به كار برده  Cantileverمكانيك  .a 22 -2و  b22 -2ي ها شكل

  .به براكت كانين تنها در يك نقطه متصل شده است ) اينچ 0.016×  0.22واير ( Cantileverنوك واير 
  

  
  .تيتانيوماستيل، كروم كبالت و نيكل  استينلسمقايسه كاهش نيرو در خلال زمان در فنرهاي  (b,a).2- 23شكل 

  
 در يك ماده الاستيك Relaxationمنحني  .2- 24شكل 
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باشند زيرا خواص مكانيكي آنها به زمـان مـورد اسـتفاده و دمـا      مرهاي مصنوعي مواد الاستيك ايده آلي نمي پلي

در مدت كوتاهي در تماس با آب باشـند بـه مقـدار جزئـي تحـت تـاثير قـرار         هنگامي كهبستگي دارد اين مواد 
و مايع جذب  ها ماكرومولكولژن بين گيرند اما اگر در تماس بيشتري با آب باقي بمانند به علت اتصال هيدرو مي

در  هـا  الاسـتيك تغييـر رنـگ   . كنند كه فضاهاي داخل ماتريكس را پر نماينـد  شده، آب را به خودشان جذب مي
و  اوزونپليمرهاي مصنوعي حساس به . محيط دهان به علت جذب مايعات به داخل ساختار مواد الاستيك است

. يابـد  و اشـعه مـاوراءبنفش كـاهش مـي     اوزونالاستيسيتي آنها در اثـر   باشند و مقاومت و اشعه ماوراء بنفش مي
نماينـد   مـي ضد اوزون  كارخانجات سازنده سعي در كم كردن اين اثر با اضافه كردن مواد آنتي اكسيدانت و مواد

  .شود ميمواد الاستيك  طول عمركه باعث افزايش 

 Elastomeric chains  
در انتهـاي  . يابـد  هاي الاستومريك كـاهش مـي  Chainاز نيروي  ٪70تا  ٪50ساعت اول به مقدار  24در انتهاي 

نشـان دادنـد كـه بيشـترين      Bisharaو  Andreasen. انـد « از نيروي اوليه باقي مـي  ٪40تا  ٪30سه هفته تنها 
سـه نـوع كارخانـه    هـاي   Chainبـر روي   Reynoldsو  Hershey. دهـد  كاهش نيرو در خلال ساعت اول روي مي

در كاهش نيرو بـين آنهـا نيافتنـد امـا در ميـزان نيـروي اوليـه آنهـا          داري معنيطالعه نمودند و تغيير متفاوت م
تـوان نيـروي الاسـتيك را توسـط      مي نمايند كه محققين خاطر نشان مي. را مشاهده نمودند داري معنياختلاف 

 Chainروي خصوصيات  )پهن بودنكوتاه، متوسط و يا (ها Chainاتصالات داخلي اندازه . نيرو سنج اندازه گرفت
  .كم است اما كاهش نيروي آنها زياد است شود ميتوليد  بهاي Chainاي كه توسط  نيروي اوليه. گذارد اثر مي

نشان دادند كـه   Von Fraunhoferو  Williams، رنگ بيخاكستري و  Chainاي بين  در يك مطالعه مقايسه  
همچنين . خاكستري استهاي  Chainبيشتر است و كاهش نيروي آنها كمتر از  رنگ هاي بي Chainنيروي اوليه 

هاي استاندارد كاهش نيروي بيشتري Chainكنند نسبت به  هايي كه فلورايد آزاد ميChainآنها مشاهده كردند 
  .دارند
نيـرو  آنهـا كشـيده شـوند كـه از كـاهش سـريع        Chainاند كه قبل از كاربرد  بعضي محققين پيشنهاد كرده  

  .جلوگيري به عمل آيد و ميزان نيرو در حد ثابتي باقي بماند
  Hershey  وReynolds  نشان دادند كه حرارت بر رويChain  در . كاهش نيرو بيشتر گـردد  شود ميباعث ها

ساعت و يك هفته  10دقيقه،  30ها به مدت Chainمطالعه به منظور استراليزاسيون و ضد عفوني كردن مواد  2
  .ول سرد قرار داده شدند و مشاهده شد كه در ويژگي آنها تغييري حاصل نگرديددر محل

 Intraoral Latex Elastics  
ي داخل فكي و يا بين فكي اكثـراً از لاتكـس   ها الاستيكي ارتودنسي ها درماندر . لاتكس يك ماده طبيعي است

ي هـا  الاسـتيك . شوند مياز هر بيمار يافت مختلف براساس نيهاي  و در بازار به اندازه و ضخامت. شوند ميساخته 
1
3 اينچ،8

1اينچ،  16
5اينچ و  4

3اينچ و  16
در كاتـالوگ محصـولات   . هسـتند  هـا  ترين الاسـتيك  اينچ پر استفاده4

ذكـر گرديـده    شـوند  مـي كشـيده   Lumenتا سه برابر اندازه  ها الاستيك هنگامي كهارتودنسي ميزان توليد نيرو 
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بـراي  . تواند براساس كارخانه سازنده متفـاوب باشـد   يكسان مي Lumenبا اندازه  ها الاستيكميزان نيرودر . است
3مثال الاستيك 

كند  ايجاد مي اونس 5/4نيرويي برابر  American Orthodonticsساخته شده توسط كارخانه  16
  .نمايد نيرو توليد مي oz 5/3در حدود  Ormcoدر حاليكه كارخانه 

  Andreasen  وBishara      در اولـين روز انجـام   ) ٪40تقريبـا  (نشان دادند كه بيشـترين ميـزان كـاهش نيـرو
كشيده شود توسط  Lumenبرابر اندازه  3تا  هنگامي كهمكاران ميزان نيروي الاستيك را در و ه Bales. شود مي

بـين شـرايط    داري معنـي هيچ اخـتلاف آمـاري    ها الاستيككارخانجات مختلف بررسي نمودند و نشان دادند كه 
در هر دو محـيط خشـك و مرطـوب در     ها الاستيكاثر ميزان و مدت كشيدن . دهند خشك و مرطوب نشان نمي

1ي ها الاستيكميزان نيرو براي 
مورد  Americanو  GAC ،Ormco ،Dentaurumكارخانه  4از  Mediumاينچ  4

كشيده شدند و در بـزاق مصـنوعي    Lumenبرابر اندازه  5و  4، 3به ميزان  ها الاستيك. آزمايش قرار گرفته است
يـك گـروه از الاسـتكيها كـاملا برابـر در      . روز قرار داده شـدند  7ساعت و  24 ساعت، 1 ه مدت صفر، درجه ب 37

محيط خشك و در دماي معمول اتاق با ميزان زمان يكسان به عنوان گروه اول انتخاب شدند و در انتهاي زمـان  
  .ي واقع شدندهاي زير مورد ارزياب با يافته Universal Testingتعيين شده آنها با دستگاه 

 37يي كه در بـزاق در  ها الاستيك. بر روي كاهش ميزان نيروي الاستيك دارد داري معنيشرايط محيطي اثر   
واقع شدند ميزان كاهش نيروي بيشتري نسبت به آنهايي كه در محيط خشـك قـرار گرفتنـد،     گراد سانتيدرجه 

در محـيط خشـك    Americanو كارخانـه   Ormcoي سـاخت كارخانـه   ها الاستيككاهش نيرو بين . نشان دادند
  ).2-25شكل (بود  دار معنيهر روز از لحاظ آماري  7ساعت و  24براي يكساعت، 

 از زمـان صـفر، يـك    Americanو  Ormco ،Dentaurumي ها الاستيكدر شرايط مرطوب، كاهش نيرو بين   
روز  7سـاعت و   24از زمان صفر،  GACي ها الاستيكبود و كاهش نيرو در  دار معنيروز  7ساعت و  24  ساعت،
  .)2-26شكل (بود  دار معني
ميـزان  . يابـد  ، افـزايش مـي  شوند ميهمانگونه كه بيشتر كشيده  شود ميتوليد  ها الاستيكنيرويي كه توسط   

بـراي مثـال كـاهش ميـزان     . ندارد ها الاستيك Relaxationاثري بر روي ميزان نيروي  ها الاستيككشيده شدن 
برابر اندازه  5آن كشيده شود بيشتر از الاستيكي است كه تا  Lumenيك الاستيك كه تا سه برابر اندازه نيرو در 
Lumen آن كشيده شود.  

از نظر زمـان در   ها الاستيكدر محيط مرطوب كاهش نيرو در همه . زمان فاكتور مهمي در كاهش نيرو است  
  .است دار معنيروز بعد  7ساعت بعد و  24ابتدا، 
كارخانـه بـا    2ي هـا  الاسـتيك تمام شرايط يكسان باشد كاهش نيـرو در   هنگامي كهنقطه نظر ميزان نيرو  از  

  .زياد است ها الاستيككارخانه ديگر است كه نيروي اوليه  2ميزان نيروي اوليه كم، كمتر از 

  ي داخل دهانيها الاستيكانواع  
ي هـا  الاسـتيك . شـوند  مـي فك مورد استفاده واقـع   2ي داخل دهاني هم در داخل يك فك و يا بين ها الاستيك

اسـتفاده از   .گيـرد  بين دو اتچمنت در يك قوس مورد استفاده قـرار مـي   Threadيا  chain داخل فكي به عنوان
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. باشـد  مـي  Slidingي هـا  مكانيـك المان براي عقب بردن كانين و يـا انسـيزور در   ترين  پر مصرف Chain نيروي

) كنـد  مركز مقاومت دنـدان عبـور نمـي   نيرو از (گردد  بر روي سطح باكال مولر اعمال مي ها الاستيك هنگامي كه
  ).2-27شكل ( شود مي Expansionپالاتال مولر و مقداري باعث چرخش مزيو

 ،Verticalو  Cl II ،Cl IIIمثـل   شـوند  مـي ي بـين فكـي براسـاس اهـدافي كـه بـه كـار بـرده         هـا  الاستيك  
Triangular ،Anterior Box، Cross Bite شوند بندي مي طبقه.  

1مثل  Lumenآنها همچنين براساس اندازه   
3اينچ،  8

1اينچ،  16
5اينچ يا  4

و يـا   شوند بندي مي اينچ طبقه 16
  .شوند بندي مي دسته Super Heavyو   Light ،Medium ،Heavyدهند مثل  با ميزان نيرويي كه آنها تحويل مي

پايـه   2نيـرو بـين   گيـري   براي اندازه Dynamometerمناسب استفاده از  Elasticبهترين روش براي انتخاب   
مـورد   Relaxationدر خـلال زمـان بـر اثـر      همانگونه كه قبلا توضيح داده شد مقداري از كاهش نيـرو . باشد مي

نمايـد اتفـاق    در بعضي موارد اين امر در كوتاه مدت وقتي كه بيمار دهان خـود را بـاز و بسـته مـي    . انتظار است
نيروي اضافي را به ميزان نيروي الاسـتيك اضـافه    اونسافتد و بدين علت بعضي از كارخانجات در حدود نيم  مي
  .رود نمايند كه اين نيرو بزودي از بين مي ش نيرو را جبران نمايد و در كاتالوگ ذكر مينمايند كه ميزان كاه مي

  
خود در محيط خشك از كارخانجات مختلف كشيده  Lumenبرابر  5و  4، 3تا  هنگامي كه ها الاستيكتغييرات براساس درصد در  .2- 25شكل 
  .آمريكن=  Aoدنتاروم، =  Dent. شوند
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خود در محيط مرطوب از كارخانجات مختلف كشيده  Lumenبرابر  5و  4، 3تا  هنگامي كه ها الاستيكتغييرات براساس درصد در . 2-26شكل 
  .آمريكن=  Aoدنتاروم، =  Dent. شوند

  
باعث جلوگيري از اين در سيم  Toe-Inقرار دادن . چرخد وقتي نيرو از سطح باكال بر مولر وارد شود مولر به سمت مزيو پالاتال مي. 2-27شكل 

  .شود مياثر ناخواسته 

  
و باعث چرخش  شوند مي Extrusionالاستيك دچار  Cl IIي قدامي فك بالا به علت اثر ورتيكالي ها دندانرهاي فك پايين و لمو .3- 28شكل 

  .گردد ساعت فك پايين ميهاي  و چرخش در جهت عقربه Deep Biteاين امر منجر به . گردد ساعت پلان اكلوزال ميهاي  در جهت عقربه
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  Cl IIIو  Cl IIالاستيك 
بين  Cl IIالاستيك . باشند ي ارتودنسي ميها درمانالاستكيها در ترين  از پر مصرف Cl IIIو  Cl IIي ها الاستيك

Hook  بـه چنـد منظـور مثـل      ها الاستيكاين . گيرد و كانين يا لترال فك بالا قرار مي فك پايينموجود در مولر
بردن كانين، حركت قدامي مولرهاي فك پايين، عقب بردن انسيزورهاي فك بالا و عقـب بـردن مولرهـاي     عقب

نمايند كه عقب بـردن دنـدان كـانين بـر      بعضي از متخصصين ارتودنسي توصيه مي. شود ميفك بالا به كار برده 
1ي ها الاستيكاينچ با  016/0استيل با قطر  استينلسروي سيم 

1شروع شود و با الاسـتيكهكاي   Lightاينچ  4
4 

3اينچ ادامه يابد و با الاستيك  016/0×  016/0بر روي واير  Heavyاينچ 
حركـت  . خاتمـه يابـد   Heavyايـنچ   16

ايـنچ   017/0×  025/0ايـنچ يـا    016/0×  016/0اسـتيل   اسـتينلس  Rectangularقدامي مولر بايد بر روي واير 
مزيـالي مولرهـا    Tippingاينچ به قدر كافي مقاوم هسـتند تـا از حركـت     018/0انجام شود اين وايرها در شيار 

  . جلوگيري به عمل آيد
گيـرد   مي ي خلفي فك پايين قرارها دنداني قدامي فك بالا و ها دندانبين  Cl IIي ها آنجائي كه الاستيكاز   

و  هـا  كـانين  Extrusionبـردار عمـودي باعـث    ). 2-28شـكل  (باشـند   آنها داراي بردار نيروي عمودي و افقي مي
باعـث   Heavyنـوع   Cl IIاستفاده زياد از الاسـتكيها  . شود ميي خلفي فك پايين ها دندانانسيزورهاي فك بالا و 
ث حركت به سمت بالاي مولرهاي فـك پـايين و   و باع شود ميساعت پلان اكلوزال هاي  چرخش در جهت عقربه

و چرخش در جهـت   Deep Biteو از نظر كلينيكي منجر به  شود ميحركت به سمت پايين انسيزورهاي فك بالا 
  .شود ميساعت فك پايين هاي  عقربه
 2-29شـكل  . يابـد  نمايد افزايش مي را باز ميبيمار دهانش  هنگامي كهاز نظر عملي ميزان بردار عمودي در   

 .دهـد  نشـان مـي   ،شـود  ميباز  متر ميلي 25فك به ميزان  هنگامي كهرا در  Cl IIافزايش بردار عمودي الاستيك 
 2-11ي مختلف در هنگام باز كردن فـك بـه مقـدار متفـاوت در جـدول      ها الاستيك Cl IIمقادير نيرو با كاربرد 
 Heavyي هـا  الاستيكمولر به علت استفاده  Extrusionدر بيماران با رشد عمودي حركت . نشان داده شده است

بدتر شـدن   و فك پايينافزايش ارتفاع عمودي  ساعت فك پايين، هاي  ممكن است باعث چرخش در جهت عقربه
  ).2-30شكل ( پروفايل بافت نرم گردد

ي الاسـتيك  بايست بردار عمودي نيرو را كم نمائيم يا بردار افقي نيرو براي كم كردن اين اثر ناخواسته يا مي  
بين كانين و لتـرال فـك بـالا و يـا بـر روي       Hookرا با انداختن الاستيك بر روي مولر دوم فك پايين و يا دادن 

بـر روي  مولر به مقـدار زيـادي    تيوببر روي  Cl IIكاربرد الاستيك ). 2-31شكل (لترال فك بالا افزايش دهيم 
وصل شود فاصله  تيوببه انتهاي واير در ناحيه ديستال  اگر الاستيك). 2-32شكل ( گذارد حركت مولر تاثير مي

براي . شود ميمولر  Tippingيابد و باعث افزايش  افزايش مي شود مياي كه نيرو اعمال  بين مركز مقاومت و نقطه
  .مزيالي مولر انداخته شود Hookالاستيك بر روي قسمت  Cl IIبايست  جلوگيري از اين عارضه ناخواسته مي
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با باز شدن دهان بردار عمودي . درجه است 20و پلان اكلوزال تقريبا  Cl IIدر حالت دهان بسته زاويه بين الاستيك  aدر شكل  .2-29شكل 

