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مقدمه

به نام آنكه هستي نام از او يافت 

كتـاب حاضـر ترجمـه ويرايـش ششـم نوشـته پرافیـت و همكارانش مي باشـد. اين كتـاب يكي از جامـع تريـن و كاربردي ترين 
كتاب هـا در ارتودنسـي بالینـي مـي باشـد و متاسـفانه سـه روز بعد از درگذشـت صاحـب اثر به چاپ رسـید.

ــم تخصصــي مــا انجــام شــده اســت، تــاش  ــي كــه توســط تی ــد ويرايــش قبل ــاب همانن ــن كت ــد اي در ترجمــه ويرايــش جدي
شــده تــا حــد امــكان ترجمــه بــه كتــاب اصلــي نزديــك باشــد و مفهــوم علمــي و تخصصــي مطالــب نیــز خدشــه دار نشــود. 
بنابرايــن از تبديــل فارســي تعــدادي از عبــارات تخصصــي كــه بــه شــكل اصلــي خــود در مجامــع علمــي ارتودنســي رواج 

دارنــد خــودداري شــده اســت.
ترجمــه ايــن كتــاب گرانبهــا در ســه جلــد تهیــه شــده كــه زحمــت ترجمــه دو جلــد اول ايــن ويرايــش بــر عهــده دكتــر هومــن 

زرنــگار و تیــم تخصصــي ايشــان بــوده اســت. جلــد ســوم شــامل فصــول٢٠،١٩،١٧،١٦،١٥،١٠،٩ مــي باشــد.
در ايــن ويرايــش از همــكاري گرانقــدر دكتــر مصطفــي شــیخي كــه از رزيدنــت هــاي توانــاي ســال هــاي گذشــته دانشــكده 
دنــدان پزشــكي كرمــان بــوده انــد و خانــم هــا دكتــر شــكوفه شــیخیان و دكتــر بهنــوش هرمــزي كــه از وزيدنــت هــاي حــال 
حاضــر ايــن دانشــكده هســتند بهــره بــرده شــده اســت. از خانــم دكتــر توكلــي نــژاد هــم بــه پــاس زحماتشــان سپاســگزارم. 
جــا دارد در اينجــا از همــكاران عزيــزم آقايــان دكتــر مهــدي روادگــر، دكترآيديــن حســن زاده و دكتــر میثــم میرزايــي و خانــم 
دكتــر محدثــه دلاوريــان كــه در آمــاده ســازي ســنگ بنــاي ايــن كتــاب و در ويرايــش هــاي قبلــي حضــور داشــته انــد تشــكر 

ويــژه داشــته باشــم.
      بديهــي اســت كــه بــا وجــود تــاش جمعــه در تهیــه ايــن كتــاب، مطالــب موجــود عــاري از نقــص نبــوده و از همــكاران 

عزيــز میخواهیــم از راه پســت الكترونیــك بنــده بــه آدرس مــا  را از نظــرات ســازنده خــود بهــره منــد ســازند.
ــي  ــدس عل ــي و مهن ــر خزعل ــدس جعف ــاي مهن ــژه جن ــرم انتشــارات شــايان نمــودار بوي ــدركاران محت ــان از دســت ان در پاي
خزعلــي و همچنیــن ســركار خانــم آقــازاده تشــكر میكنــم  كــه بیــش از ده ســال افتخــار همــكاري بــا آنهــا را داشــته ايــم.

دکتر امین امینیان            
                          تابستان 1398
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9
اصول مکانیکی در کنترل نیروی ارتودنسی

عناوین فصل

مواد الاستیک و ايجاد نیروي ارتودنسي
       خصوصیات پايه مواد الاستیك

       مواد آرچ وايرهاي ارتودنسي
       اثرات روي خواص الاستیك میله ها

       ساير منابع نیروي الاستیك
فاکتورهاي طراحي در دستگاه هاي ارتودنسي

       تمــاس دو نقطــه اي )two point contact( بــه منظــور كنتــرل 
ــه موقعیت ريش

    براكت هــاي باريــك در مقايســه بــا براكت هــاي پهــن در 
سیســتم هاي اپاينــس ثابــت

Edgewise براكت در سیستم slot تأثیر اندازة       
جنبه هاي مكانیكي کنترل انكوريج

sliding در مقاومت به binding مقايسه اصطكاک و       
       روش هاي كنترل انكوريج

سیسـتم هاي نیرويي معین در مقايسـه با سیسـتم هاي نیرويي 
نامعین

       سیستم هاي  One-Couple )تك زوجي(
       سیستم هاي Two-Couple )دو زوجي(

Segmented arch مكانیك های       
Continuous arch مكانیك های                

حرکـت ارتودنتيـک دندانـي مطلوب به واسـطة نيروي ممتد سـبک1 
ايجـاد مي شـود.  چالـش موجـود بـر سـر راه طراحـي و کاربـرد يـک 
دسـتگاه ارتودنسـي، ايجـاد سيسـتم نيرويـي اسـت کـه داراي ايـن 
ويژگي هـا بـوده و نيروهايـی فراهم آورد کـه نه خيلي زياد باشـد و نه 
ايـن کـه در طول زمـان خيلي تغيير نمايد. اين مسـئله بـه ويژه حائز 
اهميـت اسـت کـه نيروهـاي سـبک به سـرعت کاهـش نيابـد، افت و 
اضمحـال يـا بـه دليل از دسـت رفتن الاستيسـيتي خود ماده اسـت 
و يـا بـه ايـن دليل اسـت کـه مقاديـر کوچک حرکـت دنداني سـبب 
تغييـر بزرگتـری در ميزان نيروي اعمال شـده مي گـردد.  در طراحي 

1  -1light continuous

يـک سيسـتم اپاينس ارتودنسـي که از طريـق آن مکانوتراپي صورت 
مي پذيـرد، هـم رفتار الاسـتيک مـواد و هـم فاکتورهـاي مکانيکي در 

پاسـخ دندان هـا بايسـتي مدنظر قـرار گيرد.  

مواد الاستیک و ايجاد نیروی ارتودنسی

خصوصيات پايه مواد الاستيک

stress-( رفتـار الاسـتيک هـر مـاده اي براسـاس پاسـخ تنـش- کرنـش
strain( آن مـاده بـه يـک نيـروي )load( خارجي تعريف مي شـود.  هم 

تنـش )stress( و هـم کرنـش )strain( بـر حالـت درونـي مـادة مـورد 
مطالعـه دلالـت دارد : اسـترس، توزيـع داخلـي نيـرو بـوده و بـه صورت 
نيـرو بـر واحـد سـطح تعريـف مي شـود، در حالـي کـه اسـترين بـه هم 
ريختگـي )distortion( داخلـي ايجـاد شـده به واسـطة نيرو مي باشـد و 

بـه صـورت خمـش )deflection( در واحـد طـول بيـان مي گردد.  
بـراي آناليـز بهتـر، آرچ وايرهـا و فنرهـاي )spring( ارتودنسـي را 
مي تـوان بـه صـورت ميله هايـي )beam( در نظـر گرفـت کـه يـا 
فقـط در يـک انتهـا تکيـه گاه دارنـد )هماننـد فنـري کـه از يـک 
دسـتگاه متحـرک خـارج مي شـود(، يـا ايـن کـه در هـر دو انتهـا 
داراي تکيـه گاه هسـتند )ماننـد قسـمتي از يـک آرچ وايـر کـه بيـن 
اتچمنت هـاي دو دنـدان مجـاور واقـع شـده اسـت( )تصويـر 9-1(.  
در صورتـي کـه نيـرو بـه چنيـن ميلـه اي اعمال شـود، پاسـخ آن را 
مي تـوان به صـورت خمـشbending( 1 يـا twisting( حاصله به 
واسـطة نيـرو انـدازه گيـري کـرد )تصويـر 2-9(.  نيـرو و خمـش از 
شـاخص هاي انـدازه گيـري خارجي مي باشـند.  اسـترس و اسـترين 
داخلـي را مي تـوان از روي نيـرو و خمـش با در نظر داشـتن سـطح 

مقطـع و طـول ميلـه محاسـبه کرد.  
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تصويـر 2-9: يـك منحنـي معمـول force-deflection بـراي يـك مـاده 
الاسـتیك ماننـد آرچ وايـر ارتودنسـي stiffness. مـاده بـه صـورت شـیب 
قسـمت خطـي منحنـي نشـان داده شـده اسـت range  فاصلـه اي در طول 
محـور x هـا تـا نقطـه اي اسـت كـه در آن تغییر شـكل دائمي رخ مـي دهد. 
)معمـولًا تـا نقطـة yield محاسـبه مي شـود كـه در آن  ٠.١ % تغییر شـكل 
دائمـي رخ داده اسـت(.  Springback سـودمند از لحـاظ بالینـي اگـر واير 
در وراء نقطـة yield دچـار تغییر شـكل شـود،  )تا نقطه اي كـه در اينجا به 
عنـوانarbitrary clinical loading نشـان داده شـده اسـت( رخ مـی دهد  
 failure امـا وايـر ديگـر بـه شـكل اولیه خـودش باز نمـي گـردد. در نقطـة

، وايـر مي شـكند.

بـرای اهـداف ارتودنسـي، سـه ويژگـي عمـده در مـواد سـازنده هـر 
ميلـه )Beam( در تعييـن سـودمندي باليني آن نقـش حياتي دارد؛ 
strength )اسـتحکام(، stiffness )سـفتي( و range )دامنـه(. هر 

کـدام از ايـن خصوصيـات را مي تـوان بـه نقـاط و منطقـة خاصـي از 
 stress-strain يـا )force-deflection( منحنـي نيـرو- خمـش

نسـبت داده و تعريـف نمـود )تصويـر 2-9 و 9-3(.  

تصويـر 9-3: stress٩ و strain ويژگـي هـاي درونـي مـاده مـي باشـند كه 
مـي تـوان آنهـا را از روي انـدازه گیـري نیـرو و خمـش محاسـبه كـرد، بـه 
 stress-strain و force-deflection نحـوي كـه شـكل كلـي منحنـي هـاي
مشـابه اسـت- سـه نقطة متفاوت كه روي منحني stress-strain نشـان داده 
شـده را مـي تـوان بـه عنـوان نقـاط بیانگـر strength مشـخص نمود. شـیب 
 modulus of ( نشـان دهنـدة ضريـب الاسـتیك ، )stress-strain( E منحنـي

elasticity( اسـت كـه بـا stiffness و springiness متناسـب مـي باشـد.

تصويـر resilience :9-4  و formability همـان گونـه كـه در شـكل 
آمـده اسـت بـه ترتیـب به صـورت ناحیـة زيـر منحنـي stress-strain و 
فاصلـه اي در طـول محـور x هـا تعريف مي شـوند. به دلیـل آن كه تغییر 
شـكل پاسـتیك كـه يـك مـاده را شـكل پذيـر مـي سـازد ممكن اسـت به 
عنـوان cold work  نیـز در نظـر گرفتـه شـود، لـذا formability را مي 
تـوان بـه صورت ناحیـه اي در زير منحنـي stress-strain تفسـیر نمود.

)B( supported و )A ( هاي كانتي لور beam :9-1 تصوير
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سـه نقطـة متفـاوت روي يـک منحنـي stress-strain را مي تـوان 
انتخـاب نمـود به نحـوي که هر کدام بازتابي از اسـتحکام ماده باشـند 
)تصويـر 3-9 را ببينيـد(.  هـر کـدام از ايـن نقـاط- البتـه بـه روشـي 
نسـبتاً متفـاوت- بيانگـر حداکثـر نيرويـی اسـت کـه مـاده مي توانـد 
متحمـل شـود. دو نقطه    ي اول حـد الاسـتيک )elastic limit( ماده 
را توصيـف مي    کننـد، نقطـه    اي کـه هرگونـه تغيير شـکل دائمـي براي 
اولين بار در ماده مشـاهده مي    شـود. محافظه کارانه ترين شـاخص، حد 
تناسـب )proportional limit( اسـت کـه بالاتريـن نقطه    اي اسـت 
کـه stress و strain هنـوز رابطـه خطـي دارنـد )ايـن رابطـه خطي 
بـه عنـوان قانون hooke شـناخته مي    شـود(. تعيين دقيـق اين نقطه 
 yield( مشـکل اسـت بنابراين شـاخص کاربردي    تر اسـتحکام تسـليم
strength( اسـت کـه محـل برخورد منحنـي stress-strain با يک 

خـط مـوازي اسـت کـه شـروع آن در محلـي اسـت کـه %0.1 کرنش 
)strain( وجـود دارد. بـه صـورت رايـج حـد الاسـتيک حقيقـي بين 
ايـن دو نقطـه قـرار دارد امـا هـر دو نقطـه بـه عنـوان تخميـن خوبي 
از ميـزان نيـرو يـا خمشـي هسـتند کـه سـيم مي    توانـد قبـل از اينکه 
دچـار تغييـر شـکل دائمـي شـود، تحمـل کنـد. نقطـه اي کـه در آن 
 ultimate وايـر مي توانـد حداکثـر نيـرو را تحمـل کنـد- کـه همـان
tensile strength اسـت- بعـد از مقـداري تغييـر شـکل دائمـي 

حاصـل مي شـود و بزرگتـر از yield strength مي باشـد. از آنجـا که 
اين اسـتحکام نهايـي )ultimate strength( تعييـن کنندة حداکثر 
نيرويـي اسـت کـه وايـر در صورتي که به شـکل فنـر )spring(درآيد 
مي توانـد اعمـال کنـد، لـذا حائـز اهميت بالينـي مي باشـد، خصوصاً از 
ايـن جنبه کـه yield strength و ultimate strength در آلياژهاي 
تيتانيـوم جديدتـر، نسـبت بـه آنچه کـه در وايرهاي اسـتيل مشـاهده 

مي شـود تفـاوت بسـيار بيشـتري دارند.
strength بــر مبنــاي واحــد stress ســنجيده مي شــود کــه 

 )Pa( آن پاســکال )واحــد اســتاندارد بيــن المللــي( SI واحــد
 cm2 ــد ــاي انگليســي مانن ــا واحده ــور ب ــه وف ــوز ب ــا هن اســت ام
ــا واحــد مگاپاســکال  gm/ برخــورد مي    کنيــم. امــروزه داده    هــاي ب

)MPa( بــه صــورت مکــرر در مجــات ارتودنســي ديــده مي    شــوند 
و از واحــد MPa درادامــه ايــن متــن نيــز اســتفاده مي    شــود. ســاير 
 10.197=1MPa(مــی باشــند psi و gm/cm2 واحــد هــای رايج نيــرو

.)psi 145 =gm/cm2

Stiffness متناســب بــا شــيب قســمت الاســتيک منحنــي 

force-deflection مي باشــد )تصويــر 2-9 را ببينيــد(.  هــر 
ــر داراي  ــر باشــد، واي ميــزان کــه شــيب قســمت الاســتيک افقي ت
ــر  ــيب عمودي ت ــه ش ــزان ک ــر مي ــت و ه ــتري اس ــت بيش فنري

باشــد، وايــر ســفت تر )stiff( مي باشــد.
range بــه صــورت فاصلــه اي کــه وايــر قبــل از وقــوع تغييــر شــکل 

ــود. در  ــف مي ش ــود، تعري ــم مي ش ــتيک خ ــور الاس ــه ط ــي ب دائم
ــردد  ــري مي گ ــر اندازه گي ــب ميليمت ــه برحس ــن فاصل ــي اي ارتودنس
)تصويــر 2-9 را بيينيــد(.  در صورتــي کــه وايــر در وراي ايــن نقطــه 
دچــار خمــش شــود، ديگــر بــه شــکل اوليــه خــود بــاز نمي گــردد امــا 
بــه شــرط آن کــه بــه نقطــة شکســت نرســد، هنــوز داراي مقــداری 
springback مي باشــد کــه از لحــاظ بالينــي کاربــردي و ســودمند 

اســت.  ايــن springback همــان طــور کــه در تصويــر 2-9 نشــان 
ــردد.   ــري مي گ ــي اندازه گي ــور افق ــول مح ــت، در ط ــده اس داده ش
ــار  ــود دچ ــولاً در وراي elastic limit خ ــي معم ــاي ارتودنس وايره
ــات  springback در  ــن خصوصي ــوند. بنابراي ــکل مي ش ــر ش تغيي

تعييــن کارآيــي بالينــي حائــز اهميــت اســت.  
اين سه ويژگي عمده داراي رابطة مهمي با يکديگر مي باشند:  

Strength = Stiffness × Range

دو ويژگـي ديگـر کـه داراي اهميـت بالينـي بـوده و مي تـوان آنهـا را 
 resilience : نشـان داد، عبارتنـد از stress-strain بـر روي منحني
زيـر  در  ناحيـه اي   resilience  .)9-4 )تصويـر   formability و 
منحنـي stress-strain اسـت کـه تـا proportional limit را در 
بـر مي گيـرد.  ايـن ويژگـي بيانگـر ظرفيـت ذخيـره انرژي واير اسـت 
 formability .مي باشـد springiness و strength کـه ترکيبـي از
مقـدار تغييـر شـکل دائمـي اسـت کـه وايـر مي توانـد قبـل از اين که 
دچار شکسـت شـود، تحمـل نمايد.  ايـن خصوصيت بازتابـي از ميزان 
bending دائمـي اسـت کـه وايـر مي توانـد قبـل از شکسـته شـدن 

تحمـل نمايـد )بـه طـور مثـال، هنگامـي کـه وايـر به شـکل يـک فنر 
قابـل کاربـرد بالينـي در مي آيـد(.  

ويژگي هـاي يـک مـادة وايـري ايده  آل بـراي مصـارف ارتودنسـي را 
مي تـوان بـه ميزان زيـادي از ديدگاه اين شـاخص ها توصيـف نمود.  
 )strength( اسـتحکام )يـک مـادة وايـري ايـده آل بايـد داراي )1
بـالا، )2( stiffness پاييـن )در بيشـتر اپاينس هـا(، )3( دامنـه 



بخش سوم: بیومکانیک، مکانیک، و دستگاه های ارتودنسی معاصر8

زيـاد، و )formability )4 بـالا باشـد.  بـه عـاوه، مـاده بايـد قابل 
 )solderable( و قابـل لحيـم شـدن )weldable( جـوش دادن
باشـد، بـه نحوي کـه بتوان هوک هـا )hook( يا stop هـا را به واير 
متصـل نمـود.  مـاده همچنين بايـد داراي قيمت منطقي باشـد.  در 
ارتودنسـي امـروزی، هيـچ کـدام از مواد وايـري، تمام ايـن ويژگي ها 
را دارا نيسـتند و بهتريـن نتايـج بـا انتخاب آرچ وايرهـاي خاص براي 

اهـداف خـاص حاصل مي شـود.  
ــدازة  ــه ان ــس ارتودنســي، از جمل ــاد اپاين ــالات متحــده، ابع در اي
آرچ وايرهــا براســاس هــزارم اينــچ بيــان مي شــود.  در ايــن کتــاب 
ــزارم  ــاس mil )16 ه ــاد براس ــن ابع ــرد، اي ــهولت کارب ــراي س ب
ــا  ــت.  در اروپ ــده اس ــد( آورده ش ــل مي باش ــادل 16 مي ــچ مع اين
ــر پايــه  و بســياري از مناطــق ديگــر، ابعــاد اپاينــس ارتودنســي ب
ميليمتــر عنــوان مي شــود.  در محــدودة کاربــري اندازه هــا در 
ــاي داده شــده برحســب  ــا تقســيم اندازه ه ــوان ب ارتودنســي، مي ت
ميــل بــر عــدد چهــار و ســپس اضافــه کــردن يــک رقــم اعشــار1 
ــتگاه برحســب  ــدازة دس ــي از ان ــب نزديک ــدد حاصــل، تقري ــه ع ب
.)1.0mm=40mil ;mm 0.4=mil 16( ميليمتــر بــه دســت آورد

مواد آرچ وايرهاي ارتودنسي

)precious( آلياژهاي فلزي قيمتي
در نيمـه اول قـرن بيسـتم، بـه طور رايـج از آلياژهاي فلـزي قيمتي 
بـراي مصارف ارتودنسـي اسـتفاده مي شـد، کـه دليل اصلـي و اوليه 
ايـن امـر آن بـود که هيچ مـادة ديگری نمي توانسـت شـرايط داخل 
دهـان را تحمـل نمايـد.  طا به خـودي خود تقريباً بـراي کاربرد در 
زمينـه تمـام اهـداف دندانپزشـکي زيادي نـرم )soft( مي باشـد، اما 
آلياژهـا )کـه غالبـاً شـامل پاتيـن و پالاديـوم همـراه با طـا و مس 
مي باشـند(، مي توانسـتند براي مصارف ارتودنسـي سـودمند باشـند.

معرفـي اسـتينلس اسـتيل ، آلياژهاي فلـزي قيمتي را بـراي کاربرد 
در ارتودنسـي مهجـور سـاخت و اين امر حتي قبـل از آن رخ داد که 
بهـاي بسـيار زيـاد فلـزات قيمتي مانعـي بر سـر راه اسـتفاده از آنها 
شـود. در حـال حاضـر تنهـا مزيـت قابل توجـه طا راحتي سـاخت 
custom- دسـتگاه    هاي ريختگي اسـت، ماننـد پدهاي باند شـونده

fit کـه  در اپاينـس هـاي ثابـت لينگـوال اسـتفاده مي    شـوند )بـه 
فصـل 10 مراجعه شـود(.  