  .يابد درجه افزايش مي 52ي فك زاويه بين الاستيك و پلان اكلوزال تا متر ميلي 25با باز شدن  bدر شكل . يابد زياد و بردار افقي كاهش مي
  

هنگـامي  بر روي قوسهاي دنداني فك بالا و پـايين در   Cl IIمقادير نيروي ايجاد شده توسط الاستيك  .2-11جدول 
    .شود ميباز  متر ميلي 10تا مقادير  هنگامي كهفك بسته است و  كه

    
گردد  و چرخش مزيو لينگوالي مولر ميLingual Tipping, Extrusion الاستيك باعث  Cl IIاستفاده زياد از   

-Toeمكانيـك   مربع مسـتطيل استيل  استينلسبايست در سيم  براي جلوگيري از اين عارضه مي .)2-33شكل (

In  قرار داده شود و كاربرد الاستيكCl II كم گردد .  
  . گردد مولر باعث حفظ بعد عرضي قوس ميLingual Tipping با حذف  Rectangularواير   
حذف اين اثـر بخصـوص   ). 2-34شكل ( باشد ميفك پايين ي قدامي ها دنداناثر ناخواسته ديگر جلو آوردن   

. ي قدامي نـازك اسـت  ها دندانليبالي دارند و استخوان سطح ليبال  شيبدر مواردي كه انسيزورهاي فك پايين 
پروتروژن انسيزورهاي فك پايين ممكن است باعث تحليل لثه در قسمت لبيال فك پايين . بسيار با اهميت است

 مربـع مسـتطيل  اسـتيل   اسـتينلس تـوان بـا وايـر     ي جلوگيري از پروتروژن انسيزورهاي فك پايين ميبرا. گردد
و ميـزان نيـروي    Cl IIدر واير ايجاد نمود و هم چنين زمان استفاده از الاسـتيك   Labial Root Torqueحركت 

  .استفاده شده از آن كاهش داده شود
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منجر به  Cl IIك استفاده مداوم از الاستي .2- 30شكل 
Extrusion  و بدين ترتيب  شود ميمولرهاBite  اين  شود ميباز

در اثر . امر در بيماران با رشد عمودي نامطلوب است
Extrusion  مولر، فك پايين دچار چرخش در جهت عقربه

چرخد و  يم پايين و عقب و چانه به سمت شود ميساعت 
  .شود تر مي پروفايل بيمار محدب

  
  
  
  
  

 Cl IIهاي  كش Extrusiveبراي كاهش اثر  .2-31 شكل
بهترين روش . لازم است كه بردار عمودي نيرو كاهش يابد

براي انجام اين امر قراردادن الاستيك بين مولر دوم فك پايين 
 .و ديستال لترال فك بالا است

  

  
  
  
  

بر روي تيوب مولر فك  Cl IIمحلي كه كش  .2-32شكل 
به . نمايد حركت دنداني را مشخص مي گيرد نوع پايين قرار مي

بايست در  دندان مولر، كش مي Tippingمنظور كم كردن 
اگر ). در شكل Aناحيه (ناحيه مزيال تيوب مولر قرار گيرد 

قرار گيرد  )در شكل Bناحيه (الاستيك در قسمت خلفي تيوب 
Moment Arm ) فاصله =d (گردد و اثر  بزرگتر ميTipping 

  .يابد افزايش مي
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 Mixedمناسـب در دوره   Overbiteو  Overjetبـراي ايجـاد    2×  4ي هـا  مكانيك Cl IIIيا  Cl IIدر بيماران   
بعد از افتـادن مـولر دوم    Cl IIIيا  Cl IIاستفاده از كش  Mixed دنداني تواند به كار برده شود در اواخر دوره مي

اگر استفاده از . مولرهاي اول شود و مانع رويش پر مولرهاي دوم گرددForward Tipping تواند باعث  شيري مي
در مزيال تيوب مولر اول و  Step Bendبا دادن . بايست حفظ گردد هاي بين فكي ضروري باشد اين فضا مي كش

  )b 35-2شكل (توان اين فضا را تا رويش پره مولر دوم حفظ كرد  در ديستال پره مولر اول به راحتي مي

  
اين امر منجر به چرخش  (b) .گذرد ركز مقاومت از سمت باكال ميالاستيك در ناحيه مولر فك پايين نسبت به م Cl IIنيروي  )a( .2-33كل ش

  .شود ميمولر  Extrusionلينگوالي به همراه  Tippingمزيولينگوالي و 
  

  
بهترين راه براي جلوگيري يا كاهش اين . شود مي، باعث پروتروژن انسيزورهاي فك پايين Cl IIدر پلان ساژيتال بردار افقي كش  .2-34شكل 

استيل مربع مستطيل بر روي  استينلسبه مدت كوتاهي استفاده شود و با واير  Cl IIهاي  اين است كه كش) كه اكثراً نامطلوب است(اثر ناخواسته 
  .داده شود Labial Root Torqueي قدامي ها دندان
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 Forwardبعد از اينكه مولرهاي دوم شيري افتادند ممكن است باعث  Mixed دنداني در اواخر دوره Cl IIهاي  استفاده از كش .2- 35شكل 

Tipping توان با دادن  براي حفظ اين فضا مي. مولر اول دائم شود و باعث كاهش فضا براي رويش پره مولر دوم فك پايين گرددStep Bend ) در
  .اين فضا را حفظ كرد) bشكل (بين دو دندان مولر اول دائم و پره مولر اول دائم  Open Coilيا ) aشكل 

  ها فنرها در مقابل كش
در اين قسـمت تـداوم و كـاهش نيـرو در ايـن      . در بستن فضا هستند ها ترين المان پر مصرف ها الاستيكفنرها، 
  .گيرند و محيط، مورد مقايسه قرار مي Tensionبا توجه به زمان،  ها المان
و همكـارانش   Samuels. موضوع بسياري از تحقيقات بوده است ها الاستيكويژگي نيروهاي منتج از فنرها و   

 هـا  دنـدان بـر روي   ها الماناين . بررسي كردند  را ها الاستيكتيتانيوم و انواع قابليت بستن فضا در فنرهاي نيكل 
 NiTiدر انتهاي هفته چهارم محققين يافتنـد كـه فنرهـاي    . ها باقي ماندند يند، براي هفتهبدون اينكه تغيير نما
 هـا  الاسـتيك ي بيولوژيـك در مقايسـه بـا    ها بافتكنند كه بسيار بهتر توسط  تري توليد مي نيروي بسيار با ثبات

گـرم نيـرو را بـا     150د با قابليت تولي ـ Sentalloyو همكارانش به طور كلينيكي فنرهاي  Sonis. شود ميتحمل 
3ي ها الاستيك

آنهـا خـاطر نشـان كردنـد كـه فنرهـا بـا        . گرم نيرو مقايسه كردنـد  180اينچ با قابليت توليد  16
و آنها ادعا كردند كه اين اختلاف به علت ايـن اسـت    شوند ميباعث بسته شدن فضا  ها الاستيكسرعتي دو برابر 
  .آورند و آنها نيازي به همكاري بيمار ندارند به وجود مي ها الاستيكنسبت به تري  ا ثباتكه فنرها نيروي ب

استيل بيشترين كاهش  استينلسوقتي آنها كاهش نيرو را در خلال زمان بررسي كردند متوجه شدند كه فنرهاي 
كاهش نيرو در فنرهاي . كاهش داشتند ٪4/21به طوريكه در انتهاي روز بيست و هشتم در حدود . نيرو را دارند

NiTi  براي كمپانيOrtho Organizer  براي  ٪6/8برابرMasel  و  ٪6/14برابرGAC  باشد مي 17/0براي .
كاهش  ها الاستيكبراساس اين نتايج . بود ٪60تا  ٪50 ها الاستيككاهش نيرو بعد از يك ماه در  صورتي كهدر 

كه حفظ نيرو در حد مطلوب در سرتاسر  شود مياين كاهش نيرو باعث . دنيروي بيشتري از فنرها نشان دادن
 Interruptedنيروي  ها الاستيككه  شود مياين نكته باعث حمايت از اين ايده . حركت دندان غير ممكن گردد

  .كنند مي توليد
، شـوند  ميفورمه گيرند، د و اورينگ به مدت طولاني در دهان قرار مي Chainمواد الاستيك مثل  هنگامي كه  

كنند نيروي خودشـان را از دسـت    دهند و همانگونه كه مايعات را از طريق محيط دهان جذب مي تغيير رنگ مي
بهتر از مواد الاستيك نيست زيرا مواد غذايي در زير فنرهـا تجمـع    Coil Springاز نقطه نظر بهداشتي . دهند مي
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اثـر منفـي از نقطـه نظـر بهداشـت نخواهنـد        شوند ميب عوض به طور مرت ها الاستيكيابند در حاليكه وقتي  مي
  .داشت

  اورينگ در مقابلLigature Wire  
 levelingاورينگ، ارتباط بين سيم و براكت به نسـبه محكـم نيسـت كـه در مرحلـه اول      پذيري  به علت انعطاف

همانگونـه كـه   . باشـد  مـي متخصص ارتودنسي درصدد حركت دندان با نيروي ملايم اسـت، مناسـب    هنگامي كه
مربع با مقطع  Stiffنمايد هميشه ترجيح بر اين است كه از سيم  درمان بخصوص در مراحل انتهايي پيشرفت مي

. استفاده شود كه به طور محكم داخل شيار براكت قـرار گيـرد و همـه نيـرو بـه دنـدان منتقـل گـردد        مستطيل 
علـي رغـم   . جـايگزين شـود   ligatureاسـتيل   ينلساستها توسط سيم  بايست اورينگ بنابراين در اين مرحله مي

توسط اكثر متخصصين ارتودنسي به علت انتخاب رنگ آنها ترجيح  ها الاستيكدر حال حاضر  ها الاستيكمعايب 
  .شوند ميداده 

  ها براكت :هاي ارتودنسي اتچمنتهاي به كار برده شده در دستگاه
بـزرگ، كوچـك، و   براساس اندازه به نوع  ها براكت. باشند مي هاي ارتودنسي ي دستگاهها المانمهمترين  ها براكت

عرض براكـت   .دار باشد Curveيا  Straightبراكت ممكن است  Baseساختار . شوند بندي مي طبقه بسيار كوچك
 Twinيـا   Singleتواند براساس تكنيك مورد اسـتفاده   براكت مي .باشد پهنيا  متوسط و، كم عرضممكن است 

ي هـا  تكنيـك . باشـد  تيتـانيوم استيل، سراميك، پلاستيك، كامپوزيـت يـا    استينلستواند  اكت ميجنس بر. باشد
باشـد در ايـن قسـمت    ) Moldتزريق متال در داخل ( Sinteredكست يا   ،Machinedيا  Milledتواند  براكت مي

  .شود ميي ساخت آن شرح داده ها تكنيكجنس براكت و 

 جنس براكت  
جنس براكت بايسـتي بهداشـتي غيـر    . ي ارتودنسي بسيار مناسب استها درمانبراي  ها براكتويژگي ساختاري 

و  شود ميبايست نسبت به نيرويي كه از طريق سيم به آن وارد  سمي و مقاوم به كروژن باشد به علاوه براكت مي
جنس براكـت  و  بايست گران نباشد در ضمن براكت مي. مقاوم باشد شود مييا از طريق نيروهاي اكلوزالي اعمال 

اي باشد كه زيبايي براكت حفظ گردد، آب را به خود جذب نكند و توسط مايعات داخل دهان تغيير  بايد به گونه
  .رنگ پيدا نكند و در ضمن كمترين اصطكاك بين براكت و سيم وجود داشته باشد

 استيل استينلسي ها براكت  
. نيكـل دارنـد   ٪8كـروم و   ٪18هستند كه  Austeniticاستيل  استينلسي مورد استفاده از جنس ها براكتاكثر 

براسـاس كمپـاني    316يا  304، 303با كدهايي همچون  American Iron and Steelاستانداردها توسط انجمن 
  .ذكر شده است 2-12مقدار استيل به كار برده شده در براكت در جدول . سازنده تنظيم شده است

مقاومـت  . باشـند  مـي  اصلي را كه در براكت مورد انتظـار اسـت، دارا  استيل خصوصيات  استينلسي ها براكت  
مناسب بهداشتي و قيمت قابل قبول آن، باعث شده است كـه   استيل به همه نوع كروژن ويژگي استينلسبراكت 
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عيـب   2اسـتيل   اسـتينلس براكت . نوع براكت براي ساليان متمادي باشدترين  استيل پر مصرف استينلسبراكت 

در سـالهاي اخيـر بـراي    . كننـد  يكي اينكه زيبا نيستند و ديگر اينكه در محيط دهان نيكـل آزاد مـي  . عمده دارد
ي سراميك، پلاستيك و كامپوزيت بـه بـازار معرفـي    ها براكتي ديگري شامل ها براكتحذف شكل زيبايي بيمار 

  .شده است
در داخل دهان نيكل و كروم آزاد استيل،  استينلسي ها براكتدر مطالعات مختلف نشان داده شده است كه   
. باشـد  مـي  g36و ميـزان كـورم   g40ي ارتودنسـي  هـا  درمـان ميزان نيكل آزاد شـده در دهـان در   . كنند مي

Bishara  ميزان آن در خون بسـيار   شود ميو همكارانش متوجه شدند كه با وجوديكه نيكل در داخل دهان آزاد
بنابراين در بيماران حساس . شود ميو آسم  مشكلات پوستينيكل باعث عوارض آلرژيك مختلفي مثل . كم است

كارخانجات سازنده براي آگاهي متخصصين و بيماران اين خصوصـيات  . بايد ماده جايگزين ديگري استفاده شود
  .ندنويس استيل را بر روي كاتالوگ آنها مي استينلس

  
  نوع و ساختار استيل به كار برده شده در براكت براساس كارخانجات مختلف .2-12جدول 

  
 ي سراميكها براكت  

بهداشتي بودن و خصوصـيات   همچنين سراميك از لحاظ سختي، زيبايي،. است سراميك يك ماده سازگار با نسج 
آنهـا  . ي سراميك موجود در بازار يكي از سه ساختار ذيل را دارنـد ها براكت. ال است سازگار با نسج يك ماده ايده

تر  آلومينا سخت. باشند مي Zirconiumو يا  Polycrystalline Aluminaيا  Monocrystalline Aluminيا داراي 
مرتبـه   50تـا   20اسـتيل   اسـتينلس  Failure Stiffnessاستيل است اما مقاومت در برابر شكستگي  استينلساز 

و آمـريكن ارتـودنتيكس    Radianceي مونوكريسـتالين آلومينـا مثـل كمپـاني     ها براكت. بيشتر از سراميك است
و از سـوي ديگـر    ي سـراميك دارنـد  هـا  براكـت در مقايسـه بـا سـاير     تـري  صـاف مقاومت بيشتر و شيار براكـت  

دارنـد و  تـري   سـطوح خشـن   Unitex 3Mو  Transcendمثـل كمپـاني     Polycrystalline Aluminaيها براكت
Wing  آنها تحت نيروي هايTorque ي زيركونيـوم چهـار مرتبـه    هـا  براكـت . توانند بشكنند غير كنترل شده مي

  .هستند Polycrystalline Aluminaيها براكتاز تر  مقاومت
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ايـن عوامـل   . باشـند   ياسـتيل م ـ  اسـتينلس ي ها براكتاز تر  و گران و شكنندهتر  ي سراميك حجيمها براكت  
ي سراميك در خلال حركت لغزشي توليد اصطكاك ها براكتعلاوه بر اين . استفاده از آنها را محدوده كرده است

به منظور كاهش اصـطكاك بـين    Clarity ،Unitex 3Mبنابراين بعضي از توليد كنندگان مثل . نمايند زيادي مي
  .اند عبيه كردهها در داخل آنها شيار فلزي ت و سيم ها براكت

  Akyunduz  سـاخت كمپانيهـاي   (براكت پلي كريستالين  280مقاومت گشتاورFascination  20، دنتـاروم
40،  

 ، اســتاندارد، )Starfireســاخت كمپــاني (مونوكريســتالين آلومينــا ) Eclipse، Masel آمــريكن ارتــودنتيكس، 

Preadjusted Edgewise ) ساخت كارخانهRoth(  018/0ي لترال و سانترال هم با شيار ها براكتو هم چنين در 
شكسـت  . استيل را مطالعه نمودند استينلسبا واير  Palatal Root Torqueاينچ به منظور حركت  022/0اينچ و 