آلياژهاي استينلس استيل و کروم- کبالت
 Rocky ;Elgiloy( اســتينلس اســتيل، يــا آليــاژ کــروم- کبالــت
ــن  ــي جايگزي ــابه، در ارتودنس ــاي مش ــا ويژگي ه Co Mountain.( ب

 strength فلــزات قيمتــي شــد چــرا کــه اســتينلس اســتيل از لحــاظ
و springiness بــه طــور قابــل ماحظــه اي بهتــر از فلــزات قيمتــي 
 )corrosion( ــي ــه خوردگ ــت ب ــاظ مقاوم ــي از لح ــد ول مي باش
بــا آنهــا برابــر اســت. مقاومــت اســتينلس اســتيل در برابــر 
ــالاي کــروم موجــود  زنگ زدگــي )rust( ، ناشــي از مقــدار نســبتاً ب
ــرد در  ــراي کارب ــز ب ــن فل ــول معمــول اي ــک فرم در آن مي باشــد. ي
ــذا  ارتودنســي، داراي 18 درصــد کــروم و 8 درصــد نيــکل اســت )ل
ــد(.   ــام مي برن ــتيل 8-18 ن ــتينلس اس ــورت اس ــه ص ــاً از آن ب غالب
خصوصيـات ايـن وايرهـاي اسـتيل را مي توان در دامنة نسـبتاً وسـيعي 
بـه واسـطة تغييـر ميـزان cold working و annealing در طـي 
سـاخت در کارخانـه کنتـرل نمـود.  اسـتيل توسـط annealing ، نرم 
و بـه واسـطة cold working سـخت )hard( مي گـردد.  وايرهـاي 
اسـتينلس اسـتيل کامـاً anneal شـده، نـرم و بسـيار شـکل  پذيـر 
مي  باشـند.  ليگاچورهـاي )ligature( اسـتيل به کار رفته براي بسـتن 
 ”dead soft“ آرچ وايرهـاي ارتودنسـي بـه براکـت، از چنيـن وايرهـاي
سـاخته مي شـوند.  مـواد آرچ وايرهـاي اسـتيل در دامنـه اي از حـالات 
 yield شـده، عرضـه مي گردند، بـه نحوي که در آنهـا anneal ًنسـبتا
strength بـه قيمت کاهـش formability افزايش مي يابد.  وايرهاي 

اسـتيل داراي بيشـترين super grade( yield strength( تقريبـاً 
شـکننده بوده و اگر به طور شـديد خم شـوند ، خواهند شکسـت.  واير 
اسـتيل ارتودنسـي regular grade را مي تـوان تقريبـاً بـه هر شـکل 
دلخواهـي خـم کرد، بدون آن که شکسـتي در آن رخ دهـد.  در صورتي 
کـه نيـازي به خم هاي تند و شـديد نباشـد، وايرهـای super مي توانند 
سـودمند واقـع شـوند، اما کارايـي باليني ايـن واير آنچنان بهتر نيسـت 

کـه قيمـت بالا يا شـکل  پذيري محـدود آنهـا را توجيـه نمايد.  
Elgiloy )آليـاژ کبالـت- کـروم(، داراي ايـن ويژگـي مي باشـد کـه 

بـه صـورت نرم تـر و در نتيجـه شـکل پذيرتر عرضـه گـردد و پـس از 
 heat  .آن را سـخت تر نمـود heat treatment شـکل دادن، توسـط
treatment ، استحکام )strength( آن را به طور معني داري افزايش 

 ،  Elgiloy آليـاژ  نرم تريـن   ،  heat treatment از  مي دهـد.  پـس 
معـادل نـوع regular اسـتينلس اسـتيل شـده، در حالي کـه انواعي از 
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ايـن آلياژ که در ابتدا سـخت تر هسـتند، معـادل نـوع super آلياژهاي 
اسـتيل مي شـوند.  بـه هـر حال ايـن ماده بـه دليل قيمت بالاتر نسـبت 
 heat treatment بـه آلياژ اسـتينلس اسـتيل و نياز بـه مرحله اضافـه
بـراي دسـتيابي بـه خصوصيـت ايـده    آل، تـا پايـان قـرن بيسـتم تقريباً 

منسـوخ شـد و در حـال حاضـر بـه ندرت اسـتفاده می شـود.

)NiTi( آلياژهاي نيکل- تيتانيوم

ــده از  ــاخته ش ــاي س ــاي NiTi.آرچ وايره ــت آلياژه خصوصي
ــال  ــراي اعم ــان ب ــي استثنايي    ش ــل تواناي ــه دلي ــاي NiTi ب آلياژه
 large range of( بــا دامنــه فعال    ســازي زيــاد light نيــروي
activation( بــه ميــزان زيــادي طــي alignment اوليــه در 

ارتودنســي نويــن مــاده انتخابــی هســتند. اوليــن آلياژهــاي نيــکل 
ــداع  ــي اب ــاي فضاي ــور برنامه ه ــه منظ ــده ب ــي ش ــوم معرف تيتاني
ــام داشــتند. )Ni؛ نيــکل؛ Ti؛ تيتانيــوم؛   ــد و nitinol ن شــده بودن
Naval Ordnance Laboratory.NOL(. در ايــن کتــاب، واژه 

NiTi از ايــن بــه بعــد بــه خانــوادة وايرهــاي نيــکل تيتانيــوم اطاق 

مي شــود )nitinol، کــه حــروف بــزرگ در آن بــه کار نرفتــه اســت 
ــاده  ــه کار مــي رود(. م ــن منظــور ب ــه همي ــز در بعضــي کتــب ب ني
ــا نــام تجــاري )حــرف اول بــزرگ( ذکــر مي شــوند.   هــاي خــاص ب
از  اوليـه وجـود بيـش  بـدون درک   NiTi آلياژهـاي  خصوصيـات 
يـک سـاختار کريسـتالي در آنهـا در دمـای داخل دهـان قابل بحث 
نيسـت. در دماهـای بالاتـر و اسـترس کمتـر آليـاژ دارای سـاختار 
مکعبـی )cubic ( سـاده بنـام austenite می باشـد. در دماهـاي 
پايين    تـر و اسـترس بيشـتر، آليـاژ در يـک فـاز مونوکلينيـک بنـام 
martensite پايداري بيشـتري دارد. اگرچه آلياژهاي فلزي زيادي 

بـا سـاختارهای کريسـتالي متفـاوت موجـود هسـتند، خصوصيـت 
منحصـر بـه فـرد آليـاژ NiTi، انتقـال کامـاً برگشـت    پذير بيـن دو 
سـاختار کريسـتالي اسـت کـه ممکـن اسـت در دماي داخـل دهان 
 NiTi اتفـاق بيفتد.ايـن انتقـال فـازي اجازه مي    دهـد که آلياژهـاي
دو خصوصيت برجسـته داشـته باشـند کـه در سـاير متريالهای آرچ 
.superelasticity و heat activation :وايـر يافـت نمي    شـود

دارد  اشــاره  مــاده  از  خصوصيتــی  بــه   Heat activation

ــت  ــک حال ــه ي ــت martensitic ب ــک حال ــد از ي ــی توان ــه م ک
ــر  ــد تغيي ــی ياب ــش م ــرارت افزاي ــه ح ــی ک austenitic در زمان

حالــت دهــد. ايــن تغييــرات ناشــی از دمــا در ســاختار کريســتالی 
ــه کار رفتــه در  )thermoelasticity(در آليــاژ nitinol اصلــي ب
ــده  ــخص گردي ــا مش ــود، ام ــت ب ــز اهمي ــي حائ ــاي فضاي برنامه ه
اســت کــه اســتفاده از ايــن خصوصيــت در کاربردهــاي ارتودنســي 
ــه  ــم ب ــوز ه ــای بســياری هن ــی ه ــد نيســت.  کمپان ــان مفي آنچن
شــدت بــر روی خصوصيــات ناشــی از Heat activation در 
وايرهايشــان تبليغــات انجــام مــی دهنــد امــا در نظر داشــته باشــيد 
ــت  ــرای هداي ــه، ب ــا در طــی alignment اولي کــه کلينيســين ه
ــرات  ــاز austenitic آن، از تغيي ــمت ف ــه س ــال ب ــی متري تدريج
آرام و کنتــرل شــده دمايــی اســتفاده نمــی کننــد. ايــن ســيم هــا 
بــه طــور معمــول خــواص مطلــوب ديگــری را بيــان مــی کننــد و 
هنــوز هــم بســيار مفيــد هســتند امــا بيشــترين خصوصيــات بالينی 

ــی باشــد. ــاز Thermoelastic نم ــل ف ــا تبدي ــردی آنه کارب
يـک ويژگـی منحصر به فـرد در بعضی از آلياژها که ناشـی از انتقال 
فاز در طی heat activation می باشد shape memory است. 
Shape memory بـر توانايـي مـاده بـراي ”بـه خاطـر سـپردن“ 

شـکل اوليه اش پس از اين که در فرم martensitic متحمل تغيير 
شـکل پاسـتيک گرديد، دلالـت دارد.  در کاربرد معمـول، در حالي 
 کـه آليـاژ در درجـه حـرارت بـالا و بيشـتر از درجه حـرارت انتقالي 
austenite-martensite قـرار دارد، شـکل خاصـي در آن ايجـاد 

مي گـردد.  هنگامـي کـه دمـاي آليـاژ به زيـر درجه حـرارت انتقالي 
دارد  قـرار   martensite حالـت  در  حاليکـه  در  مي شـود،  سـرد 
مي توانـد بـه طـور پاسـتيک تغييـر شـکل يابـد، امـا زمانـي که به 
ميـزان کافـي بـراي بازگشـت سـاختار anstenitic حـرارت داده 

مي شـود، شـکل اوليـه خـود را بـاز مي يابـد. 
superelasticity بـر strain هـاي بسـيار بـزرگ قابـل برگشـت که 

 austenite-martensite بـه دليـل انتقـال فـازي NiTi سـيم    هاي
مي    تواننـد تحمـل کننـد دلالـت دارد. ايـن تغييـر شـکل قابل برگشـت 
بيـش از 10 برابـر بزرگتـر از آرچ وايـر هـای با ابعاد مشـابه از مواد ديگر 
 pseudoelasticity اسـت. در کاربردهاي مهندسـي، مکرراً به صورت
توصيـف مي    شـود کـه بـه دليـل منحنـي stress-strain غيرخطـي 
stress- اسـت کـه بـراي رفتـار الاسـتيک کـه دارای رابطـه خطـی

strain قانـون هـوک هسـتند غيرمعمول اسـت )تصويـر 5-9(. موادي 

آلياژهـاي  مي    دهنـد  نشـان  را   superelasticity خصوصيـت  کـه 
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austenitic هسـتند که در پاسخ به اسـترس به martensite تبديل 

مي    شـوند )کـه آنالـوگ مکانيکـي اثـر shape momory القـا شـده 
توسـط حـرارت مي    باشـد(. ايـن امر به ايـن دليـل امکان    پذير مي    باشـد 
کـه دمـاي انتقال بـه دماي اتاق خيلي نزديک اسـت. بيشـتر مـواد آرچ 
وايـر تنهـا مي    تواننـد بـا کشـش باندهـاي بين اتمـي دچار تغيير شـکل 
قابـل برگشـت شـوند )کـه ناحيـه خطـي منحنـي stress-strain را 
ايجـاد مي    کنـد( در حاليکـه مـوادsuperelastic بعد از مقـدار معيني 
قابـل  تغييـرات  دچـار  تواننـد  مـي   )deformation( شـکل  تغييـر 
برگشـت در سـاختار داخلـي خـود شـوند. ايـن transformation به 
فاز martesitic که توسـط اسـترس القا مي    شـود، اثرش را در قسـمت 
تقريبـاً صـاف )flat(منحنـي load-deflection نشـان مي    دهـد. اين 
بـدان معنـي اسـت کـه اگـر يـک آرچ واير اوليـه خواه بـه ميزان نسـبتاً 
کـم يـا مقـدار زياد دچـار خمش شـود، نيـروي تقريبـاً يکسـاني اعمال 
مي    دارنـد و ايـن يـک ويژگـي منحصـر بـه فـرد و بـي نهايـت مطلـوب 
 superelasticity ،مي    باشـد )تصويـر 6-9(. بـا وجـود ايـن تغييـرات

تنهـا يـک واژه تبليغاتي نيسـت.
 superelasticity يک واکنش حرارتـي و shape memory اگـر چـه
يـک واکنـش مکانيکـي اسـت ايـن دو ذاتاً بـه هـم مرتبط هسـتند. مواد 
superelastic بايـد تغييـر فـاز قابـل برگشـتي را در نزديـک بـه دماي 