بـه عـلاوه   . و وزن مخصوص براكت مورد ارزيـابي قرارگرفـت   وسط ميكروسكوپ الكتروني بررسي شددر براكت ت
ارزيابي شد كه نتـايج در ذيـل    Finite Elementتوسط آناليز  Torqueمقاومت براكت مونوكريستالين آلومينا به 

. ي پلي كريستالين بـود ها براكتبيشتر از  داري معنيي مونوكريستالين به طور ها براكتمقاومت  .ذكر شده است
 اسـتينلس نود درجه شكسته نشدند و ليكن وايرهاي  Torqueحتي تحت  ها براكتشايان ذكر است هيچ كدام از 

و ايـن امـر    شـود  مـي هاي ژنژيوالي انجام Wingشكست در براكت در  .استيل به طور قابل توجهي دفورمه شدند
ژنژيوالي به هـم  هاي  Wingهاي شيار در محلي كه  كه بيشترين استرس در گوشه Finite Elementتوسط آناليز 

هاي شيار براكت بـه صـورت گـرد اسـت مثـل       يي كه گوشهها براكتاسترس در  .رسيده استرسند، به اثبات  مي
ي دنتاروم ها براكتاگرچه ذرات تشكيل دهنده  .باشد ميي ساير كارخانجات ها براكتي دنتاروم كمتر از ها براكت

ا بيشـتر از سـاير   ، به علت اينكه وزن مخصـوص آنه ـ باشد مي Maselي آمريكن ازتودنتيكس و ها براكتبزرگتر از 
بـا وزن   (Starfire)ي مونوكريستالين آلومينا ها براكتمقاومت  .است در نتيجه مقاومت آنها بيشتر است ها براكت

 . باشند، است مي Prosityي پلي كريستالين كه داراي وزن مخصوص كم و داراي ها براكتمخصوص بالا بيشتر از 
 Ligatureاي كـه   با ضخامت ماده بين شـيار براكـت و ناحيـه    متناسب Torqueبراكت در مقابل  Wingمقاومت 
نتـايج مربـوط بـه     .يي با ضخامت بيشتر در اين ناحيه مقاومـت بيشـتري دارنـد   ها براكت. باشد ميكند،  عبور مي
اينچ نشان داد كه هـيچ اخـتلاف آمـاري بـين آنهـا چـه در مطالعـات         0.022اينچ و  0.018ي ها براكتمقاومت 

Experimental  و در چه در مطالعاتFinite Element وجود ندارد.  
 ي پلاستيكها براكت  

گـردد تـا    با مواد فيبري تقويت مـي  كربنات پلي. شوند ميسخت ساخته  كربنات پليي پلاستيك از مواد ها براكت
و  باشـد  تـر مـي   ي سراميك زيباتر و با صـرفه ها براكتي پلاستيك نسبت به ها براكت. سختي براكت افزايش يابد

يابد و با جذب مايعات داخل دهان به زرد تيره يا خاكسـتري رنـگ تبـديل     ليكن در محيط دهان تغيير رنگ مي
ايجـاد   Slidingي ها مكانيكي پلاستيك اين است كه آنها اصطكاك بيشتري در ها براكتعارضه ديگر . شوند مي
گرچه اين مشكل توسط كارخانجات با قرار دادن شيار فلزي در داخل بدنه براكـت پلاسـتيكي كـاهش    . كنند مي

  .يافته است
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 گيري نتيجه  

بايست به اجزاء، خصوصيات مواد، نوع عناصر تشكيل دهنـده و رفتـار مـاده     در ساخت يك دستگاه ارتودنسي مي
اسـتيل   اسـتينلس ي هـا  براكـت در  Slidingي هـا  مكانيـك ك در براي مثال اصـطكا . در محيط دهان توجه كرد

Sintered  اسـتيل   استينلسي ها براكتممكن است كمتر ازCast   يـاMilled   ي سـراميك و  هـا  براكـت باشـد و
هاي مختلـف و هـم    ها به اشكال و اندازه سيم. استيل دارند استينلسي ها براكتاصطكاك بيشتري از  كربنات پلي

هاي حساس به دما با دامنه  هاي نيتينول و سيم با استفاده از سيم. باشد ميتلف در بازار موجود چنين با مواد مخ
اسـتيل   استينلسهاي  سيم. كردتر  توان زمان بين دو ويزيت را طولاني مي (Long Working Range) كاري زياد
و  Coil Springي فنرهـاي  سـاختار و ويژگ ـ . بـالايي دارنـد   Working Rangeهسـتند و  تـر   اي ارزان چند رشته
بنابراين بسيارمهم است كه نيازهاي هر بيمار . گذارد بر روي ميزان كاهش نيرو در خلال زمان اثر مي ها الاستيك

  .ي ارتودنسي مورد توجه قرار گيردها درمانبراساس آناليز نيروهاي به كار برده شده در 
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  هاي بين دو دندان آناليز مكانيك: 3فصل 

  

  هاي بين دو دندانهاي بين دو دندان  آناليز مكانيكآناليز مكانيك
  
    

داده  Bendو وايرهايي را كه در آنها  Straight Wireهاي  اين فصل سيسم نيروي ايجاد شده توسط مكانيسم  
هـاي   يي كـه در موقعيـت  هـا  دنـدان به منظور مرتب كردن  كرودينگدر بيماران داراي . دهد توضيح مي ، شود مي

دنـدان در پاسـخ بـه الاستيسـيتي وايـر      . شـود  مـي در داخل براكت قرار داده  Straight Wireمختلف قرار دارند 
ايـن سيسـتم نيـرو بـه     . شـود  مـي در نتيجه سيستم نيرويي توسط يك سيم و چند براكت ايجاد . كند حركت مي

اولين شـرط بـراي رسـيدن بـه همچـين تعـادلي ايـن اسـت كـه برآينـد نيروهـا و            . تعادل سكون خواهد رسيد
هاي متفـاوت   ارزيابي نيرو و گشتاور در يك قوس دنداني به علت ميزان انكوريج. ستم صفر گرددگشتاورهاي سي

و  هـا  براكـت در هر دندان و به علت اينكه هر دندان عرض متفاوتي از براكت و يا تيـوب دارد و بـه علـت اينكـه     
شـده بـر روي دو دنـدان را     اين فصل مكانيـك ايجـاد  . در زواياي مختلف قرار دارند بسيار پيچيده است ها تيوب

  .دهد پيشنهاد شده توضيح مي Koenigو  Burstoneهمانگونه كه توسط 

  سيستم نيروي در حال سكون
شود گيري  اگر فاصله بين دو اتچمنت مشخص گردد و اگر نيروي وارد شده بر روي براكت توسط نيروسنج اندازه

ر سيسـتم نيـرو گشـتاور بـه منظـور حركـت دنـدان        به عبارت ديگ ـ. است بيني پيشموقعيت نهايي دندان قابل 
  .شود مياين سيستم به نام سيستم نيروي در حال سكون ناميده . تواند كنترل گردد مي

فرض نماييد يك . دهد دندان كانين و پره مولر را با ميزان انكوريج مساوي نشان مي a1-3براي مثال جدول   
 7براكـت   2اگر فاصله بين . اكت كانين و پره مولر قرار داده شودبا مقطع گرد قابل انعطاف در بر Straightسيم 
گرم باشد يـك گشـتاور در    100باشد و نيروي مورد نياز به منظور فعال كردن واير براي حركت كانين  متر ميلي

آنجـائي كـه   از . شـود  مـي بر دندان پره مـولر وارد   متر ميليگرم بر  700هاي ساعت به ميزان  خلاف جهت عقربه
بـراي رسـيدن بـه    . گيـرد  ها برابر است مركز مقاومت در اين سيستم نيرو در وسط آنهـا قـرار مـي    ميزان انكوريج

. شرايط تعادل در حال سكون جمع جبري همه نيروها و گشتاورهاي اعمال شده بر سيستم بايستي صـفر باشـد  
هاي ساعت در تعادل باشـد   عقربه هاي ساعت در پره مولر بايد با گشتاور در جهت گشتاور در خلاف جهت عقربه

وايـر در   هنگامي كـه بنابراين . گردد كه نيروي عمودي مساوي و در خلاف جهت بر روي هر دو دندان اعمال مي
مربع بـر روي   متر ميليگرم بر  700گيرد گشتاوري در خلاف جهت عقربه ساعت به ميزان  براكت كانين قرار مي
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وقتـي سـيم   . شـود  ميگرم بر روي هر دو دندان  100ث ايجاد نيروي عمودي و باع شود ميدندان پره مولر ايجاد 

و هـم   Tipدندان پره مولر بـه سـمت مزيـال     رسد ميگردد و دندان به موقعيت تعادل  ميغيرفعال به طور كلي 
ح توانـد بـه سـط    به هر حال دندان كانين نمي. گردد مي اكسترودگردد در حاليكه دندان كانين  چنين اينترود مي

  )b 1-3شكل . (اكلوزال برسد
اگر در مثال قبلي دندان پره مولر با دندان مولر جايگزين شود دندان مولر نسبت به دنـدان كـانين انكـوريج      

در اين شرايط گشـتاوري در جهـت   . و بدين ترتيب سيستم نيرو متفاوت خواهد بود). a2-3شكل (بيشتري دارد 
ايـن گشـتاور بـا نيـروي     . شـود  ميروي دندان مولر اعمال  متر ميليبر  گرم 700هاي ساعت برابر با  خلاف عقربه

ايـن امـر   . باشـد  مـي گرم در روي كانين در حال تعادل  75گرم در روي مولر و نيروي اكستروژن  125اينتروژن 
اولا براساس قوانين اهرم همانگونه كه مركز مقاومـت سيسـتم بـه    . شود ميمسير  2باعث تغيير سيستم نيرو در 

ثانياً از نقطـه نظـر كلينيكـي از    . ميزان نيرو در روي مولر بيشتر از كانين است شود ميمت دندان مولر نزديك س
از سـوي ديگـر   . كنـد  انكوريج دندان مولر بيشتر از انكوريج دندان كانين است دندان مولر حركت نميآنجائي كه 

  )b2-3شكل . (شود ميانجام  اگرچه مقدار نيرو كم است ولي اكستروژن دندان كانين به راحتي
  

 
 aدر شكل . دو دندان با انكوريج مساوي شامل يك پره مولر و يك دندان كانين كه در موقعيت بالاتر از سطح اكلوزل قرار دارد .3-1شكل 

از طريق دو دندان و يك . گردد گيرد و با قرار دادن واير در داخل شيار براكت كانين فعال مي قسمتي از سيم در براكت پره مولر قرار مي هنگامي كه
و توسط گشتاور در خلاف جهت  (Upward Balancing)اين سيستم توسط نيروي اينتروژن . گردد واير در بين آنها سيستم نيرويي ايجاد مي

بر  (Downward Balancing)    و به همين ترتيب توسط نيروي اكستروژن (Downward Balancing)ساعت بر روي دندان پره مولر هاي  عقربه
تواند به سطح اكلوزال برسد زيرا مقداري نيروي  توجه نمائيد كه دندان كانين نمي (b). رسند روي دندان كانين به حالت تعادل در حال سكون مي

intrusion ي دندان پره مولر وجود دارد و مقدار انكوريج براي هر دو دندان يكسان استبر رو.  
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در تيوب مولر اول قرار گيرد و كمي به سمت بالا خم  Segmentedاگر يك واير  aهمانند شكل  .دو دندان با مقادير متفاوت انكوريج .3-2شكل 

هاي ساعت بر روي  داشته باشد در آن موقع يك گشتاور در جهت مخالف عقربه 3-1اي همانند شكل  شود و بر روي دندان كانين يك تماس نقطه
به حالت  شود ميهاي ساعت  اين گشتاور توسط نيروهاي بالانس كننده عمودي كه منجر به چرخش سيستم در جهت عقربه. شود ميمولر اعمال 

بر روي مولر و نيروي اكستروژن بر روي دندان كانين اعمال اين نيروهاي بالانس كننده عمودي به صورت نيروي اينتروژن . رسد ميتعادل 
به . رسد ميكه دندان كانين به علت وجود انكوريج بيشتري كه بر روي دندان مولر است به سطح اكلوزال  شود ميمشاهده  bدر شكل . گردد مي

  .شود مين Tippingبنابراين دندان مولر دچار . اي است كه در مقابل هر حركتي مقاومت كند علت اينكه انكوريج دندان مولر به اندازه

حركت دنـداني مشـكل    بيني پيشبنابراين . يي كه داراي كرودينگ هستند پيچيده استها دندانارتباط بين   
. كنـد  بسيار تغييـر مـي   ها دندانشيب محوري  با توجه به ها براكتي شلوغ موقعيت قرار دادن ها دنداندر . است
نمايـد و راجـع بـه چـرخش يـا       ي قبلي رابطـه قـدامي خلفـي دو دنـدان در يـك پـلان را توصـيف مـي        ها مثال

Angulation دنـدان را در سـه پـلان     شـود  ميبراكت درگير  2وقتي يك واير در داخل . دهد براكت توضيح نمي
  .چرخاند فضايي قدامي خلفي، عمودي و عرضي مي

  

  
  
  
  

دندان كه ميزان  2ي ها براكتوقتي يك واير در  .3-3شكل 
ضمن در يك پلان مساوي انكوريج آنها مثل هم است و در 

به دليل اينكه سيم هيچ نيرويي به  شوند، ميواقع  قرار دارند
 .ي حركتي نخواهند داشتها دندانكند،  اعمال نمي ها دندان
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  Burstoneگروهبندي هندسي 

براكـت نسـبت بـه دنـدان روي حركـت دنـدان اثـر        دهد زواياي مختلف  ي زيرين نشان ميها مثالهمانگونه كه 
به منظور ساده شـدن  ( دندان را به شش گروه تقسيم كردندي بين دو ها نسبت Koenigو  Burstone. گذارد مي

بـه   Straightوايـر   3-3به عنوان نقطه شروع شكل ). شدن نيرو نشان داده شده استغيرفعال هاي  فقط سيستم
 2فاصله بـين  . دهد ت با عرض مساوي كه در يك پلان يكسان قرار دارد را نشان ميبراك 2اينچ در  0.016اندازه 
  .است متر ميلي 7براكت 

-4در شـكل  . شود ميدندان مساوي باشد وسيم فعال نباشد هيچ گشتاوري اعمال ن 2با فرض اينكه انكوريج   
پيشنهاد شده است با تغيير براكت سمت چپ و عدم تغييـر   Koenigو  Burstoneهمه شش گروه كه  توسط  3

شكل واير درتمام شش گروه وقتي در داخـل براكـت قـرار     3-5شكل . براكت سمت راست نشان داده شده است
  .دهد گيرد را نشان مي مي

 گروه هندسي يك  
Aميني  ها براكتدر گروه يك نسبت بين زواياي 

B




برابـر و راسـتاي    ها براكتبنابراين زواياي . استمساوي يك  
زواياي بين واير و براكت در هر دو دندان يكسـان اسـت گشـتاوري    آنجائي كه از . آنها نيز يكسان استگيري  قرار

بنـابراين گشـاورها برابـر    . افتـد  در هر براكت اتفاق مـي  متر ميليگرم بر  860/1هاي ساعت برابر  در جهت عقربه
 گشتاور஺ها  طه بين گشتاورهستند و راب

஻براي رسيدن به موقعيت بالانس در حـال سـكون مجمـوع    . برابر يك است گشتاور
در ايـن سيسـتم گشـتاور در جهـت     . بايـد صـفر باشـد    شود ميهمه گشتاورها و نيروهايي كه در سيستم اعمال 

بنابراين مجمـوع گشـتاور   . گردد يدر هر دو براكت اعمال م) متر ميليگرم بر  860/1به ميزان (هاي ساعت  عقربه
گردد براي اينكه سيستم به حالت بـالانس برسـد نيـروي     مي متر ميليگرم بر  720/3هاي ساعت  در جهت عقربه

گرم در جهت فوقاني بر روي براكت سمت راست و در جهت تحتـاني بـر روي براكـت سـمت چـپ       4/531برابر 
 7× 4/531هاي ساعت بـه ميـزان    شتاور در جهت خلاف عقربهسيستم با گ F  ×Lبراساس فرمول . شود ميايجاد 

از نظر كلينيكي وقتي همچين سيستمي از نيروها به حالت . رسد ميبه حالت تعادل  متر ميليگرم بر  8/3719= 
و دنـدان سـمت    شـوند  ميهاي ساعت  هر دو دندان دچار چرخش در جهت عقربه رسد ميتعادل در حال سكون 
  .گردد ان سمت چپ اينترود ميراست اكسترود و دند

  2گروه هندسي  
ఏ஺بين ها براكتدر گروه دو نسبت بين زواياي 

ఏ஻
ெ஺بين  ها  است و نسبت بين گشتاور 5/0برابر   

ெ஻
. اسـت  8/0برابـر   

كند ميزان نيرو و جهت گشتاور اعمال شده در اين براكت بـه   زواياي براكت سمت راست تغيير نميآنجائي كه از 
بخـاطر اينكـه   . مانـد  باقي مي) هاي ساعت در جهت عقربه متر ميليگرم بر  860/1يعني برابر (همان مقدار قبلي 

ماننـد جهـت گشـتاور    زاويه بين سيم و براكت در براكت سمت چپ كمتر از سمت ديگر است جهت گشـتاور ه 
مجمـوع گشـتاورها در جهـت    . يابـد  كـاهش مـي   متـر  ميلـي گـرم بـر    488/1قبلي است ولي مقدار آن به ميزان 

بـراي بـه تعـادل    . گـذارد  است كه روي سيسـتم نيروهـا اثـر مـي     متر ميليگرم بر  348/3هاي ساعت برابر  عقربه
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/بايـد   رسيدن در اين سيستم ميزان نيروي بالانس كننده بر هر براكـت 
/

3 348 478 2
اگـر چـه   (گـرم باشـد    7

 هـا  دنـدان مقـدار انكـوريج   آنجائي كه از ). دانند گرم را نيروي مناسبي مي 4/477بعضي از محققين مقدار نيروي 
هاي  اين سيستم با چرخش در جهت عقربه. باشد ميبرابر است ميزان نيروي بالانس كننده در هر دو سمت برابر 

هر دو سمت با اكسترود شدن دندان سمت راست و اينترود شدن دندان سمت چپ به حالـت تعـادل   ساعت در 
  .رسد مي

 

 (A)ي سمت چپ ها براكترابطه نسبي به محل قرار گرفتن . Koenigو  Burstoneشش گروه هندسي عنوان شده براساس نظريه  .3-4شكل 
جهت و . ت بين گشتاورهاي سمت چپ و راست در رديف وسط نشان داده شده استنسب. در رديف بالا نشان داده شده است (B)و سمت راست 

به عنوان مثال همانطور كه در گروه پنج مشاهده . ي چپ و راست در رديف پايين نشان داده شده استها براكتبزرگي گشتاورها و نيروهاي بين 
كند در حاليكه ورود بدون زاويه به  ايجاد مي متر ميليگرم بر  1860 زاويه دار بودن واير نسبت به براكت سمت راست گشتاوري معادل شود مي

  .كند براكت سمت چپ گشتاوري ايجاد نمي
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. گردد مشاهده مي توضيح داده شده است،  3-4گروه هندسي كه در شكل  6در اين تصوير شكل واير بعد از قرار گرفتن در براكت در  .3-5شكل 

در حاليكه . كند در گروه يك و دو واير اين خط را قطع مي شود ميبراكت در نظر گرفته شود، همانگونه كه در شكل مشاهده  2اگر خط فرضي بين 
واير  شود مياين تقارن باعث . در گروه شش عبور واير از خط فرضي كاملا متقارن است. گذرد ه ديگر واير از زير اين خط فرضي ميدر چهار گرو

  .شود ميزاويه يكساني در هر دو براكت داشته باشد كه باعث ايجاد گشتاوري برابر و در خلاف جهت يكديگر 

 گروه هندسي سه  
ఏ஺اكت در گروه سه نسبت بين زواياي بر

ఏ஻
ெ஺برابر صفر و نسبت بين گشتاورها  

ெ஻
آنجائي كـه  از . باشد مي 5/0برابر  

بزرگي گشـتاور در براكـت     ،باشد ميهاي ساعت  در اين گروه گشتاور براكت راست و چپ در جهت حركت عقربه
گرم بـر   930رابر است و به علت زاويه كمتر براكت سمت چپ گشتاور آن ب متر ميليگرم بر  1860سمت راست 

براي به تعادل رسيدن گشـتاور كلـي سيسـتم كـه     . است و نتايجي مشابه گروه دو به دست خواهد آمد متر ميلي
هـاي   گرم لازم است تا سيستم را بر خلاف جهت عقربـه  398است نيروي معادل  متر ميليگرم بر  2790معادل 

هـاي سـاعت    ر دو دنـدان در جهـت عقربـه   ه ـ رسـد  مـي سيستم بـه حالـت تعـادل     هنگامي كه. ساعت بچرخاند
  .شود ميدندان راست اكسترود و دندان چپ اينترود . چرخند مي

 گروه هندسي چهار  
ఏ஺در گروه چهار نسبت بين زواياي براكت 

ఏ஻
ெ஺ها  و نسبت بين گشتاور -5/0برابر  

ெ஻
توجـه نمائيـد   . برابر صفر است 

اي  اين بدين معني است كه واير بدون هـيچ گونـه زاويـه   . شود يمكه هيچ گشتاوري بر روي براكت چپ اعمال ن
هـاي   در جهـت عقربـه   متـر  ميلـي گرم بـر   1860در اين حالت تنها يك گشتاور برابر . شود ميداخل براكت چپ 

هـاي   دندان سمت راست در جهت عقربه رسد ميوقتي كه سيستم به حالت تعادل . ساعت در سيستم وجود دارد
در حاليكه دندان سمت چـپ بـدون هيچگونـه    . شود ميگرم اكسترود  7/265با نيرويي برابر چرخد و  ساعت مي

  .شود ميچرخشي با همان مقدار نيرو اينترود 

 گروه هندسي پنج  
ఏ஺در گروه پنج نسبت بين زواياي براكت 

ఏ஻
ெ஺و نسبت بـين گشـتاورها    – 75/0برابر  

ெ஻
در ايـن  . اسـت  -4/0برابـر   

روي براكت راسـت و گشـتاوري بـر     متر ميليگرم بر  1860هاي ساعت به مقدار  گروه گشتاوري در جهت عقربه
بـراي بـه تعـادل    . روي براكـت چـپ وجـود دارد    متـر  ميليگرم بر  740هاي ساعت به مقدار  خلاف جهت عقربه
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. باشـد  مـي نيـاز   متر ميليگرم بر  1120عت به مقدار هاي سا رساندن سيستم به گشتاوري بر خلاف جهت عقربه
گرمي به سمت بالا روي براكت سمت راست و بـه سـمت پـايين روي براكـت سـمت چـپ        160بنابراين نيروي 

چرخـد و   هـاي سـاعت مـي    پس از به تعادل رسيدن سيستم، دندان سمت راست در جهت عقربه. شود مياعمال 
  .شود ميچرخد و اينترود  هاي ساعت مي ت چپ بر خلاف جهت عقربهدر حاليكه دندان سم شود مياكسترود 

 گروه هندسي شش  
ఏ஺در گروه شش نسبت بين زواياي براكت 

ఏ஻
ெ஺و نسبت بين گشتاورها  -1برابر  

ெ஻
توجه نماييـد كـه   . است -1برابر  

زوايـاي  آنجـائي كـه   از . باشـد  مـي در حاليكه جهت آنها مخـالف يكـديگر   . زواياي بين هر دو براكت يكسان است
نيز يكي است و در ايـن گـروه گشـتاورهاي برابـر امـا در خـلاف        ها براكتيكي است زاويه ورود واير به  ها براكت

بنابراين هيچگونه نيروي تعديل كننـده   باشد ميو در واقع سيستم در حالت تعادل  شود ميجهت يكديگر توليد 
  .در سيستم وجود ندارد

  خلاصه
. توان به عنوان واحدي مستقل داراي مركز مقاومت مربوط بـه خـود در نظـر گرفـت     ندان را ميدر حقيقت هر د

ي هـا  دنـدان تمـامي  . كنند ي ديگر نيز به همان مقدار حركت ميها دندانكند  يك دندان حركت مي هنگامي كه
متقابـل  انـد در حقيقـت بـر همـديگر تكيـه دارنـد كـه بـه آن انكـوريج           يك قوس كه به يك واير متصـل شـده  

(Reciprocal)  صـفحه اكلـوزال    رسد ميوقتي واير به حالت تعادل . شود ميگفته(Occlusal Plane)    نسـبت بـه
، شكل قوس دنداني و شيب محـوري  ها دنداناين شيب به موقعيت . اورد كرانيال بيس شيب خاصي به دست مي

  .نامطلوب گردد Open Biteيا  Deepbiteاين شيب ممكن است منجر به . وابسته است ها براكت

 هاي  مكانيك قوسV bend  
يـك  . شـود  مـي مختلفي بر روي واير ايجـاد  هاي  در خلال درمان ارتودنسي به منظور حركت مطلوب دنداني خم

، Tipback ها عبارتنـد از   اين خم. شود ميته گف v bendsباشند كه به آنها  مي vها به شكل حرف  گروه از اين خم
Gabel  وSweep شـناخت  . شـوند  مـي ها به صورت متـداول در ارتودنسـي ثابـت اسـتفاده      اين خم. خم نوع دوم

  .تواند باعث افزايش كيفيت درمان گردد نيروهاي آنها و استفاده آگاهانه از آنها مي
و بـر روي براكـت   شـود  ميساخته ) مثل كانين و پره مولر(در واير بين دو دندان با انكوريج برابر  vوقتي خم   

در ايـن  ). a6-3شـكل  ( شـود  ميكت كانين واقع انتهاي مزيال واير در قسمت ژنژيوال برا. گيرد ره مولر قرار ميپ
بخش مزيـال وايـر در    هنگامي كه. است بنابراين انتظار هيچ گونه حركت دنداني وجود نداردغيرفعال حالت واير 

آنجـائي  از ). b6-3شـكل  ( شـود  ميواير ايجاد دندان و  2بين گيرد يك سيستم نيرو  داخل براكت كانين قرار مي
  .گيرد ها با همديگر برابر هستند مركز مقاومت سيستم بين مركز مقاومت دو دندان قرار مي انكوريجكه 
هاي ساعت  هاي ساعت به براكت پره مولر و گشتاوري بر خلاف جهت عقربه گشتاوري در جهت عقربه vخم   

و تمامي گشتاورهاي اطـراف منطقـه    شود ميع نيروهايي كه به سيستم وارد مجمو. كند به براكت كانين وارد مي
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حـول مركـز   هـا   گشتاورهاي برابر ولي در خلاف جهت يك ديگر باعث چـرخش دنـدان  . بايست به صفر برسد مي

با رسيدن نيـروي وارد شـده بـر    ). c6-3شكل ( شود ميه تاج آنها از همديگر دور به طوريك. شود ميمقاومت آنها 
به همديگر وصل  ها دنداناگر تاج . رسد ميو سيستم به حالت تعادل  شود ميغيرفعال اكت به صفر، واير كاملا بر

شـيب   شـود  مـي غيرفعـال  وقتي كه واير . كنند شوند ريشه آنها حول مركز چرخش به سمت يكديگر حركت مي
  .شود ميگفته  Gabelش خم به اين رو Edgewiseدر تكنيك ). d 6-3شكل ( شود ميتصحيح  ها دندانمحوري 
شود به طوريكه در فاصله يك سومي از آن قرار گيرد تر  از ميان دو دندان به دندان پره مولر نزديك vاگر خم 

هيچگونه گشتاوري بر  شود ميهاي ساعت به پره مولر وارد  در حاليكه گشتاوري در جهت عقربه) a 7-3شكل (
مزيال واير تنها يك نيروي به سمت  بخش. استغيرفعال در داخل براكت شود، زيرا واير  نمي روي كانين وارد

اكستروژن دندان پره مولر و اينتروژن دندان كانين سيستم را به حالت . كند بالا بر روي دندان كانين وارد مي
بيشتر از  شود زاويه واير با براكت در آن محلتر  همچنان به دندان پره مولر نزديك vاگر خم . رساند تعادل مي

توجه نمايند كه . شود ميبنابراين گشتاور بيشتري بر روي پره مولر اعمال ). b 7-3شكل (، شود ميدندان كانين 
واير دندان كانين به سمت  شود ميجهت گشتاورها يكي است اما حركت واير به سمت دندان پره مولر باعث 

بايست در جهت  لت تعادل هر دو دندان ميبراي رسيدن به حا. براكت حركت كند 2بالاي خط فرضي بين 
توجه نمايند كه مقدار نيروي . شوند ميدندان كانين اينترود و دندان پره مولر اكسترود . هاي ساعت بچرخند عقربه

  .باشد ميو علت آن وجود دو گشتاور هم جهت در يك سيستم  باشد ميتعديل كننده از مثال قبلي بيشتر 
در  a 8-3در شـكل   vخـم  . باشد ميمتفاوت هاي  مولر و كانين با مقدار انكوريج مثال بعدي شامل دو دندان  

هر چنـد در  . كند بنابراين واير گشتاوري برابر و در خلاف جهت يكديگر به هر دو دندان اعمال مي باشد ميوسط 
هاي ساعت  اين باعث گشتاوري در جهت عقربه ،باشد ميومي نزديك به دندان مولر در يك س vخم  b8-3شكل 

مركـز  آنجـائي كـه   از . شـود  مـي و نيروي اكسترود شونده در دندان مولر و نيروي اينترود كننده بر دندان كانين 
نيروي اكسترود كننده اين دنـدان بيشـتر از نيـروي اينتـرود      باشد ميمقاومت اين سيستم نزديك به دندان مولر 

كه باعث گشـتاور بيشـتري    باشد ميبه دندان مولر تر  نزديك vخم  c8-3در شكل . باشد ميكننده دندان كانين 
گـذرد   براكـت مـي   2زيرا واير از روي خط فرضي بين . كند و جهت گشتاور تغيير نمي شود ميبر روي اين دندان 

از نظـر  . باشـد  مـي از مثـال قبلـي بيشـتر    ) اكستروژن مـولر و اينتـروژن كـانين   (بنابراين نيروهاي تعديل كننده 
بـه عنـوان يـك نمونـه خـوب از ايـن       . گردد مي Open Biteو باعث  شود مين به آساني انجام كلينيكي اكستروژ

روي  Tip Backروي انسـيزورها و   Labial Root Torqueبـا وجـود   ) Utility )4  ×2تـوان بـه وايـر     سيستم مي
هاي سـاعت در هـر دو سـمت     بر خلاف جهت عقربه ييدر اين شرايط گشتاورها). 3-9شكل (مولرها اشاره كرد 

نيـروي تعـديل كننـده هـم      باشـد  تر مي مركز مقاومت سيستم به دندان مولر نزديكآنجائي كه از . دهد روي مي
در قسـمت   2×  4توان به صورت عملي نشـان داد كـه مركـز مقاومـت در وايـر       در برخي موارد مي(بيشتر است 

  .)امي قرار داردي خلفي و يا قدها دندانمياني 
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 ها براكتواير پس از فعال شدن با زاويه يكسان وارد  شود ميدندان با انكوريج برابر واقع  2ي ها براكتدر وسط  vوقتي خم  (a,b) .3-6شكل 

به سوي يكديگر  دنداني كه تاج آنها 2در وسط  vقرار دادن خم  (c). باشد ميپس گشتاور در هر دو سمت برابر و خلاف جهت همديگر . شود مي
 شود ميگفته  Gabelبه اين روش خم . خورند ها از جاي خود تكان نمي كنند اما تاج ها به سوي يكديگر حركت مي خم شده است باعث حركت ريشه

  .شود مياستفاده  Edgewiseو از آن در تكنيك 

  
زيرا . شود ميبه طوريكه در يك سومي دندان پره مولر قرار گيرد باعث تغيير نيرو در سيستم  vشدن خم تر  نزديك (a).3-7شكل 

، اما به شود ميهاي ساعت در دندان پره مولر  در اين حالت واير باعث گشتاوري در جهت عقربه. كند زاويه بين واير و براكت تغيير مي
به سوي دندان پره مولر باعث تغيير جديد در سيستم  vشدن خم تر  يكنزد (b). گيرد در براكت كانين قرار ميغيرفعال صورت 

در اين حالت واير از بالاي خط فرضي . باشد ميزاويه بين واير و براكت در دندان پره مولر بيشتر از زاويه آن در دندان كانين . شود مي
  .شود مير كانين بنابراين گشتاور بر روي پره مولر هم جهت با گشتاو. گذرد بين دو براكت مي

گشتاور روي دندان كانين بيشتر از مـولر    )3-10شكل (شود تر  به براكت دندان كانين نزديك vچنانچه خم   
از نظر كلينيكي اينتروژن مـولر بـه خـاطر انكـوريج      شود مياين باعث اكستروژن كانين و اينتروژن مولر . شود مي

  .ين استوژن كانترزياد آن مشكل است پس تنها اثر آن اكس
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قرار گيرد اثر اكستروژن بر روي  ها براكتبر روي Labial Root Torque و  Tip Backبا زواياي برابر ) vخم ( Utilityوقتي واير  .3- 9شكل 

به ترتيب نمايانگر زواياي  Yو  X( باشد مين مركز مقاومت به مولرها بودتر  است، علت اصلي آن نزديك مولر بيشتر از اينتروژن روي انسيزور
Torque  وTip Back باشد مي(.  