انتقـال )transition temprature(نشـان دهنـد کـه ايـن دمـا بـراي 
فـاز austenitic بايسـتي کمتـر از دمـای داخـل دهـان باشـد تـا ايـن 
تبديـل فـاز بـه صـورت بالينـي بـه محـض قـرار گرفتـن در دهـان اتفاق 
بيفتـد. آلياژهـاي با خصوصيـت shape memory، تنهـا در صورتي که 
transformation القا شـده توسـط اسـترس نيز رخ دهد، داراي دامنه 

)range( کلينيکـي اسـتثنايي هسـتند. در غيـر اينصـورت هنگامـي که 
نـا مرتبـي دندانهـا کمتر مي شـود بـراي نگه داشـتن نيرو در حد سـبک 
)light(، دمـا بايسـتي بـه آرامـي افزايـش يابـد کـه ايـن هم بـه صورت 
ايـن خصوصيـات،  تعامـل نزديـک  بـه دليـل  اتفـاق نمي    افتـد.  بالينـي 
وايرهايـي کـه انتقـال anstenite-martensite را نشـان مي    دهنـد به 
عنـوانA-NiTi austenitic nickel-titanium شـناخته مي    شـوند. 
سـاير وايرهـاي NiTi در شـکل martensitic پايـدار هسـتند بـدون 
 martenاينکـه تغييـر فـازی در داخـل دهـان انجـام دهنـد و به عنـوان

M-NiTi شـناخته مي    شـوند.  sitic nickel-titanium

تصويـر 5-9: نمـودار گشـتاور حاصـل از bending نسـبت بـه خمـش 
وايرهـاي mil ١٦ ارتودنسـي. بايـد توجـه داشـت كـه پـس از رسـیدن به 
يـك سـطح معیـن نیـروي اولیه، وايـر A-NiTi بـه طور مشـخصي داراي 
منحنـي load-deflection صـاف تـر و springback زيادتري نسـبت به 
 springback ،نیز نسـبت به اسـتیل M-NiTi مي باشـد و M-NiTiواير
بسـیار بیشتري دارد. )برگرفته شـده از مطالعه Burstone و همكارانش(.

 Nitinol وايرهـاي  بالينـي.  ارتودنسـي  در   NiTi وايرهـاي 
 Unitek اوليـه کـه تحـت همين نـام در اواخر دهـه 1970 توسـط
بـه بـازار عرضـه شـدند M-NiTi بودنـدو بـدون بهره    گيـري از اثر 
انتقـال فـاز )transition phase(.آلياژ Nitinol تهيه شـده براي 
کامـاً  و  اسـتثنايي  فنـري  داراي خاصيـت  ارتودنسـي  در  کاربـرد 
داشـت  امـا شـکل  پذيـري ضعيفـي  بـوده،   )strong( مسـتحکم 
)جـدول 1-9(. در اواخـر دهـه 1980، وايرهـاي نيـکل- تيتانيـوم 
ارائـه   )A-NiTi(  austenitic ريزدانـه اي  سـاختار  بـا  جديـد 
Sentinol.GAC;Copper NiTi.ormco/( شـدند. اين وايرهـا
ديگـر(  شـرکت های  از  ديگـر  تجـاری  نـام  چنديـن  و   Sybron

superelasticity و/ يـا shape memory را بـا درجات متفاوت 

نشـان مي    دهنـد. به هر حال بـدون داده هـاي لابراتـواري، خطرناک 
اسـت کـه تصـور کنيـم وايرهايي کـه در تبليغـات از آنها بـه عنوان 
وايرهـاي superelastic يـاد مي شـود، واقعـاً داراي چنيـن ويژگي 
مي باشـند و لـذا توصيـه مي گـردد که در هنـگام خريـد، دقت کافي 
مبـذول داشـته شـود.  مبنـای انتخـاب يـک وايـر خـاص، بايسـتي 
اطاعـات حاصـل از مطالعـات صـورت گرفتـه تحت شـرايط کنترل 

شـده باشـد، نـه توصيـة کلينيسـين های برجسـته.  
ــتيک  ــوپر الاس ــاده س ــک م ــول ي ــر معم ــت غي ــمتي از ماهي قس
ــا  هماننــد A-NiTi ايــن اســت کــه منحنــي unloading آنهــا ب
ــت پذيري  ــی برگش ــه عبارت ــت )ب ــاوت اس ــي loading متف منحن
)reversibility( بــه همــراه از دســت رفتــن مقــداري انــرژي 
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ــر  ــن ام ــر 7-9(.  اي ــدد( )تصوي ــوع مي پيون ــه وق ]hysteresis[ ب
ــط  ــم: توس ــده )مترج ــال ش ــروي اعم ــه ني ــت ک ــي اس ــدان معن ب
ــردن  ــال ک ــراي فع ــه ب ــت ک ــي نيس ــان نيروي ــابه هم ــر(، مش واي
آن صــرف شــده اســت.  متفــاوت بــودن منحنــي loading و 
ــود، و  ــري مي ش ــر بارزت ــاد اث ــه ايج ــر ب ــي منج unloading حت

ــر A-NiTi را  ــک واي ــط ي ــده توس ــال ش ــروي اعم ــه ني آن اينک
مي تــوان در طــي کاربــرد بالينــي منحصــراً بــا بــاز کــردن و دوبــاره 
بســتن )releasing and retying( وايــر تغييــر داد )تصويــر 9-8(.  

 superelasticity بیانگر  كه   stress-strain منحني  يك   :9-6 تصوير 
 austenitic فاز  از   stress اثر  در  القاء شده   transformation به  مربوط 
به martensitic مي باشد، همانند آنچه كه در A-NiTi رخ مي دهد. قسمت 
)با  است   austenitic فاز  الاستیك  كاماً  شكل  تغییر  دهندة  نشان   A-B
به  نسبت   A-NiTi فاز،  اين  در  كه  شود  مي  ٩-٥مشخص  شكل  در  دقت 
 stiff . M-NiTi مي باشد(. Stressمرتبط با نقطة B حداقل استرسي است

 كه در آن وقوع transformation به فاز martensitic آغاز مي شود. در 
 B-C و A-B كامل مي شود. تفاوت بین شیب transformation. C نقطة
 transformation است. پس از تكمیل transformation بیانگر سهولت وقوع
، ساختار martensitic به طور الاستیك تغییر شكل مي يابد كه به صورت 
قسمت C-D نشان داده مي شود ) اما تقريباً هرگز اين میزان stress به آرچ 
وايرهاي ارتودنسي وارد نمیشود، و اين قسمت از منحني معمولًا در نمودار 
 yield حاصل از پاسخ آرچ وايرهاي ارتودنسي ديده نمي شود(.  در نقطة
 E نقطة  در  كه  تا زماني  ماده  و  فرا رسیده    martensitic فاز   stress. D
دچار شكست شود، به طور پاستیك تغییر شكل مي دهد. در صورتي كه 
قبل از رسیدن به نقطة D ، استرس رها شود )مانند نقطة C١ در اين نمودار(، 
مي  رخ   F-C١ خط  طول  در   martensitic ساختار  الاستیك   unloading
 martensitic نشان دهنده حداكثر استرسي است كه ساختار F دهد. نقطه
القا شده در اثر stress در هنگام unloading مي تواند وجود داشته باشد و 
در آن نقطه transformation معكوس به سمت فاز austenitic آغاز شده، 
تا نقطة G كه در آن ساختار austenitic به طور كامل بازيافت شده است.  
G-Hنشان دهندة unloading الاستیك فاز austenitic مي باشد. به دلیل 
تغییرات غیر قابل بازگشت در طي loading يا unloading ، قسمت كوچكي 

از كل strain ممكن است دوباره حاصل نشود.

بـراي يک ارتودنتيسـت، ايجاد bending به نحو معمول و مرسـوم 
در وايرهـاي A-NiTi غيرممکن اسـت چرا که ايـن وايرها تا زماني 
که تغيير شـکل مشـخصاً زيـادي اتفاق نيافتد، متحمل تغيير شـکل 
 heat پاسـتيک نمي گردنـد )تصويـر 5-9 را ببينيـد(.  اما بوسـيله

treatment مـی تـوان وايرهـا را شـکل داد و خصوصياتشـان را 

تغييـر داد.  در مطـب ارتودنسـي ايـن کار را مي توان بـا عبور جريان 
الکتريکـي بيـن دو الکترود متصل شـده بـه واير يا سـگمنتي از آن، 
انجـام داد.  Miura و همـکاران، اوليـن کسـانی بودنـد کـه نشـان 
دادنـد کـه مي تـوان دندان هـا را بر روي کسـت دندانـي در موقعيت 
اکلـوژن پـس از درمـان چيـد، سـپس براکت ها را بـه دندان هـا باند 
نمـوده و يـک وايـر A-NiTi را در براکت هـا درگيـر نمـود، آنـگاه 
وايـر را heat - treat کـرده، بـه نحـوي کـه وايـر شـکل موقعيـت 
مطلـوب دندان هـا را بـه خاطـر بسـپارد.  در ايـن صورت وايـر آنچه 
 ”finishing bend“ کـه معمـولاً در مراحل آخر درمـان به عنـوان

هـا مـورد نيـاز اسـت را در خود دارا مي باشـد.
حداقـل از لحـاظ تئـوري، ايـن روش امـکان انجـام انـواع خاصـي از 
درمـان را بـا تنهـا يـک وايـر موفـق مي سـازد، چـرا کـه دندان هـا به 
طـور پيشـرونده اي بـه يـک موقعيـت از قبـل تعييـن شـده حرکـت 
 Edward داده مي شـوند.  ايـن عقيـده کامـاً منطبق بـا روش اوليه
Angle در مـورد expansion arch اسـت و لـذا تداعـي کننـدة 

همـان محدوديت هـاي درمانـي مي باشـد.  امـا در حـال حاضـر ايـن 
روش بيشـتر در آرچ وايرهاي اوليه سـاخته شـده به کمک کامپيوتر 
بـراي ارتودنسـي لينگـوال اسـتفاده مي    شـود )قسـمت بعـد در ايـن 
فصـل را ببينيـد( و هـدف انجـام همـه چيـز بـا يـک آرچ وايـر نمي 
باشـد.ويژگي هاي A-NiTi ، ايـن مـاده را خيلـي سـريع بـه عنوان 
مـاده ارجـح بـراي کاربردهـاي ارتودنتيکي کـه در آنها نيـاز به دامنة 
وسـيع فعـال سـازي همـراه بـا اعمال نيـروي نسـبتاً ثابت مي باشـد، 
 coil spring مطـرح کرده اسـت )يعنی بـراي آرچ وايرهاي اوليـه و
ها(.  M-NiTi نيز سـودمند اسـت و موارد کاربرد آن به طور عمده 
در مراحـل آخـر درمـان اسـت چرا که نيـاز بـه وايـر انعطاف پذير اما 
بزرگتـر و تـا حدودي سـفت تر وجـود دارد.  در حال حاضـر، وايرهاي 
 A-NiTi کوچـک معمـولاً بايـد )round( نيـکل- تيتانيـوم رونـد
بـوده تـا مزيـت دامنـه )range( زياد را داشـته باشـند. امـا وايرهاي 
چهارگـوش  torsional stiffness ، NiTi -A کافـي براي ايجاد 
torque مؤثـر را ندارنـد بنابرايـن وايرهـاي rectangular بزرگتـر 