ي ها شكلمشابه  vهاي  چنانچه خم) cتا  a( .3-8شكل 
دندان يا انكوريج متفاوت قرار گيرد  2بر روي  3-7و  3- 6

فرق اصلي در اينجا بزرگي . سيستم نيرو نيز متفاوت است
مركز آنجائي كه از . باشد مينيروهاي تعديل كننده عمودي 

مقدار نيروي  باشد تر مي مقاومت در سيستم به مولر نزديك
 .تعديل كننده بر روي اين دندان از كانين بيشتر است
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اگرچه از نظر كلينيكي  شود ميبه كانين قرار گيرد نيروي اينتروژن روي مولر و اكستروژن كانين برابر تر  نزديك vاگر خم  .3-10شكل 

  .استاز اينتروژن مولر تر  اكستروژن كانين ساده

  
گيرد گشتاورهاي برابر و هم جهت در هر  داخل براكت دو دندان يا انكوريج برابر قرار مي Stepيك واير داراي  هنگامي كه) a( .3-11شكل 

ا متفاوت باشد نيروهاي وارد بر دندان متفاوت خواهد بود زيرا مركز مقاومت كل سيستم نيروه ها دنداناگر انكوريج  (b) .شود ميسمت ايجاد 
 .به دنداني با انكوريج بيشتر خواهد بودتر  نزديك

  Stepمكانيك وايرهاي داراي  
 Stepهـاي خـم داراي    از نمونـه  Tweedو خـم انكـوريج در مكانيـك     Artistic ،Step Up ،Step Downهاي  خم
2( باشد ميها در هر دو سمت برابر و هم جهت  گشتاور ، ها مكانيكدر اين . باشد مي

1
M

M    ؛ )باشـد  مـي برابـر يـك
تاثيري روي سيستم نيرو ندارد  ها براكتبين  Stepتغيير دادن محل خم  Stepدر وايرهاي داراي ). 3-11شكل (

باعث ايجاد يك رابطه خطـي   Stepهمچنين تغيير ارتفاع . بنابراين محل خم تاثيري روي نسبت گشتاورها ندارد
  .تاثيري روي نسبت گشتاورها ندارد Stepد به عبارت ديگر ارتفاع بين گشتاورها خواهد ش
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گشتاورفاصله بين براكت متناسب با   Stepدر وايرهاي داراي   

به عبارت ديگر با زياد شدن ايـن فاصـله   . است  نيرو

گشتاورنسبت  
ده انيك توضـيح دا بين دو دندان با انكوريج برابر همانند مك Stepمكانيك واير داراي . شود ميزياد   نيرو

به طور عملي افـزايش دادن فاصـله بـين    ). رجوع شود 3-5و  3-4به شكل ( باشد ميشده در گروه يك هندسي 
وقتي كه فاصله بين براكتي . ي با عرض كمتر استفاده شودها براكتاست كه از پذير  تنها هنگامي امكان ها براكت

كـه   باشد ميگشتاورهاي بالا بدين معني . شود ميو سمت زياد گشتاور در هر د Stepثابت باشد با افزايش ارتفاع 
  .باشد مينيروهاي تعديل كننده نيز بسيار زياد 

 هاي  خمArtistic  
به منظور اصـلاح شـيب    Edgewiseكه با كمك تكنيك  Stepهاي  و خم vهاي  عبارتند از خم Artisticهاي  خم

 شـوند  مـي هـا بـه سـمت يكـديگر آورده      همچنانكه در انكوريج متقابل تاج. گيرند انسيزورها بر روي آنها قرار مي
  . شوند ميها از هم دور  ريشه
بـه منظـور دسـت يـافتن بـه گشـتاورهاي       . دهـد  بين دو دندان سانترال را نشان مي vيك خم  3-12شكل   

  .بايست به فاصله مساوي از هر دو دندان قرار گيرد مي vمساوي و غير هم جهت خم 

  
  .باشند مي Stepيك نمونه از وايرهاي دارايي  Artisticهاي  خم .3- 12شكل 

  
در هر سه مورد گشتاورها برابر و هم . آورند نتايج يكساني به وجود مي Loopداراي  (c)و Step داراي  (b) مستقيم، (a)وايرهاي  .3- 13شكل 

  .جهت هستند
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واقع شده  xبا زاويه يكسان  ها براكتيك واير مستقيم بين  (b). قرار داده شده است xبراكت با زاويه  2در مركز فاصله  vخم  (a).3- 16شكل 
تفاوت شكل خم نتايج حاصل شده و كاملا يكسان است و تنها . از نظر بيومكانيك هيچ تفاوتي بين استفاده از اين دو مورد وجود ندارد. است
  .باشد مي Straight Wireو Standard Edgewiseهاي  نمايانگر سيستم bو  aدر حقيقت  باشد مي

 هاي  خمStep Down  وStep Up  
-a 13شكل . شود مياستفاده  ها براكتگروه دنداني و يا اصلاح موقعيت  2ها براي تصحيح ارتفاع بين  از اين خم

گيرد در هر  يك واير مستقيم در براكت قرار مي هنگامي كه. دهد را نشان مي Straight Wireنيروي حاصل از  3
دو سمت آن گشتاور مستقيم و هم جهت است كه باعث توليد نيـروي يكسـان ولـي در خـلاف جهـت يكـديگر       

نتايج يكساني حاصـل  ) c 13-3شكل ( Loopو داراي ) b 13-3شكل ( Stepبا استفاده از وايرهاي داراي  شود مي
  .شود مي

هاي تقويتي انكوريج  خم .3- 14شكل 
Tweed  يك نمونه بارز از وايرهاي دارايStep 

 .باشند مي

 Stepيك نمونه ديگر وايرهاي داراي  .3- 15شكل 
 .باشد مي First Orderدر خم  Toe Inو  Offsetوجود 
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 هاي انكوريج  خمTweed  

ها براي حركت تاج دندان مولر به سمت عقب و هم چنين افزايش انكوريج هنگام كـار بـرد الاسـتيك     از اين خم
در ناحيه مزيالي و ديستالي مولر اول فك پايين گشـتاوري   Stepقرار دادن خم داراي . شود مياستفاده  IIكلاس 

اين سيستم نيـرو هنگـامي بـه تعـادل     ). 3-14شكل . (نمايد گير ايجاد ميي درها دندانبرابر و هم جهت بر روي 
كه مولر دوم فك پايين اكسترود و پره مولرها اينترود شوند كه ممكن است باعث بـاز شـدن بايـت نيـز      رسد مي

  .باشند بسيار حائز اهميت است اين مسئله در بيماراني كه داراي رشد عمودي صورت مي. گردد
يـك   3-15شـكل  . باشد ميدر جهت عرضي  Toe Inو  Offsetوجود  Stepهاي داراي  يك نمونه ديگر از خم  

در اين سيستم گشتاورها بر روي مولر و پـره  . دهد بر روي مولر را نشان مي Toe Inو  Offsetسيستم نيرو شامل 
پره مولر دوم را بـه سـمت پالاتـال     باشند نيروهاي تعديل كننده مولر را به سمت باكال و مولر دوم هم جهت مي

  .دهد حركت مي

 ي ها مكانيكStraight Wire  
ي زاويـه دار  هـا  براكـت در مكانيسم اولي كه توضـيح داده شـد يـك وايـر پـيش سـاخته بـدون خـم در داخـل          

(Preangulated) هـاي   در مكانيسم دوم پس از ايجاد خـم . قرار داده شدv  و دارايStep     بـر روي وايـر سـيم در
متناسـب بـا زاويـه بـين براكـت و وايـر        هـا  براكـت در هر دو مكانيسم گشـتاور روي  . داخل براكت قرار داده شد

به عبارت ديگـر نتـايجي كـه از قـرار دادن     . باشد ميدر هر دو مكانيسم در زواياي يكسان گشتاور برابر . باشد مي
شـكل  ( يكسـان اسـت   شـود  ميزاويه دار حاصل كت بدون زاويه با واير براكت داراي زاويه با واير مستقيم و يا برا

16-3(.  
در سيسـتم  . گيـرد  از همين مورد نشأت مـي  Edgewiseو سيستم  Straight Wireتفاوت اصلي بين تكنيك   

Edgewise  هـايي مثـل    خم زاويه، ي بدونها براكتپيش از قرار دادن واير درTip Back ،Anti Rotation ،Toe 

In، Anti Tip ،Torque  و ياGable اما در سيسـتم   .بايست در آن ايجاد شوند براي رسيدن به گشتاور مناسب مي
Straight  از نظـر كلينيكـي   . شـود  مـي ي زاويـه دار گشـتاور ايجـاد    هـا  براكتبلافاصله پس از قرار دادن واير در

  .ولي نتيجه حاصله يكسان است. مكانيسم اين دو سيستم متفاوت است
باشـد   Edgewise  در سيسـتم  Segmentedعنوان مثال اگر هدف درمان عقب بردن كانين با تحت وايـر   به  

بايست در واير ايجاد شود تا دندان به نحـو مقتضـي بـه     مي) درجه 13مثلا ( Anti Tipيك خم ). a17-3شكل (
 1050ساعت با بزرگي هاي  گشتاوري بر خلاف جهت عقربهAnti Tip چنانچه فرض نمائيم خم . عقب برده شود

ቀெايجاد نمايد متر ميليگرم بر 

ி
ൌ

଻

ଵ
ቁ   بايست بـا فعـال كـردن     گرمي مي 150يك نيروي عقب برندهReverse 

Closing Loop  براي افزايش نسبت . ايجاد شودெ

ி
را زياد كرد و يـا مقـدار نيـرو را    Anti Tip توان زاويه خم  مي 

  .كاهش داد
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در  (b). درجه در واير ايجاد شود 13به مقدار  Anti Bendبايست يك خم  براي حركت كانين مي Edgewiseدر سيستم  (a).3- 17شكل 
اعمال  (M2)پس به محض قرار دادن واير در براكت گشتاور مورد نياز . زاويه مورد نياز از قبل در براكت طراحي شده است Straight Wireسيستم 

  .شود مي

  
مشاهده  در براكت كانيني كه در موقعيت بالاتر قرار دارد،  Straight Wireبه علت در گيرد شدن  Open Biteدر اين شكل  .3- 18شكل 

 پروتروژنتنها به علت  Open Biteدقت نمائيد كه  .)fتا  dشكل (تنها پس از يك ماه از بين رفته است ) cتا  a(مطلوب  Interdigitation. شود مي
ي مجاور ها دندانرفت كه  اگر پره مولرهاي اول در آورده شده بودند انتظار مي. ي پر مولر ايجاد شده استها دنداني قدامي بالا و اينتروژن ها دندان

  .به فضاي دندان درآورده شده حركت نمايند

 1050تاور درجه زاويه دارد قرار دهيم همان گش 13را در داخل براكتي كه  Straightاز سوي ديگر اگر واير   
كنتـرل شـده    Tippingبه منظور عقب بردن اين دندان توسط ). b 17-3شكل ( شود ميحاصل  متر ميليگرم بر 

. از پيش بر روي براكت طراحي شـده اسـت   Anti Tipزيرا زاويه . باشد ميديگر نيازي به ايجاد خم بر روي واير ن
ெدهد به منظـور رسـيدن بـه نسـبت      ل حركت مياين گشتاور تاج را به سمت مزيال و ريشه را به سمت ديستا

ி
 

1برابر 
در اين مثال اصـطكاك بـين وايـر و براكـت در نظـر گرفتـه        .گرمي كافي است 150نيروي عقب برنده  7

  .نشده است
و شكل كلي قـوس دنـداني وابسـته     ها دندانبه مواردي مثل شيب براكت، موقعيت  Straight Wireسيستم   
دشـوار   شـود  مـي اسـتفاده   Straight Wireشيب نهايي پلان اكلوزال در هنگامي كـه از   بيني پيشمعمولا . است
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يـك نمونـه از تـاثير     3-18شـكل  . نامشخص اسـت  Straight Wireبه عبارت ديگر مكانيسم اثر نهايي در . است

موقعيت كانين باعث گرديد . دهد بالاتر قرار گرفته است را نشان ميبر روي كانيني كه Straight Wire نامطلوب 
Flaring  و اينتروژن انسيزورها در بيمارOpen Bite قرار دادن وايرهاي الاستيك بر روي كانيني كـه  . ايجاد كند

ي اكتوپيـك باعـث دفـورم شـدن قـوس فكـي       هـا  دنـدان و يا ) 3-19شكل ( موقعيت بالاتر از قوس قرار دارددر 
ال بـراي جلـوگيري از ايـن    ه مث ـس ـ 3-20شكل . كند دار شيباكلوزال را  نگردد و در نهايت ممكن است پلا يم

  .دهد تاثيرات نامطلوب را نشان مي

  
قرار دادن واير الاستيك بر روي كانيني كه در موقعيت بالاتري از پلان اكلوزال قرار دارد باعث دفورم شدن قوس فكي و يا  .3-19شكل 
  .گردد شدن پلان اكلوزال مي دار شيب
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ي لترال و پره مولر بر روي سيم ها دندانبين  Coil Springقرار دادن يك  (a): روش جهت اكسترود كردن دندان كانين 4 .3-20شكل  

جهت پايين آوردن  vبا خم  Cantileverقرار دادن واير  (b). ي مجاورها دندان Tippingاستينلس استيل جهت حفظ فضا و جلوگيري از  016/0
انكوريج متقابل با استفاده از  (c). بايست تنها از يك نقطه به كانين متصل شده باشد تا گشتاور نامطلوب ايجاد نشود مي Cantilever .كانين

ير اصلي استينلس استيل نيكل تيتانيوم و قرار دادن آن بر روي وا 016/0يا  014/0استفاده از واير كمكي (d). الاستيك بين فكي بر روي كانين ها
  .مربع مستطيل

 Lace Back  
ெنسـبت   Edgewiseاين اسـت كـه در سيسـتم     Straightو  Edgewiseاختلاف اصلي بين دو مكانيسم 

ி
توسـط   

زاويه از پيش طراحـي شـده بـر روي براكـت      Straightدر حاليكه در سيستم  شود ميهاي داخل واير كنترل  خم
  .كند اين نسبت را كنترل مي

خصوصاً در ابتـداي    ،Straightبنابراين به منظور كاهش اثرات نامطلوب زواياي بين واير و براكت در سيستم   
-21و  3-22شكل (به هم متصل شوند  Lace Back Ligatureبايست محكم توسط  ها مي و مولر ها كانيندرمان 

ايـن   .وتـروژن تـاج جلـوگيري كـرد    تـوان از پر  در اين حالت با حركت دستيابي رشد حول مركز چرخش مي). 3
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چنانچه نيـاز بـه حركـت بيشـتر كـانين بـه سـمت        . گرددغيرفعال يابد تا زماني كه سيم  حركت آنقدر ادامه مي

  .گردد را فعال كرد اين كار باعث حركت كنترل شده تاج مي Lace Backتوان به مقدار كمي  ديستال باشد مي
يابد اين سرعت را  بيشتر فعال گردد و سرعت حركت تاج كانين به سمت ديستال افزايش ميLace Back اگر 
اصطكاك بين واير و  در اين پروسه با افزايش زاويه بين براكت و واير، . توان توسط سفتي واير كنترل كرد مي

بايست تا  اين مشكل مي به منظور رفع. گيرد اين اصطكاك جلوي حركت دندان را مي. يابد براكت نيز افزايش مي
طول مدت به سفتي واير و فاكتورهاي بيولوژيك مثل طول . شدن واير تامل نمودغيرفعال شدن و  Uprightزمان 

از نظر كلينيكي اين مدت به علت از دست رفتن زمان و از بين . ريشه، سن و چگالي استخوان آلوئول بستگي دارد
  .مراجعه شود 4توضيحات بيشتر به فصل براي . رفتن انكوريج بسيار نامطلوب است

هنگام عبور از براكت زاويه  Straight Wireبالاتر از سطوح اكلوزال و يا در جهت ديستال باشند ها  كانيناگر   
ي هـا  دنـدان گيرد چنانچه واير را از داخـل براكـت    ي قدامي قرار ميها دنداني ها براكتدار دندان كانين در زير 

  .اثر ذيل ممكن است حاصل شود قدامي عبور دهيم سه
هـاي سـاعت بـرروي     كه علت آن گشتاور بر خلاف جهت عقربـه  باشد مي (Row Boat)اولين مورد اثر قايقي   

و باعث  برد ميي قدامي را به سمت جلو ها دنداناين گشتاور تاج . گذارد و بر روي انكوريج اثر مي باشد ميكانين 
  .باشد مي Lace Backتنها راه جلوگيري از اين اثر استفاده از . شود ميپروتروژن آنها 

بـه علـت حركـت رفـت و      Row Boatاثر قـايقي   شود ميكه از آنها دندان در آورده  Cl II Div Iدر بيماران   
  .تواند منجر به تحليل ريشه شود برگشت دندان مطلوب نيست و مي

   Lace Backدر بيماران داراي مال اكلوژن . جلوگيري كندتواند از حركت قدامي تاج كانين  ميCl II Div II 
 Straight Wireبنابراين استفاده از . تواند مطلوب باشد ي قدامي ميها دندانپروتروژن  شود ميكه دنداني خارج ن

  .گردد ها دنداني قدامي و رديف شدن سريع ها دندانتواند باعث ايجاد پروتروژن  مي
معمولا عميق شدن بايت در خلال  .)a 23-3شكل ( (Bowing Effect) باشد مي Biteشدن تر  اثر دوم عميق  

ي هـا  دنـدان بايست بـا اكسـتروژن    قدامي باشد كه مي Open Biteمگر اينكه بيمار داراي . درمان مطلوب نيست
به منظور تشخيص اين اثر واير را به طور آزمايشي فقط از روي براكت كانين عبـور  . قدامي فك بالا تصحيح شود

ذرد بـه منظـور جلـوگيري كـردن از     ي انسـيزور بگ ـ هـا  دنـدان ي هـا  براكـت اگر قسمت قدامي واير از زير . دهيد
توانـد بـا    باشد ميپذير  اگر واير انعطاف. شود درگير ها دنداني قدامي واير نبايد به براكت اين ها دندانروژن تساك

روش ديگر اين است كه از واير اينترود كننده ديگـري همـراه   . ايجاد پله آن را از ناحيه ژنژيوال انسيزور عبور داد
  .كند را خنثي مي Straight Wireواير اينترود كننده تاثير اكستروژن . استفاده شود Straight Wireبا 

دار از انسيزورها به منظور اينترود كردن آنها يا جلوگيري از اكسترود شدن آنها عبور كند سـبب   اگر واير پله  
 باشد ميهاي ساعت روي براكت  اين حركت به علت گشتاور در جهت عقربه. شود ميحركت ديستالي تاج كانين 

  .)b 23-3شكل (
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  .كند شيب كانين را تصحيح ميكند و  تاج دندان جلوگيري مي Tippingاز  Lace Back.3- 21شكل 

  

  
ي قدامي قرار ها دندانپس از عبور از براكت كانين در زير براكت  Straight Wireبه منظور جلوگيري از اكستروژن چنانچه . (a).3-22شكل 

توان از وايرهاي استينلس  يتانيوم مينيكل ته جاي استفاده از وايرهاي در اين حالت ب (c,b). ي انسيزور قرار دادها دندانگيرد نبايد واير را در براكت 
كرد اين روش براي درمان اپن بايت قدامي كه نياز به اكستروژن  bypassهاي پلكاني استفاده كرد و آنها را از براكت انسيزورها  استيل با خم

  .انسيزور دارند مطلوب است

  
در صورت استفاده از واير  (b). شدن بايت شودتر  انين باعث عميقتواند به علت موقعيت دندان ك مي Bowing Effect. (a) .3-23شكل 
ي قدامي عبور ها براكتچنانچه واير پلكاني از داخل . ي قدامي عبور دادها دندانتوان با ايجاد خم پلكاني واير را از قسمت ژنژيوال  ميپذير  انعطاف

  .باشد ميهاي ساعت  اور در جهت عقربهعلت اين حركت گشت. شود ميكند باعث حركت تاج كانين به سمت عقب 

. باشـد  مـي  هـا  براكـت يـا   ها دنداندر توضيحات فوق دليل اصلي تاثيرات نامطلوب موقعيت يا شيب محوري   
 هـا  كانين Lace Backبايست با كمك  باشد قبل از استفاده از واير مي ها كانينچنانچه علت اصلي شيب محوري 

  .كرد  Uprightرا 
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  نتيجه گيري

يي كه در اينجا عنـوان شـده اسـت قطـر شـيار براكـت و عـرض        ها مثالدر آناليز روابط بين دو دندان در تمامي 
از نظـر كلينيكـي   . تواند بر مقـدار نيـرو اثـر بگـذارد     ها مي يكسان فرض شده است زيرا تغيير اين اندازه ها براكت

ار، نيروهاي اكلوزالي، عـادات بيمـار، فشـارهاي    اند، سن بيم در آن واقع شده ها دندانچگالي استخوان آلوئول كه 
اثـر   هـا  دنـدان تواند بر روي حركـت   هاي ديگر مي ها و فاكتور بافت نرم، عادات پارافانكشنال، تعداد و طول ريشه

بنابراين قبل از قراردادن وايـر در شـيار براكـت    . كنند از قوانين ساده فيزيك پيروي مي ها مكانيكاين بيو. بگذارد
. باشـد  مـي تركيبي از روابط بين دو دنـدان   Straight Wireمكانيسم . تمامي موارد فوق را در نظر گرفت بايستي

نـام ديگـر   . مقدار گشتاور، نيروهاي بالانس كننـده و جهـت آنهـا دشـوار اسـت      بيني پيشهنگام استفاده از واير 
زيرا موقعيت دندان، شـيب  . باشد مي (Shape – Driven)مكانيك مبتني بر شكل دندان  Straight Wireسيستم 

  .محوري آنها و شكل قوس فكي تاثيرات مستقيمي بر اين سيستم دارد
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هاي داراي اصطكاك و بدون هاي داراي اصطكاك و بدون   سيستمسيستم
  اصطكاكاصطكاك

  

  هاي داراي اصطكاك سيستم
 اصطكاك  

وقتي دو جسم بر روي همديگر كشيده شوند نيروي مقاومي كه در محل تماس و در خلاف جهت حركت جسـم  
نيـروي اصـطكاكي كـه قبـل از حركـت جسـم وجـود دارد نيـروي اصـطكاك          . ، اصطكاك نام داردشود ميايجاد 

جسـم در   نيروي اصطكاك استاتيك مقدار نيرويي است كه بـراي شـروع حركـت يـك    . شود مياستاتيك ناميده 
مقدار نيرويي است كه در خـلال حركـت يـك    ) ديناميك(نيروي اصطكاك كينتيك . شرايط استاتيك لازم است

يك نمونه از نمودار . بايست بر آن نيرو غلبه كند تا بتواند به حركت خود ادامه دهد جسم وجود دارد و جسم مي
به طوريكه بـا افـزايش   . نيرو متناسب استاصطكاك استاتيك با مقدار . شود ميمشاهده  4-1اصطكاك در شكل 

نيرو بر اصطكاك غلبـه  ) ماكزيمم نيرو( رسد ميوقتي نيرو به نقطه بحراني . شود مينيرو مقدار اصطكاك نيز زياد 
مقاومتي كـه در برابـر حركـت شـئي وجـود دارد       به از اين نقطه به بعد. كند كند و شئي شروع به حركت مي مي

از نظر تئوري مقـدار اصـطكاك جنبشـي از اصـطكاك اسـتاتيك كمتـر        .گويند مي اصطكاك كينتيك يا جنبشي
  .است
و اصـطكاك غلتشـي    (Sliding)نوع اصطكاك وجود دارد كه عبارتند از اصطكاك لغزشي  2در اجسام جامد   

(Rolling) . ر يك پروسه تدريجي است در روابط بين واير و براكـت ه ـ  ارتودنسيحركت دنداني در آنجائي كه از
علت اصطكاك اين است كـه وارد شـدن نيـرو    . شود ميدو اصطكاك استاتيك و جنبشي از نوع لغزاشي مشاهده 

دندان، بافت پريودنشـيوم و اسـتخوان آلوئـولار     ، Ligutureيك سري روابط بيومكانيكي پيچيده بين واير، براكت، 
  .ك آگاه بودبايد از قوانين اصطكا قبل از بررسي اين روابط مي. نمايد ايجاد مي

. كنـد  معـادل وزن خـود بـه ميـز وارد مـي      (A)گيرد نيرويي  وقتي يك كتاب روي ميز بدون حركت قرار مي  
از تعـداد   Aنيـروي  . كنـد  برابر اما در خلاف جهت به كتـاب وارد مـي   (N)ميز هم چنين نيرويي ). a2-4شكل (

اگر كتاب داراي ساختار يكنواخت باشـد  . شود ميزيادي برآيند نيرو كه در سطح كتاب پخش شده است تشكيل 
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برآيند فاصـله از ايـن نيروهـا در مركـز     . شوند مياين برآيندهاي نيرو به طور مساوي بر روي سطح تماس پخش 

  .كند هم صدق مي Nهمين شرايط در مورد نيروي . هندسي كتاب واقع شده است
، (P)بـه علـت نيـروي وارد شـده بـر كتـاب       ) b2-4شـكل  (اگر كتاب از سمت چپ به راست هل داده شود   

علـت ايـن تغييـرات نـاهموار     . كنـد  و توزيع ساختار يكنواخت كتاب تغيير مي Nجهت، محل اثر نيروي  بزرگي،  
در ايـن  . تصور كنيد سطح تماس در يك محيط خـلاء و بـدون اصـطكاك باشـد    . بودن سطح تماس با ميز است

كتاب طبق قانون اول نيوتن با سرعتي برابر به حركت خـود ادامـه    (p)رو حالت پس از وارد شدن مقدار كمي ني
هـر چنـد در ايـن    . شـود  ميايجاد ن Nجهت و يا محل وارد شدن نيروي  ،دهد و هيچ گونه تغييري در بزرگي مي

كـه بـه خـوبي در زيـر ميكروسـكوپ قابـل        باشد ميمثال سطح تماس بين كتاب و ميز يك سطح ناهموار و زبر 
كند و علت آن  كتاب فورا شروع به حركت نمي شود ميبه كتاب وارد  )p(نيروي افقي  هنگامي كه. است مشاهده

نيـروي اصـطكاك   (اين نيروي مقاومـت  . باشد ميسطح ميز و كتاب  2ناشي از تماس ) اصطكاك(نيروي مقاومت 
[f] ( برابر و در خلاف جهت نيرويP وي و نيروي حاصل از آن را برايند نير باشد ميR گويند مي.  

چنانچـه  . رسـد  مـي  (fmax)به حداكثر خود  fتا نقطه بحراني افزايش يابد نيروي اصطكاك  Pچنانچه نيروي   
اكنـون  . كنـد  كند و كتاب شروع به حركت مي از نقطه بحراني عبور كند بر اصطكاك استاتيك غلبه مي pنيروي 

 f)تبديل بـه نيـروي ديناميـك     fنيروي اصطكاكي  كتاب از حالت استاتيك به حالت ديناميك وارد شده است و

dynamic) شود مي.  
و ضـريب اصـطكاك   ) وزن كتـاب ( Aبه مقدار نيـروي   f Dynamicو مقدار   f maxمقدار       سـطوح در

استاتيك و يـا ديناميـك باشـد    اين بدين معني است كه چه شي در حالت ). A  ×  × =f( تماس بستگي دارد
به بياني ديگـر در ايـن   . نيروي اصطكاك به ضريب اصطكاك بين سطوح تماس و نيروي بين اجسام بستگي دارد

شدن كتاب و تر  با سنگين. مثال مقاومت اصطكاكي بين كتاب و ميز به وزن كتاب و ناصافي سطوح بستگي دارد
ي اوليه مورد نياز جهت به حركت درآمدن كتـاب بـه تناسـب    با افزايش ضريب اصطكاك نيروي اصطكاك و نيرو

  .وجود دارد fو نيروي  pبنابراين نسبت مستقيمي بين نيروي . شود ميزياد 
يـك جعبـه را    هنگامي كـه به عنوان مثال . باشد مياز نظر تئوري اين معادله مستقل از عرض سطوح تماس   

جعبـه   2اما اگـر  . روي زمين تاثيري بر روي اصطكاك ندارد قرار دادن عمودي يا افقي جعبه روي زمين بكشيم، 
هر چند سـطح  . شود ميها مقدار اصطكاك هم دو برابر  را بر روي هم قرار دهيم به علت دو برابر شدن وزن جعبه

بنابراين با اينكه از نظر تئوري مقدار اصـطكاك  . دهد جسم را افزايش مي 2تماس بزرگتر مقدار درگير شدن بين 
   .جسم است ولي در عمل اندازه سطح تماس مهم است و بايد در نظر گرفته شود 2ل از سطح تماس مستق
μ و اصــطكاك ثابــت اســت Aنســبت بــين نيــروي    ൌ

ܨ

ܣ
بــه ايــن نســبت ضــريب اصــطكاك اســتاتيك و  . 

و به ترتيب به شكل . شود ميگفته  (Static , Dynamic)جنبشي
s

 و
k

  ضريب اصطكاك . شوند مينشان داده
در نظر گرفتن اين مسئله در ارتودنسـي حـائز اهميـت اسـت زيـرا      . باشد مياستاتيك بيش از اصطكاك جنبشي 

  .شود ميو براكت  Ligatureمقدار بيشتر نيروي وارد شده به دندان صرف غلبه بر اصطكاك استاتيك بين واير، 
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  روابط اصطكاكي بين واير و براكتبررسي  
. شـود  ميكند ايجاد  دندان در امتداد واير حركت مي هنگامي كهكه اصطكاك فقط  شود ميمعمولا اينگونه تصور 

بـراي مثـال در   . در تماس اسـت اصـطكاك وجـود دارد    Ligatureهر چند در تمامي مواقعي كه واير با براكت يا 
هـا و زوايـاي متفـاوت از همـديگر قـرار       يي كـه در موقعيـت  هـا  براكتدر ر پذي يك واير انعطاف Levelingخلال 
دهد و باعث ايجاد اصطكاك بين  عبور مي ها براكتحركت دندان واير را از داخل شيار . شود مياند گذاشته  گرفته

مـي بـر   اصطكاك تاثير مه). 4-3شكل ( شود مي Ligature و تيوب، واير ، ها براكتانند تمامي سطوح در تماس م
درصد از نيروي وارد شـده بـر دنـدان از طريـق اصـطكاك از بـين         50تا  40بازدهي ارتودنسي دارد زيرا تقريبا 

را بگيرد و در حركت دنـدان تـاخير ايجـاد    ها  تواند جلوي حركت واير در داخل شيار براكت اصطكاك مي. رود مي
  . كند و يا حتي به طور كامل جلوي آن را بگيرد

در اين مثـال حركـت يـك    . پردازيم هتر روابط بين واير و براكت و به يك مثال در اين زمينه ميبراي درك ب 
قبل از عقـب بـردن دنـدان رابطـه بـين براكـت و وايـر        . دهيم دندان كانين در طول واير را مورد بررسي قرار مي

تاج دندان به سمت عقـب   شود مينيروي عقب برنده به براكت اعمال  هنگامي كه). a 4-4شكل ( استغيرفعال 
ديستالي آن نيرويـي بـه سـمت بـالا بـه       Wingمزيالي براكت نيرويي به سمت پايين و  Wingكند و  حركت مي

هـاي سـاعت    گشتاور در جهت عقربه 2نتيجه آن  شود ميديده  b 4-4همانطور كه در شكل  ،كند دندان وارد مي
 ـ (M1). باشد مي  كنـد  هـاي براكـت وارد مـي   Wingي در خـلاف جهـت بـه    واير خم شده نيز يك نيروي برابر ول

بنابراين بـا  . باشد ميمقدار خم شدن واير متناسب با سختي آن  .)M2هاي ساعت  گشتاور در خلاف جهت عقربه(
با افزايش زاويه بين وايـر و  . يك مقدار نيرو مقدار خم شدن وايرهاي سخت مثل استينلس استيل نسبتاً كم است

و  شـود  مييابد كه واير ديگر خم ن اين افزايش به حدي ادامه مي ،يابد اصطكاك نيز افزايش ميشيار براكت مقدار 
Tipping  با كاهش نيرو، گشتاور . شود ميدندان متوقفM2  باعثUpright  بـا غلبـه بـر    . شـود  مـي شدن دندان

  .)c4-4شكل ( كند نيروي اصطكاك استاتيك دندان در طول واير شروع به حركت مي
 Tipping  باعـث  ) زاويه زياد بين واير و براكت(بيش از حد دندانBinding  و وارد كـردن نيـروي    شـود  مـي

يي از هـا  سـيكل عقب بردن دندان كانين در طـول وايـر شـامل    . تواند باعث دفورميشن دائم سيم شود زيادتر مي
  .باشد مي Uprighting و Tippingحركت 