کـه بـراي موقعيـت دادن دقيق    تـر دندان    ها اسـتفاده مي    شـوند اگر از 
مـاده ديگری سـاخته شـوند بهتـر عمـل مي    کنند .
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تصويــر 7-9: منحنــي  activation )توپــر( و deactivation )نقطــه 
 unloading توجــه كنیــد كــه منحنــي هــاي . A-NiTi چیــن( وايرهــاي
 unloading ــي ــد )يعن ــي كن ــر م ــاوت تغیی ــاي متف ــازي ه ــال س در فع
واقــع  تأثیــر  تحــت  ســازي  فعــال  درجــة  واســطة  بــه   stiffness
 beta Ti. بــراي وايرهــاي unloading stiffness ،مي شــود(. در عــوض
steel و M-NiTi در تمــام فعــال ســازي هــا يكســان اســت. )برگرفتــه 

ــكاران( ــه Burstone و هم ــده از مطالع ش

تصويـر 8-9: خطـوط قرمـز، منحنـي activation تا 8٠ درجـه )توپر(  و 
deactivation )نقطـه چیـن( بـراي وايـر superelastic NiTi  ، خطـوط 
آبـي، منحنـي reactivation وايـر تـا 4٠ درجـه را نشـان مـي دهـد. در 
هـر دو حالـت منحنـي  )unloading )deactivationبیانگـر نیرويي اسـت 
كـه بـه دنـدان اعمـال مـي شـود .توجـه داشـته باشـید كـه مقـدار نیـروي 
اعمـال شـده توسـط قطعـه اي از واير A-NiTiكـه قباً تـا 8٠ درجه فعال 
شـده اسـت)به وسـیله منحني deactivation بالايي نشـان داده شـده( را 
مي تـوان بـه میـزان قابـل ماحظـه اي بـه واسـطة بـاز كـردن آن از روي 
براكـت و دوبـاره بسـتن آن افزايـش داد و اين يك ويژگـي منحصر به فرد 
وايـر A-NiTi اسـت )برگرفتـه شـده از مطالعـه Burstone و همـكاران(
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بتا- تيتانيوم
در اوايــل دهــه 1980، بعــد از ورود Nitinol و قبــل از ارائــه 
A-NiTi بــه بــازار، يــک آليــاژ کامــاً متفــاوت تيتانيــوم بــه نــام 

ــاده  ــن م ــد.  اي ــي ش ــي معرف ــاي ارتودنس ــه دني ــوم ب ــا تيتاني بت
TMA. Ormco/Sybron( beta-Ti  ، ]ايــن نــام مخفــف آليــاژ 

ــرد  ــراي کارب ــه صــورت اوليــه ب تيتانيــوم- موليبدنيــوم اســت[(، ب
در ارتودنســي ابــداع گرديــد.  ايــن آليــاژ ترکيــب بســيار مطلوبــي 
از اســتحکام و springiness )يعنــي resilience عالــي( را ارائــه 
ــي  ــبتاً خوب ــري نس ــکل  پذي ــه از ش ــن ک ــاوة اي ــه ع ــد، ب مي ده
ــوان  ــه عن ــاده را ب ــن م ــي اي ــن ويژگي هاي ــوردار اســت.  چني برخ
انتخــاب عالــي بــراي auxiliary spring و آرچ وايرهــاي مراحــل 
ميانــي و finishing خصوصــاً نــوع rectangular آن بــراي 

ــان edgewise مطــرح ســاخته اســت.   ــي درم مراحــل نهاي

)Composite Plastics( پلاستيک هاي کامپوزيتي

مــواد ارتودنســي جديــد در ســال هاي اخيــر برگرفتــه شــده از مــوادي 
ــاي  ــي رود.  هواپيماه ــه کار م ــا ب ــوژي هوافض ــه در تکنول ــت ک اس
بســيار کارآمــد دهــه هــاي 1980 و 1990 بــر پايــة تيتانيــوم ســاخته 
مي شــدند، امــا در حــال حاضــر پاســتيک هاي کامپوزيتــي )بــا 
مقــداري دشــواري( در ســاخت هواپيمــا در حــال جايگزينــی تيتانيــوم 
 U.S. Military ــا ــال Boeing’s 787 ي ــوان مث ــه عن ــتند ) ب هس
ــه  ــا 20 ســال اســت ک Lockheed Martin F-35(. حــدود 15 ت
تکنولــوژي ارتودنســي دنبالــه رو تکنولــوژي هوافضــا مي باشــد و از 10 
ســال پيــش خــواص مطلــوب وايرهــاي ارتودنســي ســاخته شــده از 
مــواد کامپوزيتــي1 در لابراتــوار نشــان داده شــده اســت امــا بــه دليــل 
ــوز  ــان هن ــط ده ــرايط محي ــا در ش ــرد آنه ــات و عملک ــکات ثب مش
وارد کاربــرد کلينيکــی نشــده انــد. از زمــان بــه کار گيــري اوليــن وايــر 
NiTi در ارتودنســي بالينــي بــه عنــوان يــک مــاده جديــد تــا مرســوم 

شــدن کاربــرد آن، بيشــتر از يــک دهــه زمــان صــرف شــد، و ممکــن 
ــا پاســتيک هاي کامپوزيتــي  اســت چنيــن زمانــي نيــز لازم باشــد ت

وارد عرصــه کاربــرد معمــول ارتودنســي بالينــي شــوند. 

مقايسه آرچ وايرهاي نوين

ــه(  ــفتي( و range )دامن ــتحکام(، stiffness )س strength )اس

وايرهــاي اســتينلس اســتيل، بتــا تيتانيــوم و M-NiTi در تصويــر 

ــاير  ــراي س ــدول 1-9 ب ــن ج ــد )همچني ــده ان ــه ش 9-9 مقايس
داده    هــاي مقايســه    اي ديــده شــود(. ويژگي هــاي beta-Ti  در 
بســياري مــوارد بيــن آليــاژ اســتينلس اســتيل و M-NiTi قــرار 
دارد و هــر ســه متريــال داراي جايــگاه مهمــي در ارتودنســي 
ــخص  ــا مش ــاي آنه ــي ويژگي ه ــند.  بررس ــن مي باش ــي نوي بالين
ــي  ــاي بالين ــراي کاربرده ــي ب ــاي خاص ــرا وايره ــه چ ــازد ک مي س
ويــژه اي ارجحيــت دارنــد )بــه فصــول 15 تــا 19 مراجعــه شــود(.  
قانــون Hook ، )کــه بيــان کننــدة رفتــار الاســتيک مــواد اســت، و 
در تصاويــر 2-9، 3-9 و 4-9 توضيــح داده شــده اســت.( در مــورد 
ــک  ــرد دارد.  ي ــر از A-NiTi کارب ــاي ارتودنســي غي ــام وايره تم
ــا و  ــواد، اندازه ه ــا م ــر، ب ــراي مقايســه دو آرچ واي ــودمند ب روش س
ــدة  ــاي عم ــبت )ratio( ويژگي ه ــتفاده از نس ــف، اس ــاد مختل ابع

ــه( :  ــفتي و دامن ــتحکام، س ــد )اس ــا مي باش آنه
Strength A/ Strength B= Strength ratio.
Stiffness A/ Stiffness B= Stiffness ratio.

Range A/ Range B= Range ratio.
Robert Kusy ايــن نســبت ها را بــراي وايرهــاي مختلفــي 

محاســبه نمــوده اســت و اطاعــات ارائــه شــده در اينجــا از 
مطالعــات وي برگرفتــه شــده اســت.  هنگامــي کــه  خصوصيــات 
مقايســه اي وايرهــا در نظــر گرفتــه مي شــوند مهــم اســت کــه بــه 

ــم:  ــه کني ــه توج دو نکت
1. در مـورد وايرهـاي رونـد، بـا مقايسـه bending مي تـوان بـه 
طـور تقريبـاً کاملـي کاربردهـاي ارتودنسـي آنهـا را توصيـف نمـود، 
اتچمنت هـاي  در   rectangular وايرهـاي  کـه  هنگامـي  امـا 
 bending دندان هـا قـرار مي گيرنـد، اسـترس هاي rectangular

 torsion هـر دو مطـرح مي گردند.  روابط پايـه براي torsional و
مشـابه همـان روابط بـه کار رفته بـراي bending اسـت، اما کاماً 
يکسـان نمي باشـد. بـه هـر حـال، کاربـرد مناسـب معـادلات بـراي 
همـان  بـه  را   torsion نسـبت هاي  محاسـبه  امـکان   ،torsion

طريقـه بـرآورد نسـبت هاي bending فراهـم مي سـازد. 
load- 2. ايــن نســبت ها در مــورد قســمت خطــي منحنــي
deflection کاربــرد دارد و بــه هميــن دليــل رفتــار وايرهايــي را 
ــد  ــرار مي گيرن ــترس ق ــت اس ــان تح ــد الاستيکش ــه در وراي ح ک
و هنــوز داراي springback مناســب مي باشــند، بــه دقــت 
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ــاي اســتيل  ــه از وايره ــر چ ــن مســئله ه ــد.  اي ــف نمي نماي توصي
يــا کــروم- کبالــت بــه ســمت beta-Ti و M-NiTi پيــش 
ــر  ــخ غي ــد.  پاس ــاد مي کن ــتري ايج ــت بيش ــم، محدودي مي روي
ــراي ايــن وايــر تقريبــا  خطــي A-NiTi ، محاســبه نســبت ها را ب
غيرممکــن مي ســازد.  بــا ايــن وجــود، ايــن نســبت ها ارائــه 

ــنتي در  ــتيل س ــاي اس ــاي وايره ــه از ويژگي ه ــدة درک اولي دهن
ــن  ــد و همچني ــر مي باش ــوم جديدت ــاي تيتاني ــا آلياژه ــه ب مقايس
در اســتنباط تأثيــر تغييــر هندســه و ســايز وايــر در توالــي معمــول 
ــي  ــه خوب ــوان ب ــي ت ــن نســبت ها م ــا، از اي ــتفاده از آرچ وايره اس

ــرد.   بهــره ب

تصويـر range.stiffness.strength :9-9   نسـبي سـیم هـاي اسـتیلس اسـتیل، TMA و M-NiTi )كـه بـراي هـر سـايز مشـابه اسـت(. توجـه كنیـد كـه 
Strength  سـیمهاي TMA و M-NiTi نصف اسـتیل اسـت Stiffness سـیم M-NiTi كمي كمتر از TMA اما range آن بسـیار بیشـتر از TMA اسـت.

ــف  ــاي مختل ــواد و اندازه ه ــه م ــراي مقايس ــد ب ــک روش کارام ي
ــالا(  ــده در ب ــوان ش ــاي عن ــه محدوديت ه ــه ب ــا توج ــري )ب واي
کاربــرد نمودارهــا )Bar chart( ماننــد شــکل 10-9 مــی باشــد که 
 M-NiTi ،اســتحکام، ســختی و دامنــه وايرهــای اســتنلس اســتيل
و beta-Ti را در مقايســه بــا يــک وايــر مرجــع کــه در اينجــا وايــر 
ــد  ــد.  باي ــی دهن ــان م ــد نش ــی باش ــتيل م ــتنلس اس mil-12اس
ــا ســايز  ــا ب ــواع وايره ــن کــه تمــام ان ــل اي ــه دلي توجــه داشــت، ب
هــای مختلــف بــا يــک وايــر مرجــع مشــترک مقايســه مــی شــوند، 
مي تــوان مــواد مختلــف و همچنيــن اندازه هــاي مختلــف وايــري را 
بــا هــم مقايســه نمــود. تصويــر 11-9 بــه طريــق مشــابهی اطاعــات 

ــد.  ــا می ده ــه م ــه torsion ب ــه ای در زمين مقايس
ايــن نمــودار هــا بــه خصــوص ايــن امــکان را فراهــم مي ســازد کــه 
ــد  ــت نيازمن ــن اس ــه ممک ــي را ک ــه روابط ــام مجموع ــخاص تم اش

چنديــن صفحــه جــدول باشــد، در يــک نــگاه ارزيابــي مي کنــد.  بــه 
ــراي مقايســه  ــر  11-9 ب ــد کــه از تصوي ــال، اجــازه بدهي ــوان مث عن
وايــر M-NiTi 25×21 بــا وايــر beta-Ti 25×21 در torsion )که 
ــا  ــه دندان ه ــت torquing ريش ــاد حرک ــراي ايج ــا ب ــر از وايره اگ

ــم. اســتفاده شــود، مقايســه اي مناســب مي باشــد( اســتفاده کني
شـاخص torsional stiffness وايـر beta-Ti 25×21 معـادل 6 و 	•

ايـن شـاخص بـراي وايـر M-NiTi 25×21 برابـر با 3 مي باشـد، لذا در 
يـک ميـزان deflection، وايـر beta-Ti دو برابر نيـرو اعمال مي دارد.

ــر 	• ــتحکام واي ــادل 4 و اس ــر beta-Ti 25×21 مع ــتحکام واي اس
M-NiTi بــا همــان انــدازه برابــر بــا 6 مي باشــد، بنابرايــن 

ــال  ــود، احتم ــت twist ش ــر NiTi در براک ــه واي ــي ک در صورت
ــکل  ــر ش ــار تغيي ــي دچ ــور دائم ــه ط ــه ب ــود دارد ک ــري وج کمت

)distortion(گــردد.  
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• شــاخص دامنــة وايــر beta-Ti 25×21 معــادل 0.7 و هميــن 	
معيــار بــراي وايــر M-NiTi بــا همــان انــدازه برابــر بــا 1.9 اســت، 
 ، beta-Ti ــر ــر واي ــه براب ــاً س ــوان تقريب ــر NiTi را مي ت ــذا واي ل

twist نمــود.  

ــکان مقايســه  ــه ام ــي مي باشــند ک ــدة اطاعات ــا، دربردارن نمودار ه
هــر نــوع انــدازة وايــري ليســت شــده را بــا وايرهــاي ديگــر موجــود 
 torsion ــا ــد( ي ــر 10-9 را ببيني ــودار- bending )تصوي در نم

ــد.   ــم مي نماي ــد(- فراه ــر 11-9 را ببيني )تصوي

)beam( اثرات  روي خواص الاستيک ميله

 stiffness ، strength هــر يک از خواص الاســتيک عمــده يعنــي
و range ، اساســاً بــا تغييــر هندســه ميلــه )beam( تحــت تأثيــر 
ــا  ــتطيلی ، ي ــرد ، مس ــي )گ ــع عرض ــم مقط ــد.  ه ــرار مي گيرن ق
مربعــی( و هــم طــول يــک ميلــه، داراي اهميــت زيــادي در تعييــن 

ــند.  ــواص آن مي باش خ

شکل هندسي: اندازه و شکل 

ــاده  ــس م ــتقل از جن ــکل، مس ــدازه و ش ــا ان ــط ب ــرات مرتب تغيي
ــه اســتيل  ــک ميل ــر، کاهــش قطــر ي ــارت ديگ ــه عب مي باشــند. ب
تــا ميــزان strength ،%50 آن را تــا درصــد معينــي از اســتحکام 
ــه  ــق کاهــش، بســتگي ب ــزان دقي ــي آن کاهــش مي دهــد )مي قبل
ــورد  ــدي م ــه در قســمت بع ــه دارد ک ــاپورت شــدن ميل نحــوه س
ــه  ــه TMA ب ــک ميل ــر ي ــش قط ــرد(.  کاه ــرار مي گي ــث ق بح
ميــزان 50 درصــد، اســتحکام آن را دقيقــاً بــه ميــزان ميلــه اســتيل 
کاهــش خواهــد داد.  ولــي در نظــر داشــته باشــيد کــه نقــش يــک 
ــدان  ــن دو دن ــا بي ــد ي ــراه باش ــک بزرگ ــل ي ــر پ ــواه زي ــه، خ ميل
در يــک اپاينــس ارتودنســي، توســط ترکيبــي از خــواص مــاده و 

ــردد.   ــن مي گ ــي تعيي ــاي هندس فاکتوره

 :)Cantilever( ميله هاي يک طرفه

يــک ميلــه يکطرفــه )cantilever( را در نظــر بگيريــد کــه تنهــا 
در يــک انتهــاي آن ســاپورت مي شــود. از نظــر کاربــرد ارتودنســي، 
ايــن نــوع از فنــر اغلــب در دســتگاه هاي متحــرک بــه کار مــي رود، 
ــي(  ــتيکي )اکريل ــه پاس ــر از بدن ــک واي ــه ي ــورت ک ــن ص بدي
دســتگاه متحــرک بــه صــورت يــک finger spring خــارج 

مي شــود.  وقتــي کــه يــک ميلــه بــا مقطــع رونــد بــه صــورت يــک 
ــود،  ــر ش ــر آن 2 براب ــر قط ــي رود، اگ ــه کار م finger spring ب

ــي 8  ــر نيروي ــر بزرگت ــي واي ــود )يعن ــر مي ش ــتحکام آن 8 براب اس
ــا  ــرم دائمــي تحمــل مي کنــد، ي ــر ف ــر بيشــتر را قبــل از تغيي براب
ــن  ــا اي ــد(.  ب ــر بيشــتر را وارد کن ــي 8 براب ــد نيروي ــه مي توان اينک
ــر  ــفتی )stiffness( را 16 براب ــر، س ــردن قط ــر ک ــال، دو براب ح

ــد.   ــش مي ده ــر کاه ــه را 2 براب ــش و دامن افزاي
ــد،  ــع رون ــا مقط ــور ب ــی ل ــه کانت ــک ميل ــراي ي ــي، ب ــور کل ــه ط ب
اســتحکام بــا تــوان ســوم نســبت قطــر ميلــه بزرگتــر بــه کوچکتــر، 
ســفتی بــا تــوان چهــارم نســبت قطــر بزرگتــر بــه کوچکتــر ، و دامنــه 
ــد  ــر مي ياب ــر تغيي ــه بزرگت ــر ب ــر کوچکت ــبت قط ــا نس ــتقيماً ب مس

ــر 9-12(.   )تصوي

:)Supported(ميله هاي ساپورت شده

ــر  ــه اي از آرچ واي ــل تک ــه مث ــه دو طرف ــک ميل ــراي ي ــت ب وضعي
ــاپورت  ــمت س ــر دو س ــه در ه ــرار دارد ک ــت ق ــن دو براک ــه بي ک
ــا  ــه در دو انته ــي ک ــد.  وقت ــر مي باش ــدري پيچيده ت ــود، ق مي ش
ــري آن  ــي انعطاف پذي ــده ول ــر ش ــد، قوي ت ــته باش ــه گاه داش تکي
ــته  ــم بس ــا محک ــه دو انته ــي ک ــوص وقت ــود، بخص ــر مي ش کمت
شــده باشــند و آزادي لغــزش )slide( نداشــته باشــند.  اگــر يــک 
ــده  ــن کنن ــن تعيي ــم، اولي ــي نمايي ــه rectangular را بررس ميل
ــر  ــد.  در ه ــدن مي باش ــم ش ــت خ ــر آن در جه ــواص آن، قط خ
صــورت اصــول در مــورد هــر ميلــه کــه داراي ســاپورت مي باشــد، 
ــر آن،  ــش قط ــا افزاي ــد : ب ــه مي باش ــک طرف ــاي ي ــد ميله ه همانن
ــا تــوان ســه افزايــش مي بايــد، در حالــي کــه فنريــت  اســتحکام ب
ــا تــوان چهــار کاهــش مي يابــد و دامنــه نيــز بــه همــان نســبت  ب

ــد.   ــش مي ياب ــر کاه ــش قط افزاي
تحــت  مهندســي  در  مي تــوان  را  رونــد  ميله هــاي  اگرچــه 
torsin قــرار داد، ولــي در ارتودنســي torsion تنهــا در وايرهــاي 

براکــت  اســات  طــول  در  مي تواننــد  کــه   rectangular

rectangular دچــار چرخــش شــوند، داراي اهميــت عملــي 

مي باشــد.  در مــورد torsion، روش تجزيــه و تحليــل اساســاً مشــابه 
bending مي باشــد، امــا در اينجــا بيشــتر shear stress مطــرح 

مي باشــد تــا bending stress  و معــادلات نيــز همگــي متفــاوت  
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مي باشــند.  بــا ايــن همــه اثــر کلــي يکســان اســت : کاهــش انــدازه 
ــد، در  ــش مي ده ــفتی آن را در torsion کاه ــتحکام و س ــر اس واي
 . bending حالــي کــه دامنــه آن افزايــش مي يابــد، درســت ماننــد
ــد،  ــش مي ياب ــريعاً کاه ــتحکام آن س ــر، اس ــر واي ــش قط ــا کاه ب
ــتحکام آن  ــر اس ــه ديگ ــد ک ــدي مي رس ــه ح ــه ب ــوري ک ــه ط ب
ــر،  ــش قط ــد.با افزاي ــب نمي باش ــي مناس ــارف ارتودنس ــراي مص ب
ــدي  ــا ح ــد و ت ــش مي ياب ــريعاً افزاي ــفتي )stiffness( آن س س
ــدوده  ــه کار نمي آيــد.  ايــن مح ــر ب ــه ديگ ــود ک ــفت مي ش س
ــن  ــي را تعيي ــارف ارتودنس ــراي مص ــر ب ــايز واي ــن، س ــالا و پايي ب
ــواد، يکســان مي باشــد  ــورد همــه م ــده  در م ــن پدي ــد.  اي مي نماي
ــر  ــاده ديگ ــا م ــاده ت ــک م ــرد از ي ــل کارب ــاي قاب ــي اندازه ه ول
ــه  ــه ک ــان گون ــد. هم ــاوت مي باش ــي متف ــل توجه ــزان قاب ــه مي ب
ــه  ــرد ب جــدول 2-9 نشــان مي دهــد، واير هــاي اســتيل قابــل کارب
ــا  ــن آنه ــه جايگزي ــا هســتند ک ــاي ط ــر از وايره ــب کوچکت مرات
شــده اند.  وايرهــاي تيتانيــوم بــه مراتــب از وايرهــاي اســتيل هــم 
ــتند.   ــوي نيس ــا ق ــدازه آنه ــه ان ــي ب ــند ول ــر مي باش ــر، فنري ت قط
بنابرايــن اندازه هــاي قابــل کاربــرد آنهــا از اســتيل بزرگتــر بــوده و 

ــد.   ــا مي  باش ــاي ط ــدازه وايره ــه ان ــک ب نزدي

)Attachment( شکل هندسي: طول واير و نحوه اتصال

صرفنظــر از مــاده يــا قطــر يــک وايــر، تغييــر طــول نيــز خــواص آن 
را بــه طــور چشــمگيري تحــت تأثيــر قــرار مي دهــد )تصويــر 13-

ــود، اســتحکام  ــر ش ــور دو براب ــه کانتي ل ــک ميل ــر طــول ي 9(.  اگ
bending آن نصــف شــده، فنريــت آن هشــت برابــر کــم ميشــود 