ال بـه مركـز مقاومـت كـانين وارد شـود دنـدان درجهـت        نيـرو از سـمت باك ـ   هنگـامي كـه  عرضـي   در بعد  
اين اثر توسط نيروي مخـالف وارد شـده    .)4-5هاي ساعت شكل  چرخش در جهت عقربه(چرد  ديستوپالاتال مي

هنگام عقب بـردن دنـدان مقـدار     .)هاي ساعت چرخش در خلاف جهت عقربه( شود ميخنثي  Ligatureاز سوي 
  .دهد هاي ساعت و خلاف آن رخ مي زيادي حركت در جهت عقربه

پـذير   دندان در وايرهاي بسيار انعطاف. و حركت چرخشي با سفتي واير نسبت معكوس دارد Tippingميزان  
ان به مقـدار كمـي   دندتر  در وايرهاي سفت. كردن آنها دشوارتر است Uprightهر هچند . شود مي Tipبه راحتي 

Tip ولي فورا  شود ميUpright فضاي بين واير و براكـت  . گردد مي(Clearance)    نيـز در مقـدارTipping   مـوثر
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 Levelهنگـام  . شـود  مـي به همان نسبت بيشـتر   Tippingاگر واير سفت باشد اما قطر آن كم باشد مقدار . است

. كنـد  در شيار براكت حركت ميتر  زيرا راحت، كند مي كردن هر چه واير كم قطرتر باشد اصطكاك كمتري ايجاد
و اصـطكاك در   Tippingبـه منظـور حفـظ     ،مثل عقـب بـردن دنـدان كـانين     Slidingهر چند هنگام مكانيك 

 0.018در براكـت   0.016×  0.22يـا وايـر    0.016بايسـت از وايـر اسـتينلس اسـتيل      مطلوبترين مقدار ممكن مي
در شـيار براكـت    (clearance)اينچ فضـاي خـالي    002/0واير بايستي حداقل  Slidingدر مكانيك . استفاده كرد

  .مطلوب حاصل شود Slidingبه حداقل برسد و  Tippingداشته باشد تا 
شـكل  ( دهـد  اصطكاك روي مي Ligatureنقطه بين واير، براكت و  6حداقل در  در خلال عقب بردن كانين،  

. توانند حركت دندان را به تاخير اندازند و يا كاملا آن را متوقف نمايـد  مياصطكاك استاتيك و يا جنبشي ). 6-4
 .اي چنـد فـاكتوري اسـت    زيـرا اصـطكاك پديـده    باشد مينيروهاي اصطكاك مقدور ن بيني پيشاز نظر كلينيكي 

اگـر  . شـود  مـي  بديل به واحد انكـوريج محل حركت تندازد ا مي همانگونه كه اصطكاك حركت دندان را به تاخير
ي خلفـي بـه سـمت    ها دنداني قدامي، ها دندانمقدار اصطكاك زيادتر از حد مطلوب شود در هنگام عقب بردن 

    .كنند جلو حركت مي

  

  
ميز هم نيرويي . كند به ميز وارد مي (A)وقتي يك كتاب بدون حركت بر روي يك ميز قرار گرفته باشد نيرويي معادل وزن خود . (a) .4- 2شكل 

چنانچه نيروي كمي به طور افقي از سمت چپ وارد شود كتاب بالافاصله شروع به  (b). كند به كتاب وارد مي (N)آن معادل و در خلاف جهت 
اين نيرو كه مماس با سطوح تماس كتاب و ميز است و در خلاف . بين كتاب و ميز است (F)كند و اين امر به علت اصطكاك استاتيك  حركت نمي

  (R). آورد يروها را به وجود ميبرايند ن و باشد ميجهت يكديگر 

با زياد  .يك نمونه از نمودار اصطكاك .4- 1شكل 
به . شود مينيز زياد  (F)اصطكاك  (p)شدن نيرو 

محض اينكه نيرو بر اصطكاك استاتيك غلبه كند 
از اين لحظه به بعد . كند روع به حركت ميجسم ش

اصطكاك جنبشي كه كمي كمتر از اصطكاك 
 .آيد به وجود مي باشد مياستاتيك 
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مراحل عقب بردن دندان كانين با كمك  .4- 4شكل 
دندان  aنيروي وارد شده به دندان از نقطه . Slidingمكانيك 

و براكت با واير  (M1) شود ميباعث حركت تاج دندان به عقب 
گشتاوري در جهت  شود مييابد و اين تماس باعث  تماس مي

 .(M2)شود  Uprightهاي ساعت ايجاد شود و دندان  عقربه
نيرو بر اصطكاك استاتيك غلبه كند دندان به  هنگامي كه

حركت به سمت عقب . كند سمت عقب شروع به حركت مي
انجام  Uprightingو   Tippingي ها سيكلدندان كانين با 

  .شود مي
 

  
در بعد عرضي چرخش ديستو پالاتال به علت  .4-5شكل 

اين چرخش ، دهد وارد شدن نيرو به دندان كانين روي مي
تواند توسط نيروهاي مخالف وارد شده از براكت به واير  مي

در حين عقب بردن تعداد زيادي حركت چرخشي و . خنثي گردد
نشان دهنده فاصله  d. گردد در خلاف جهت آن اعمال مي

 .باشد ميعمودي بين مركز مقاومت تا راستاي نيروي 

 

  

  
  .شود ميمشاهده  Ligatureنقطه بين براكت، واير و  6در خلال عقب بردن دندان كانين اصطكاك حداقل در ) cتا  a( .4- 6شكل 

در تمامي حركاتي كه واير با براكت و  .4- 3شكل 
Ligature  در خلال . وجود دارد) اصطكاك(در تماس است
Leveling در براكت كانيني كه پذير  وقتي يك واير انعطاف

 گيرد مي قرار در بالاتر از قوس دنداني واقع شده است
به  .كشاند به سمت پايين ميواير دندان را پذيري  انعطاف
ي ها براكتاصطكاك بين واير و  ، شدن وايرغيرفعال محض 

 .گردد مي آنمجاور باعث صاف شدن 
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  .گذارد هاي كلينيكي كه بر روي اصطكاك تاثير مي فاكتور .4-1جدول 

  

  تاثير گذار بر روي اصطكاك بين واير و براكتفاكتورهاي 
نه تنها بـه مقـدار    هاكه مقدار آن) 4-1جدول (تواند اثر بگذارد  از نظر كلينيكي فاكتورهايي بر روي اصطكاك مي

ميزان اصطكاك بين سطوح صاف به طـور  . نيرو بلكه به نوع مواد استفاده شده و خواص سطوح آنها بستگي دارد
، بـزاق، پهنـاي   Ligatureسـفتي   هر چند فاكتورهايي مثل نوع مـاده، . وح زبر و ناهموار استواضحي كمتر از سط

اصطكاك تاثير مستقيمي بر روي نتايج درمـان دارد  آنجائي كه از . دنبراكت و اندازه واير بر روي اصطكاك اثر دار
  .بايست جزئيات آن كاملا بررسي شود لذا مي

  براكت 
 براكتي مربوط به جنس ها ويژگي  

ي هـا  براكـت و ) كربنـات  پلـي (ي پلاسـتيكي  هـا  براكتي ارتودنسي بيشترين اصطكاك در بين ها براكتدر ميان 
به منظور حذف عوارض ناشي از اصـطكاك در  . دهد ي استينلس استيل روي ميها براكتسراميكي و كمترين در 

 ـ ها براكت انـد   ه سـراميك براكـت تعبيـه كـرده    ي پلاستيكي و سراميكي، كارخانجات شيار فلزي را در داخـل بدن
)Clarity  3از كمپاني M Unitek(  

ي هـا  براكـت د كه بـه طـور شـايعي در سـاختار     نباش اي مي منوكريستالين و پلي كريستالين آلومينا دو ماده 
نشـان داده اسـت    xآلومينا به عنوان سومين ماده سخت شناخته شده است و اشـعه  . شود ميسراميكي استفاده 

يي هـا  براكتاخيراً به منظور رفع اين مشكل . دهند ي سراميكي سطح وايرهاي تيتانيوم را خراش ميها براكتكه 
با اينكه زبري سطح منوكريسـتالين آلومينـا كمتـر از پلـي كريسـتالين آلومينـا        .اند توليد شدهتر  با سطوح صاف

  .اما اصطكاك آنها بسيار شبيه هم هستند باشد مي

 پهناي براكت  
ي باريك اصطكاك كمي بين وايـر و براكـت   ها براكتپهن و هم هاي  كنند كه هم براكت مطالعات ادعا مي بعضي

ي پهـن  هـا  براكـت نيروي وارد شده توسط براكت باريك بيشـتر از   شود مي Tipوقتي يك دندان . كنند توليد مي
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تنـاقض  . و براكت بيشـتر باشـد   رود كه اصطكاك بين واير بنابراين انتظار مي) مراجعه شود 1-19به شكل (است 
اين حقيقـت كـه وايـر در    . باشد ميموجود در اين مطالعات به علت تفاوت در طراحي مطالعه و مواد به كار برده 

از . است داراي فضاي خالي بيشتري نسبت به براكت پهن است نيز بايد در نظر گرفتـه شـود  تر  براكتي كه باريك
هن يا متوسط اسـتفاده شـود ايـن امـر خصوصـا در بيمـاراني كـه نيـاز بـه          ي پها براكتنظر كلينيكي بهتر است 

  .درآوردن دندان دارند جهت كنترل حركت درماني در پلان عرضي حائز اهميت است
هر چه ميـزان درگيـر شـدن    . شود ميشيار براكت درگير  در Ligatureواير توسط  Edgewiseي ها براكتدر  

. باشـد  مـي كند كه علـت آن وجـود اصـطكاك بيشـتر      روي واير حركت ميبيشتر باشد براكت با سختي بيشتري 
 Americanهـاي   كارخانـه . بـدين گونـه اسـت كـه از ايـن عارضـه جلـوگيري نمايـد         ها براكتطراحي برخي از 

Orthodontics  وSynergy  ) RMO (توانند با كاهش نيـروي   ي بدون اصطكاك آنها ميها براكتاند كه  ادعا كرده
Ligature ي بـدون  هـا  براكـت ميـزان اصـطكاك در   . دا آزادي بيشتري در براكـت حركـت كن ـ  جازه دهند واير با

بازدهي بـالايي ندارنـد    ها براكتهر چند از نظر كلينيكي اين . ي ديگر استها براكتاصطكاك به مراتب كمتر از 
  .به دندان منتقل شود Ligutureدهند تمامي نيروي مفيد  زيرا اجازه نمي

 ساخت براكت يها تكنيك  
گـري   يي بـوده اسـت كـه توسـط ريختـه     هـا  براكـت بـيش از   (Milled)ي تراش داده شده ها براكتاصطكاك در 

(Casting)  و يا تف جوشي(Sintering) اين نتايج توسط ميكروسكوپ الكتروني بـه دسـت آمـده    . اند توليد شده
ي توليد شده توسط روش تف جوشي ها براكتاند كه  تصاوير به دست آمده از اين ميكروسكوپ نشان داده. است

(Sintering) ي ريخته گـري شـده   ها براكتسطوح . باشند ميتر  داراي شيارهايي با سطوح بسيار نرم(Casting) 
معمـولا داراي   (Milled)ي تـراش داده شـده   هـا  براكتاما . باشد مي (Sintering)ي تف جوشي ها براكتزبرتر از 

  .تواند روي اصطكاك تاثير بگذارد كه مي باشد ميايشان ه خارهاي تيزي بر روي لبه

  واير
 Lubrication توسط بزاق  

. در كـاهش اصـطكاك مشـاهده شـده اسـت      Lubricantنتايج متناقضي از تـاثير بـزاق دهـان بـه عنـوان يـك       
Andreasen  وQuevedo       ردنـد كدر مطالعه خود هـيچ تـاثيري از بـزاق بـر روي اصـطكاك مشـاهده ن .Kusy  و

آنهـا نشـان دادنـد كـه بـزاق در      . ارانش در مطالعات خود به بررسي تاثير بزاق بر روي اصـطكاك پرداختنـد  همك
مقادير اصـطكاك در وايرهـاي اسـتينلس    . وايرهاي بتاتيتانيوم و نيكل تيتانيوم باعث كاهش اصطكاك شده است

  .استيل و كروم كبالت بيشتر از مقادير به دست آمده در حالت خشك بود

 ايرجنس و  
استينلس استيل، كـروم كبالـت،   : تا زبرترين به ترتيب عبارتند ازترين  وايرهاي مورد استفاده از نرمترين  متداول

. شـود  مـي از لحاظ نظري با زبرتر شدن، سطح اصطكاك بين واير و براكت نيز بيشتر . نيكل تيتانيوم و بتاتيتانيوم
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داننـد كـه وايـر     متخصصـين مـي  . له به اثبات نرسيده استهر چند از لحاظ كلينيكي و از لحاظ تجربي اين مسئ

ايـن امـر    شـود  مـي كند و باعث آزار بافت نـرم   نيكل تيتانيوم با وجود زبري زياد در طول شيار براكت حركت مي
بعـلاوه  . باشـد  مـي زياد و حركت آزادانه اين واير در اثـر جويـدن و مسـواك زدن    پذيري  احتمالا به علت انعطاف

  .اق با لغزنده كردن سطوح تماس باعث كاهش اصطكاك شودممكن است بز

 خواص مربوط به اندازه و مقطع عرضي واير  
مربع يابد و وايرهاي  به خوبي نشان داده شده است كه در يك نوع واير با افزايش اندازه اصطكاك نيز افزايش مي

 مربـع مسـتطيل  اك در وايرهاي مقدار اصطك. كنند اصطكاك بيشتري نسبت به وايرهاي گرد ايجاد مي مستطيل
  .زيرا سطوح آنها زبرتر است باشد مينيكل تيتانيوم و بتاتيتانيوم بيشتر از استينلس استيل و كروم كبالت 

 فاكتورهاي وابسته به فاصله بين براكتي  
تر از وايـر  بيش ـپذير  با اعمال نيروي برابر واير انعطاف. يابد با زياد شدن فاصله بين براكتي، سختي واير كاهش مي

 شـود  ميشدن بيشتر دندان و افزايش زاويه بين واير و براكت  Tipخم شدن بيشتر واير باعث . شود ميسفت خم 
توانـد راه حلـي بـراي     افـزايش سـختي وايـر مـي    . شـود  مـي و اصطكاك بيشتري ايجاد  Bindingو در نتيجه آن 

اصـطكاك  تـر   ضـخيم  مربـع مسـتطيل  جلوگيري از اصطكاك باشد اما همانطور كه پيشتر اشـاره شـد وايرهـاي    
در خـلال   (Cinch)با خم كردن انتهاي واير كـم عـرض   . كنند گرد توليد ميتر  بيشتري نسبت به وايرهاي نازك

از نظر كلينيكي بـا افـزايش فضـاي آزاد    . تر كرد ا كاهش داد و واير را سفتتوان اصطكاك ر عقب بردن كانين مي
(Clearance) يابـد  بين واير و شيار براكت كنترل حركت دنداني كاهش مي .Profit      بـه منظـور داشـتن كنتـرل

 ايـن امـر از نقطـه نظـر    . كنـد  اينچ فضا بين واير و شـيار براكـت را پيشـنهاد مـي     002/0دنداني مناسب حداقل 
 0.016×  0.022و همكارانش براكت كانيني كه داراي وايـر   Drescherبراساس تحقيقات . اصطكاك منطقي است

بنابراين اينگونه بـه نظـر   . كند مي يدتر تول اصطكاك كمتري نسبت به وايرهاي ضخيم باشد ميگرد  0.016 يا واير
ها براي كنترل اصطكاك و حركت  ين گزينهاستينلس استيل بهتر 0.016×  0.022و واير  0.016كه واير  رسد مي

  .باشد ميدنداني 

Ligature   
 انواع اتصال  

  :كه عبارتند از. شوند ميمتصل  ها براكتوايرها به سه روش به 
 O-ring  
 Ligature  
 Self – ligating Bracket  
. ين مواد داردو فشار واير روي شيار براكت تاثير مستقيمي بر روي اصطكاك بين ا Ligatureميزان درگيري  
مقـدار نيـروي وارد   . كنـد  يك كلاهك فنري و يا گيره واير را به براكت وصل مـي  Self – ligatingي ها براكتدر 
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تقريبا برابر و يا حتي كمي كمتر  ها براكتاصطكاك حاصل از اين . باشد ميشده توسط كلاهك به واير استاندارد 
  ).4-7شكل ( باشد مي Ligatureيا  O-ringاز 