ــت( و  ــوده اس ــنده stiffness ب ــور نويس ــالا منظ ــم: احتم )مترج
ــي  ــي، وقت ــور کل ــه ط ــردد.  ب ــاد مي گ ــر زي ــار براب ــه آن چه دامن
ــتحکام  ــد، اس ــش مي ياب ــور افزاي ــه کانتي ل ــک ميل ــول ي ــه ط ک
ــفتی  ــه س ــي ک ــد، در حال ــا نســبت مســتقيم کاهــش مي ياب آن ب
ــع  ــورت مرب ــه ص ــه آن ب ــش و دامن ــب کاه ــورت مکع ــه ص آن ب
ــول  ــر ط ــد.  تغيي ــش مي ياب ــا افزاي ــبت طول ه ــوان دوم( نس )ت
  bending تأثيــرات کامــاً متفــاوت نســبت بــه torsion بــر روي
مي گــذارد: بــا افزايــش طــول  بــه نســبت مســتقيم ســفتی کاهــش 
 torsional ــي کــه اســتحکام و دامنــه افزايــش مي يابنــد، در حال

ــد.   ــول نمي باش ــر ط ــت تأثي تح

 ،)supporred( تغييــر يــک ميلــه از حالــت کانتي لور بــه دو طرفــه
اگرچــه محاســبات رياضــي را پيچيــده مي کنــد ولــي نمــاي کلــي 
ــبت  ــه نس ــتحکام ب ــول، اس ــش ط ــا افزاي ــازد  :  ب ــر نمي س را متأث
ــش و  ــي کاه ــورت توان ــه ص ــفتی ب ــد س ــش مي ياب ــتقيم کاه مس

ــي افزايــش مي يابنــد.   ــه صــورت توان ــه ب دامن
طريقــه اتصــال ميلــه نيــز خــواص آن را تحــت تأثيــر قــرار مي دهد.  
ــت و  ــل بس ــا ش ــم و ي ــورت محک ــه ص ــوان ب ــر را مي ت آرچ واي
ــد.   ــول آن باش ــه اي در ط ــر نقط ــد ه ــار مي توان ــال ب ــه اعم نقط
ــه داراي  ــر 12-9 نشــان مي دهــد، يــک ميل ــه کــه تصوي همان گون
تکيــه گاه دوطرفــه هماننــد يــک آرچ وايــر، اگــر بتوانــد روي پايــه 
ــه  ــرد کلينيکــي، درون براکتــي کــه ب خــود slide شــود )در کارب
آن شــل بســته شــده باشــد(، فنريتــي چهــار برابــر بيشــتر از زمانــي 
ــه  ــي ک ــم بســته شــده باشــد.  هنگام ــه صــورت محک ــه ب دارد ک
ــه  ــه ب ــري ک ــد آرچ واي ــود دارد، همانن ــدد وج ــاي متع اتچمنت ه
ــت ناشــي از شــل بســتن  ــدان بســته شــده باشــد، فنري ــد دن چن
وايــر اوليــه، بــه مراتــب کمتــر مي باشــد ولــي هنــوز هــم معنــي دار 

اســت.  

کنترل نيروي ارتودنسي با تغيير مواد و اندازه و شکل آرچ واير

تأميــن نيــروي کافــي در ارتودنســي هيچــگاه مشــکل ســاز نيســت.  
ــد.   ــدار )sustain( مي باش ــبک و پاي ــروي س ــن ني ــکل تأمي مش
ــود  ــي از خ ــرم دائم ــر ف ــل تغيي ــه در مقاب ــري ک ــا آرچ واي ــر ي فن
مقاومــت نشــان دهــد، ممکــن اســت زيــاده از حــد ســفت باشــد 
کــه در ايــن صــورت دو مشــکل ايجــاد مي کنــد : احتمــال مــي رود 
کــه نيــرو در ابتــدا بســيار ســنگين باشــد و هنگامــي کــه دنــدان 
ــد. يــک  شــروع بــه حرکــت مي کنــد، نيــرو ســريعاً کاهــش مي ياب
وايــر انعطــاف پذيــر بــا دامنــه عالــي ممکــن اســت بــا اوليــن بــاري 
ــار  ــي دچ ــتحکام ناکاف ــل اس ــه دلي ــورد، ب ــذا مي خ ــار غ ــه بيم ک
ــدار و  ــروي پاي ــه ني ــده و در تهي ــکل )distorsion( ش ــر ش تغيي
طولانــي مــدت ناموفــق باشــد.  بنابرايــن بايــد بهتريــن تعــادل بيــن 
اســتحکام، ســفتی و دامنــه را از بيــن تعــداد بي شــمار وايرهــاي بــا 

مــواد، قطــر و طــول متفــاوت انتخــاب نمــود.  



17 اصول مکانیکی در کنترل نیروی ارتودنسی        فصل نهم   

تصويــر 10-9: مقايســه C( range .)B(stiffness .)A(strength( در زمــان خــم شــدن در وايــر هــای اســتنلس اســتیل، M-NiTi، و TMA. معیــار در 
هــر ســه مقايســه بــا ارزش تعییــن شــده ١، وايــر ١٢ میــل اســتیل مــی باشــد، بنابرايــن همــه مقاديــر قابــل مقايســه هســتند.  
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تصويــر 11-9: مقايســه C( range .)B(stiffness .)A(strength( در زمــان پیچــش در وايــر هــای اســتنلس اســتیل، M-NiTi، و TMA. در هــر ســه 
مقايســه ، وايــر معیــار مشــابه مــی باشــد، بنابرايــن همــه مقاديــر قابــل مقايســه هســتند.  
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اينكـه چگونـه  از  تغییـر قطـر يـك میلـه)d(  صرفنظـر  تصويـر 9-12: 
سـاپورت مـي شـود، خـواص آن را بـه میـزان زيـادي تحـت تأثیـر قرار 
میدهـد. همـان گونـه كه اعداد زير شـكل نشـان مي دهنـد، دو برابر كردن 
قطـر يـك میلـه كانتـي لـور آن را 8 برابر مسـتحكم تر و ١٦ برابر سـخت 
تـر مـی كنـد امـا  دامنه آن نصـف مي گـردد. به طـور كلي وقتي كـه میله 
هايـي از هـر نـوع ولـي بـا دو قطـر متفـاوت را مقايسـه كنیـم، اسـتحكام 
)strength( بـه صـورت توان سـوم )مكعب( نسـبتهاي دو مقطع عرضي، 
فنريـت بـه صـورت تـوان چهـارم نسـبت هـا و دامنه بـه صورت نسـبت 
مسـتقیم تغییـر مـي نمايـد )ولـي نسـبتهاي دقیـق با نسـبتهاي مربـوط به 

میلـه هـاي كانتـي لور متفـاوت مي باشـند(.

تصويـر 13-9: تغییـر طـول يـك میلـه يـا روشـی  كـه متصل مي شـود، 
خـواص آن را بـه میـزان قابـل توجهـي تغییـر مـي دهـد. دو برابـر كردن 
طـول يـك میلـه يـك طرفـه، اسـتحكام آن را بـه نصـف و سـفتی آن را 8 
برابركاهـش داده  و دامنـه آن را 4 برابـر مي كند. به طور كلي، اسـتحكام 
بـا طـول نسـبت عكـس دارد، در حالـي كه سـختی به صورت توان سـوم 
و دامنـه بـه صـورت تـوان دوم نسـبت طـول هـا تغییـر مـي كنـد. تكیـه 
داشـتن يـك میلـه در دو انتهـا آن را بسـیار قـوي تـر و سـخت تـر نموده 
در مقايسـه بـا مـواردي كه تنها در يك سـمت سـاپورت مي شـود. توجه 
كنیـد كـه اگـر يـك میلـه بـه صـورت محكـم بـه دو انتهـا متصـل باشـد، 
اسـتحكام آن دو برابـر و سـختی آن چهـار برابـر زمانـي مـي گـردد كـه 
همـان سـیم با همـان قطر ولي به صـورت آزاد روي پايه ها سـر بخورد. 
بـه همیـن دلیـل، خـواص الاسـتیك يـك آرچ واير ارتودنسـي تحـت تأثیر 

محكـم بسـته شـدن يـا شـل قـرار گرفتـن آن در براكـت قرار مـي گیرد.

 tipping تصويـر 14-9: يـك پاک متحـر ک حاوي يك فنر كانتي لـور براي
اولیـه دنـدان كانیـن فـك بـالا بـه محـل كشـیده شـدن دنـدان پرمولـر. توجه 
شـود كـه helix كـه در قاعـده فنـر سـاخته شـده اسـت، بـه طـور مؤثـري 
طـول آن را بـراي دسـتیابي به خـواص مكانیكـي مطلوب تر افزايـش میدهد.
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اوليـن نکتـه قابـل ماحظـه در انتخـاب طرح فنـر، اسـتحکام کافي آن 
مي باشـد : وايـر انتخاب شـده نبايد به هنـگام کاربرد، تغييـر فرم دائمي 
پيـدا کنـد.  بـه عنـوان يک قانـون کلي مناسـب ترين واير براي سـاخت 
finger spring هـاي دسـتگاه هاي متحـرک، وايـر اسـتيل مي باشـد.  

finger spring هـا هماننـد ميله هـاي کانتي لـور عمـل مي کننـد و از 

ايـن مزيـت آنهـا بـه ميزان زيـادي مي تـوان اسـتفاده نمود : بـا افزايش 
طـول، فنريـت بـا تـوان سـه افزايـش مي يابـد، در حالـي که اسـتحکام 
آن بـا نسـبت مسـتقيم کاهـش مي يابـد.  بنابرايـن اگـر يـک وايـر بـا 
قطـر نسـبتاً زياد به جهت اسـتحکام بيشـتر انتخـاب گـردد، مي توان با 

افزايـش طـول بـه فنريـت دلخواه دسـت يافت.  
در عمـل، بـراي افـزودن طـول يـا بايد وايـر را روي خـودش خم کرد 
و آن را بـه صـورت دوبلـه در آورد و يـا اينکـه در آن هليکـس تعبيـه 
نمـود، تـا هـم طـول واير را افزايـش داد و هـم فنر در فضـاي محدود 
دهـان جـا شـود )تصويـر 14-9(.  البته هميـن تکنيـک را مي توان با 
آرچ واير هـا نيـز بـه کار بـرد، طـول مؤثر يـک ميله از يک تکيـه گاه تا 
تکيـه گاه ديگـر اندازه گيـري مي شـود و لزومـي نـدارد کـه ايـن طول 
در خط مسـتقيم باشـد )تصوير 15-9(.  سـاختن لوپ در آرچ واير در 
کلينيـک کار زمـان بري اسـت و عيب عمـدة آن محسـوب مي  گردد.  
راه ديگـر دسـتيابي بـه ترکيـب بهتـر سـفتی و اسـتحکام، ترکيـب 
دو يـا چنـد رشـته وايـر کوچـک نـازک و قاعدتـاً بـا فنريت بيشـتر 
بـا يکديگـر مي باشـد. بـه عنوان مثـال، قـرار دادن دو وايـر 10 ميل 
اسـتيل در کنـار هـم، سـبب مي شـود کـه بتواننـد نيرويـی دو برابر 
وايـر تکـی قبـل از تغييـر فـرم دائمـي تحمـل نماينـد، ولـي اگر هر 
 bend يـک از دو وايـر بتواننـد بـدون آنکـه ديگـري مانـع شـود
شـوند، سـفتی کاهـش يافتـه ابقـاء خواهـد شـد.  سـاخت سيسـتم 
اپاينـس “twin wire” )بـه فصـل 10 مراجعـه شـود( بـر اسـاس 
هميـن ماحظـه بـود، چرا که وقتـي دو وايـر 10 ميل اسـتيل کنار 
هـم قـرار بگيرنـد، سـفتی و دامنـه عمـل آنهـا بـراي رديـف کـردن 
در  اينکـه  ضمـن  مي گـردد،  مناسـب  دندان هـا   )alignment(
کنـار يکديگـر اسـتحکام کافـي پيـدا مي کننـد.  بعدهـا، پيچانـدن 
سـه رشـته يـا بيشـتر وايـر کوچک اسـتيل بـه يکديگـر و در آوردن 
آنهـا بـه صـورت يـک کابـل، مـورد اسـتفاده معمـول قـرار گرفـت.  
خـواص وايرهـاي چنـد رشـته اي )multistrand( هـم بـه جنـس 
هـر کـدام از وايـر هـای تکـی و هـم بـه اينکه چقـدر محکـم به هم 