 Ligature  اصطكاك كمتري ازO-ring هر چند مقدار نيـروي  . كند ايجاد ميLigature     تـاثير مسـتقيمي بـر
زياد خواهد بود كه خود  (Normal Force)اگر واير محكم بسته شده باشد نيروي معمولي . ميزان اصطكاك دارد

زيـرا در طـول    ،وايرها بهتـر باشـند  از ها  O-ringممكن است . خواهد شد Slidingباعث افزايش مقاومت در برابر 
هـا قبـل از قـرار دادن در محـيط     O-ringشل كردن . درمان در آنها كنترل بهتري بر وارد كردن نيرو وجود دارد
بخصوص در حـين عقـب    Slidingدر خلال حركت  .دهاني و يا حين درمان تاثير زيادي بر روي اصطكاك ندارد

در ايـن حالـت   . ترجيح دارد O-ringبه  Ligatureار مورد توجه است بردن دندان كانين كه مقدار اصطكاك بسي
ي براكت بسته شود و اين درگيري به حد كـافي شـل باشـد كـه     لتايسد Wingفقط در  Ligatureبهتر است كه 

به يـك مقـدار از لحـاظ سـفتي مقـدور       Ligatureاز لحاظ كلينيكي بستن تمامي . اجازه حركت دنداني را بدهد
بـين براكـت و    Probeايـن اسـت كـه نـوك     هـا   Ligatureك روش عملي براي يكسان كردن سفتي ي .باشد مين

Ligature در صورت نياز  .گردد گيري  قرار گيرد و ميزان سفتي اندازهLigature تـر   يـا شـل  تـر   توان سـفت  را مي
شـلي آن بـراي حركـت     و مقدار باشد ميبه حد كافي براي كنترل دندان سفت  Ligatureبا انجام اين كار  .كرده

  .باشد ميلغزشي نيز مناسب 

 نيرو  
همانگونه كه در قبل توضيح داده شد دليل اصلي اصطكاك هنگام عقب بردن كانين نيروي وارد شده به براكـت  

و باعث اصطكاك بـين   شود مي Tipگذرد تاج دندان به سمت عقب  نيرو از مركز مقاومت نميآنجائي كه از . است
  .يابد اصطكاك نيز كاهش مي) كاهش نيرو( Tippingيا كم كردن مقدار  .شود ميبراكت و واير 

توان به جاي براكـت نيـرو را    بدين منظور مي. به مركز مقاومت باشدتر  بايست نزديك بنابراين جهت نيرو مي 
حداقل كاهش دهد را به  Tippingتواند  با اينكه اين امر مي. طولهاي متفاوتي دارندها  Hook. وارد كرد Hookبه 

ها صدمه بزند همچنين ممكن است مشكلات  ي بلند عملي نيست زيرا ممكن است به لثههاHookاما استفاده از 
هـاي متوسـط   hookاز لحـاظ عملـي   . كند بهداشتي براي بيمار ايجاد كند زيرا غذا به راحتي در زير آنها گير مي

(Kobayashi)  شوند ميترجيح داده.  

  اكتبر –زاويه واير  
هر چه زاويه بيشتر باشد اصطكاك بيشتر . گذارد زاويه بين واير و براكت به مقدار زيادي بر روي اصطكاك اثر مي

اگـر يـك وايـر    . از اهميت بـالايي برخـوردار اسـت    Preadjustedي ها براكتاين امر بخصوص هنگام كار با . است
رد ممكن اسـت گشـتاورهاي زيـادي ايجـاد كنـد      شده است قرار گي Tipدر براكتي كه بيش از حد پذير  انعطاف

گيرد  در حقيقت جلوي حركت دندان مورد نظر را مي Binding. شود Bindingبنابراين باعث اصطكاك زياد و يا 
با اينكه در ابتداي درمـان از وايرهـاي   . (Anchorage Loss)دندان انكوريج شروع به حركت كند  شود ميو باعث 
بـه لطـف   . را داشـت  Anchorage Lossتـوان تـا حـدي انتظـار      ولـي مـي   شـود  مـي ده نازك اسـتفا پذير  انعطاف
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هاي جـايگزين خـود بـراي     امروزه ارتودنتيستها قادرند مكانيسم،ها روشهاي جديد در تكنولوژي مواد و  پيشرفت

تـوان از سيسـتم بـدون اصـطكاك بـه جـاي سيسـتم داراي         براي مثال مي. حركت مطلوب دندان را ايجاد كنند
  .صطكاك استفاده كردا

 هاي بدون اصطكاك سيستم  
باشـند محققـين    هسـتند و چنـد فـاكتوري مـي     بينـي  پيشهاي داراي اصطكاك غير قابل  سيستمآنجائي كه از 

بر اين  Segmentedتكنيك . بيشتري را معرفي كنند بيني پيشليت باهاي با ق اند تا سيستم صدد بوده هميشه در
  .معايب فايق آمده است

  فلسفه تكنيكSegmented  
ي انسـيزور و كـانين و   هـا  دنـدان قسمت قدامي شامل . شود ميقسمت تقسيم  2در اين تكنيك قوس دنداني به 

دو سـمت چـپ و راسـت قسـمت خلفـي توسـط يـك        . باشـد  مـي قسمت خلفي شـامل پـره مولرهـا و مولرهـا     
Transpalateal Arch  مربـع  دنـدان بـزرگ بـا وايـر      در حقيقت هـر بخـش هماننـد يـك    . شوند ميبه هم وصل

فصـل  ( شـود  مـي دنـدان تلقـي    2در اين تكنيك تمامي حركات دنداني به عنوان رابطه بـين  . باشد مي مستطيل
هـر  (ي بـزرگ  هـا  دنـدان هـر يـك از ايـن     .شـود  مـي آن  بيني پيششدن كنترل و تر  و اين امر باعث ساده) سوم

Segment ( باشد ميداراي مركز مقاومت مربوط به خود) گيـري   اگر مقدار نيرو و گشتاور قابل انـدازه  .)4-8شكل
بزرگي نيروي وارد شده به هـر بخـش    Segmentedدر تكنيك ) 3فصل (است  بيني پيشباشد سيستم نيرو قابل 

تـوان   قسمت مي 2فاصله بين گيري  بنابراين با اندازه. كردگيري  اندازه Dynamometerتوان توسط دستگاه  را مي
كـه ايـن    شود مياند استفاده  در حال حاضر از وايرهايي كه از قبل مدرج شده. تاور را محاسبه كردبه راحتي گش

  .كند ميتر  بيني پيشخود نتايج را قابل 
. سـازد  فاصله زياد بين براكتي امكان وارد كردن نيروي كم و طولاني مدت را فراهم مي Segmentدر تكنيك  

با دامنه كاري بالا و سـفتي كـم مثـل    پذير  توان از وايرهاي انعطاف يت ميبه منظور سود جستن بيشتر از اين مز
  .استفاده كرد (TMA)آلياژ تيتانيوم موليبدنيوم 

 هاي بدون اصطكاك هاي داراي اصطكاك با سيستم مقايسه سيستم  
در سيسـتم  . كـرد بنـدي   گروه داراي اصطكاك و بدون اصطكاك تقسـيم  2توان به  هاي بستن فضا را مي سيستم

توان به حركت قطار  اين حركت را مي. كند داراي  اصطكاك دندان توسط حركت لغزشي بر روي واير حركت مي
تـوان   كنند كه مـي  ها حركت ميLoopتوسط  ها دندانهر چند در سيستم بدون اصطكاك . روي ريل تشبيه كرد

  .دادن آن تشبيه كردآن را به بلند كردن يك واگن قطار توسط يك جرثقيل و انتقال 
مولر  2بين  ها دندانكه اين واير بر روي تمامي  شوند ميهاي داراي اصطكاك بر روي يك واير نصب  سيستم 

௟௢௔ௗبا ميزان Straightبه لطف وايرهاي . قرار دارد

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
 Levelingكم و فنريت بالا مثل نيكـل تيتـانيوم عمـل      

فـراوان بودنـد    Loopهـايي كـه داراي    بيمار نسبت بـه سيسـتم   Chair Timeبه علاوه  .ديگر كار دشواري نيست
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، شيب براكـت و شـكل كلـي قـوس     ها دندانتحت تاثير موقعيت  Straightهر چند وايرهاي . كاهش يافته است
  . است بيني پيشبنابراين مكانيسم عمل آنها غير قابل . باشد ميدنداني 

در طول درمان براي تحـت كنتـرل داشـتن    . هاي اكلوزال نيز دشوار است پلان شيب نهايي بيني پيشبعلاوه  
بـا وجـود معايـب هنـوز هـم      . شـود  مـي ي بين فكي استفاده ها الاستيكروابط بين اكلوزالي معمولا از هديگر يا 

و علـت آن راحتـي    باشـد  مـي شيوه مـورد اسـتفاده   ترين  متداول Wire Straightهاي داراي اصطكاك و  سيستم
  .كمتر است Chair Timeستفاده و ا

ايـن  . شوند ميها حركت داده  Loopبه صورت تكي يا گروهي توسط  ها دندانبدون اصطكاك هاي  در سيستم 
زيـرا در بسـتن فضـا    . سازد كه از ايجاد اصـطكاك بـين وايـر و براكـت جلـوگيري كنـد       امر متخصص را قادر مي

بعلاوه كنترل كردن مقدار نيرو و گشتاور امكـان كنتـرل اثـرات    . كند ترتواند حركت دنداني را كند اصطكاك مي
  .نيستپذير  اين امر امكان Straight Wireنمايد اما در سيستم  نامطلوب را فراهم مي

  هاي داراي اصطكاك فوايد سيستم
  استفاده ازStraight Wire  آسان است بنابراينChair Time كمي نياز دارد .  
  نسبت بهLoop Wire  مشـكلات بهداشـتي و تحريـك بافـت و نـرم در      . (بينـد  بيمار آزار كمتـري مـي  ها

  )هاي داراي اصطكاك كمتر است سيستم
 توان به راحتي  ميپذير  با استفاده از وايرهاي نيكل تيتانيوم انعطافLeveling را انجام داد. 

 توان تنها با يك واير كنترل كرد تمامي قوس دنداني را مي. 

 داراي اصطكاكهاي  معايب سيستم

هرگونـه  . شـود  ميشدن نتايج آن  بيني پيشاصطكاك يك پديده چند فاكتوري است كه اين امر باعث غير قابل 
در  Anchorage lossبنـابراين احتمـال وقـوع    . شـود  ميباعث اصطكاك ها  Ligatureو  ها براكتتقابلي بين واير، 

  .باشد ميهاي داراي اصطكاك بيشتر  سيستم
 ي بين فكي، ها الاستيكبايست توسط  شيب پلان اكلوزال و رابطه بين اكلوزالي ميMicro – Implant  يا

  .شودهديگر كنترل 
          عقب بردن دندان كانين در طول واير و يا اعمـال نيـروي بـيش از حـد ممكـن اسـت باعـث اكسـتروژن

  .شود Deep Biteانسيزورها و در نتيجه 
 En mass retraction ر مشكل است و نياز به همكاري بسيار خوبي از سوي بيمار داردبدون هديگ. 

 مزاياي سيستم بدون اصطكاك

  با استفاده ازLoop   گشتاورنسبت
در  Torqueيابـد ايـن كـار اجـازه كنتـرل       به طور موثري افزايش مـي   نيرو

 .دهد ي قدامي در خلال بستن فضا را ميها دندان
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 كنـد بنـابراين باعـث كـاهش      را زيـاد مـي   شـوند  ميرد فاصله بين نقاطي كه نيرو بر آنها وا௟௢௔ௗ

ௗ௘௙௟௘௖௧௜௢௡
و  

 .شود ميافزايش دامنه كاري آن 

  گيـري   توان مقـادير نيـرو و گشـتاور را انـدازه     است و ميتر  بيني پيشدر اين سيستم مكانيسم عمل قابل
 .كرد

  ي قدامي و ها دندانمثل اينتروژن  ها مكانيكبرخي ازUpright باشد تر مي كردن مولرها ساده. 

 هاي بدون اصطكاك معايب سيستم  
 Loop Bend  نياز بهChair Time بسيار زيادي دارد. 

 Loop  تواند ايجاد مشكلات بهداشتي كند و يا آنها را آزار دهد براي مريض ميها. 

  باشد مير در هنگام عقب بردن نسبت به مكانيك لغزشي كمت ها كانينكنترل عرضي بر روي. 
 

هاي ذكر شـده   هر يك از سيستم. گيرد در درمان ارتودنسي از طريق كنترل نيرو صورت مي ها دندانحركت  
اما با استفاده صـحيح از قـوانين بيومكانيـك    . باشند مربوط به خود مي بيني پيشداراي اثرات نامطلوب غير قابل 

  .توان به هدف مطلوب نهايي دست يافت مي

  
  

  
توان  سگمنت را مي 2اين  .شوند ميبخش تقسيم  2به  مربع مستطيلي قدامي و خلقي توسط واير ها دندان Segmentedدر تكنيك  .4-8شكل 

  .دندان بزرگ با مركز مقاومت مربوط به خودشان در نظر گرفت 2به عنوان 

اجازه  Self Ligatingي ها راكتب .4-7شكل 
اين . دهد واير آزادانه در طول شيار حركت كند مي

دهد ولي باعث كمتر  حركت اصطكاك را كاهش مي
 .شود ميشدن كنترل بر روي حركت دندان هم 
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تواند  زياد به سمت عقب مي Tippingو يا وارد آوردن نيروي بيش از حد به علت پذير  عقب بردن كانين در طول يك واير انعطاف .4-9شكل 
 .شود Deep Biteشدن تر  تروژن انسيزورها و عميقسباعث اك
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  كنترل انكوريج: 5فصل 

 

  كنترل انكوريجكنترل انكوريج
 

  
 

مدرن از دست رفتن انكـوريج يـك    ارتودنسيدر . باشد ميانكوريج مقاومت در برابر حركت ناخواسته دنداني  
 Leveling عارضه بسيار مهم است بنابراين كنترل انكوريج موضـوع بسـيار مهمـي اسـت كـه در همـان مرحلـه       

  .آن پرداخته شود بايست به مي
هاي ارتودنسي  تواند توسط دستگاه نوع حركت دنداني است كه ميترين  كنترل نشده آسان Tipping حركت 

آماده سازي انكوريج سالهاي متمادي در . باشد ترين مي و پيچيدهترين  انجام شود در حاليكه حركت ريشه سخت
 Anteriorقبـل از   Bend انكـوريج از طريـق   و هـدف آن تقويـت  . مـورد اسـتفاده بـوده اسـت     Tweed تكنيـك 

Retraction بايست تقويت  هاي اضافي مي در بيماراني كه انكوريج كافي نيست انكوريج توسط دستگاه. بوده است
  .شود ميي مختلفي انجام ها روشاين تقويت توسط  .شود

  ي داخل دهانيها روش
  ها دندانافزايش تعداد  

 توسط بستن آنها بـه همـديگر بـه شـكل     ها دندانروش تقويت انكوريج افزايش تعداد ترين  و كاربرديترين  ساده
ها و سطح تماس آنها بر ميزان انكوريج يك دندان اثـر   تعداد ريشه. باشد مي Figure – Eight  (8)هشت انگليسي

-1شـكل  (است  اي بيشتر اي نسبت به دندان تك ريشه از لحاظ نظري مقدار انكوريج دندان سه ريشه. گذارد مي
در . نمايـد  مقدار واقعي انكـوريج را مشـخص مـي   ) يا حركت ريشه Tipping مثل حركت(نوع حركت دنداني  .)5

اي مانند دندان كانين فك بالا ممكن است نسبت به دنـدان   در يك دندان تك ريشهانكوريج  حركت ريشه ميزان
بحـث   هنگـامي كـه  از نظر كلينيكـي   .)اجعه شودمر 3به فصل  Row Boat اثر قايقي(مولر فك بالا بيشتر باشد 

. هاي دندان را در نظـر گيـرد   و تعداد ريشه ها دنداننبايد فقط تعداد  ارتودنسيمتخصص  شود ميانكوريج مطرح 
  .معطوف نمايد شود مياعمال  ها دندانبايست توجه خود را به سيستم نيرويي كه بر  بلكه مي

  دستگاهNance  
ايـن دسـتگاه   . رود توسط دارند بـه كـار مـي   مهاي ثابت در بيماراني كه انكوريج  دستگاه همراه با Nanceدستگاه 

دو قسـمت  . گيـرد  ناحيه پاليت قـرار مـي  ترين  در قسمت قدامي و در عميق و باشد ميداراي يك تكمه اكريليك 
ا در داخـل  و ي ـ شـوند  مـي انتهايي اين دستگاه قوسي شكل به قسمت پالاتال بندهاي مولرهاي فـك بـالا لحـيم    