تابيده شـده باشـند بسـتگي دارد.  وايرهاي multistrand ترکيبي 
از اسـتحکام و فنريـت عالـي را فراهـم مي کننـد ولـي امـروزه بـرای 

بيشـتر کاربردهـا بـا وايرهـاي NiTi جايگزيـن شـده اند.  
فنريـت بسـيار بـالاي وايرهاي A-NiTi سـبب مي شـود کـه از آنها 
بتـوان در مراحـل اوليـه درمان، وقتـي که دندان ها به شـدت نامنظم 
هسـتند، بـه عنـوان يـک جانشـين عالي بـه جـاي وايرهاي اسـتيل 
اسـتفاده نمود.  يـک واير A-NiTi پيوسـته )continuous( از هر 
 multistrand نوعـي که باشـد خواص بهتري نسـبت بـه وايرهـاي
اسـتيل دارد و بـا آرچ وايرهـاي اسـتيل داراي لـوپ، از نظـر خـواص 
 NiTi کـه از نظـر خـواص بيـن TMA يکسـان مي باشـد.  وايـر
اينهـا در مراحـل اوليـه  و اسـتيل مي باشـد، نسـبت بـه هـر دوي 
درمـان بـا اپاينـس کامـل ثابت، کمتـر قابل اسـتفاده مي باشـد.  اما 
خـواص کلـي عالـي کـه ايـن وايـر دارد، سـبب مي شـود کـه بـراي 
مراحـل بعـدی درمـان کاما مناسـب باشـد.اين امکان وجـود دارد و 
اغلـب مطلـوب هـم مي باشـد کـه درمـان را بـه ترتيب با يک سـري 
وايرهـاي تقريبـاً هـم اندازه و به ترتيـب با شـروع از NiTi و ادامه با 
TMA و سـپس خاتمـه با اسـتيل انجام دهيم.  انتخـاب آرچ وايرها 

در شـرايط مختلـف، بـا جزئيـات بيشـتر در قسـمت هاي بعـدي اين 
فصـل و فصـول 15 تـا 17 مـورد بحث قـرار خواهـد گرفت.  

ساير منابع نيروي الاستيک

 clear aligner :مواد پلاستيک
اســتفاده روز افــزون از clear aligner در درمــان ارتودنســی، 
ــال  ــوه اعم ــم نح ــواد و فه ــن م ــتيک اي ــواص الاس ــتن خ دانس
ــی  ــواع متنوع ــت ســاخته اســت. ان ــا اهمي ــا را ب ــرو توســط آنه ني
 از پليمرهــای ترموپاســتيک از جملــه پلــی اتيلــن، پلــی پروپيلــن،

و پلــی اورتــان بــه منظــور طراحــی  clear aligner هــا و انجــام 
حــرکات دندانــی بــه کار گرفتــه شــده انــد. بــه طــور کلــی ضخامت 
ايــن مــواد پيــش از آنکــه بــه وســيله گرمــا بــر روی کســت هــای 
گچــی تغييــر شــکل داده شــده يــا مــدل هــای پرينــت شــده ســه 
بعــدی، فــرم داده شــوند، حــدود 0.4 تــا 0.5 ميليمتــر مــی باشــد. 
در پروســه thermoforming  مــواد بــر روی کســت هــا يــا مــدل 
هــا کشــيده )stretch( مــی شــوند و تــا درجــات متغيــری نــازک 
ــی  ــات نيروده ــد خصوصي ــی توان ــد م ــن رون ــه اي ــد ک ــی گردن م

Aligner را تــا تحــت تاثيــر قــرار دهــد.
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همانطــور کــه پيــش تــر دربــاره مــواد آرچ وايــر توضيــح داده شــد، 
ايــن امــکان وجــود دارد کــه يــک منحنــی نيرو-خمــش بــرای مــواد 
clear aligner رســم شــود و همانگونــه کــه در شــکل 9-16 

ــود  ــواد موج ــی از م ــرای بعض ــکار ب ــت اين ــده اس ــان داده ش نش
انجــام شــده اســت. همچنيــن ايــن امــکان وجــود دارد کــه از روی 
شــيب منحنــی ضريــب الاســتيک) elastic modulus( را تعييــن 
ــل  ــتيک، مســتقيما قاب ــب الاس ــر ضري ــال مقادي ــن ح ــا اي ــرد. ب ک
ــا  ــرا aligner ه ــا نمــی باشــند زي ــا خــواص آرچ وايره مقايســه ب
برخــاف وايــر هــا بــه صــورت اشــکال هندســی اســتاندارد عرضــه 
نمــی شــوند. امــا روشــن اســت کــه ايــن مــواد مــی تواننــد انــرژی 

ــرای ايجــاد حــرکات دندانــی ذخيــره کننــد. الاســتيک کافــی ب

تفـاوت بزرگـی بيـن محـدود الاسـتيک aligner هـا و سـيم های 
NiTi وجـود دارد. يـک سـيم NiTi دارای طيـف موثـر اعمـال 

نيـروی چنـد ميلـی متـری مـی باشـد، در حاليکـه بـه طـور کلـی 
طيـف aligner هـای پاسـتيکی بـه حـدود mm 0.2 محـدود 
مـی شـود. ايـن بـدان معنـی اسـت کـه از لحـاظ عملی يـک دندان 
انسـيزور کـه mm 3 از موقعيت ايده آل خـود در قوس فاصله دارد، 
حداقـل بـه aligner 5 بـرای هـر ميلـی متـر حرکت نيـاز دارد که 
 mm*5 aligner/mm ( aligner 15 در ايـن کيـس مجموعـا
3( بـه عـاوه تعـداد اضافـی الاينـر بـه منظور ايجـاد فضـای دندان 
متحـرک يـا کمـک بـه حرکـت ريشـه مـورد نيـاز مـی باشـد. ايـن 
مسـئله توضيـح می دهـد کـه چرا تنهـا يک سـيم NiTi بـه همراه 

تصويـر A( :9-15 ( در آرچ وايرهـاي اسـتیل، فنريـت و دامنـه بهتـر را مـي تـوان بـه دو روش تأمین نمـود. تعبیه لـوپ در آرچ واير، همان گونـه كه در آرچ 
وايـر فـك پايیـن، ايـن شـكل مشـاهده مي شـود، تا طـول واير بین دنـدان هاي مجـاور افزوده شـود؛ و يا كاربـرد وايرهـاي multistrand يا وايرهاي اسـتیل 
 A-NiTi صاف وايـر )load-deflection(دامنه اسـتثنايي و منحنـي نیـرو- خمـش )B(  .بـا قطـر كـم، همـان گونـه كـه در آرچ وايـر بالا مشـاهده مـي شـود
سوپرالاسـتیك، اسـتفاده از يـك رشـته سـیم ١4 يـا ١٦ میـل را بـراي مرتـب نمـودن اولیـه دنـدان هـا مقـدور مـي سـازد. ايـن وايرهـا به دلیـل دامنة بیشـتر 
A-NiTi ، نسـبت بـه وايـر چنـد رشـته اي اسـتیل مؤثرتـر بـوده، و همچنیـن بـه زمـان كلینیكي كمتري در مقايسـه با سـاخت لوپ نیـاز دارد، بـه همین دلیل 
A-NiTi تقريبـاً بـه طـور كامـل جايگزيـن هـر دو روش كاربـرد وايـر اسـتیل شـده اسـت.) C ( يـك واير اسـتیل رونـد، در صورتي كـه نیاز بـه تغییر محور 
طولـي دنـدان هـاي انسـیزور در مراحـل اولیـه درمـان باشـد )همـان گونـه كه ممكـن اسـت در بیمـاران Class II division ٢ مشـاهده شـود(، مـي تواند به 
طـور سـودمندي اسـتفاده شـود كـه ايـن امـر به وسـیله تعبیه لوپ هايـي صورت گیرد كـه در حین قـرار دادن وايـر در براكت ها، بـا ناحیه جینجیـوال دندان 
در تمـاس قـرار مـي گیرنـد. اگـر انتهـاي واير بتواند آزادانه به سـمت جلو حركـت نمايـد) slide (، حاصل آن tipping دندان هاي انسـیزور در جهت فاسـیال 
مي باشـد، ولـي اگـر در انتهـا خـم شـود)cinch back (طوري كه دندان ها نتوانند در جهت فاسـیال tip شـوند، حاصـل آن تورک لینگوالي ريشـه خواهد بود.
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براکـت هـا مـی تواند بـرای مرتب کـردن انسـيزور هـای نامنظم به 
کار رود در حاليکـه انجـام هميـن کار با aligner ها مـی تواند نياز 

بـه بيـش از 20 الاينر داشـته باشـد. 
ــا و  ــف اســترس ه ــل تخفي ــن عام ــا همچني پاســتيک در الاينره
ــی  ــد تواناي ــی توان ــان م ــول زم ــه در ط ــد ک ــی باش ــذب آب م ج
ــرار  ــی تحــت تاثيــر ق ــرای اعمــال نيــروی حرکــت دندان آنهــا را ب
ــرده  ــاد ک ــی را ايج ــاده اختصاص ــی م ــرکت Align نوع ــد. ش ده
اســت کــه تخفيــف اســترس کمتــر و اعمــال نيــروی تقريبــا ثابــت 
تــری را در طــول مــدت 14 روز از خــود نشــان مــی دهــد )تصويــر 
ــوب  ــروی مطل ــا قابليــت اعمــال ني ــی ب 17-9(. طراحــی الاينرهاي
ــورت  ــه ص ــان ب ــا همچن ــی الاينره ــدی در توال ــرکات بع ــرای ح ب

ــده اســت. يــک هــدف دســت نيافتــه باقــی مان

لاستيک ها)rubber( و مواد الاستومريک

از همان آغاز، کش هاي لاسـتيکي )band rubber( در ارتودنسـي 
بـراي انتقـال نيـرو از قـوس بـالا به قـوس پاييـن بـه کار مي رفتند. 
کش هـاي لاسـتيکي داراي دامنـه الاسـتيک بزرگـي هسـتند، در 
نتيجـه کشـش هاي زيـاد را هنگامـی که بيمـار دهان خـود را حين 
قـرار دادن کش هـاي لاسـتيکي بـاز مي کند، مـی توانـد تحمل کند 
و موجـب خـراب کـردن اپاينـس نمي شـوند. همچنين  قـرار دادن 
و برداشـتن کش هـاي لاسـتيکي بـراي بيمـار آسـان تر از وسـايلي 

ماننـد فنرهـاي مارپيچـي )coil spring( قـوي مي باشـد.  

تصويــر 16-9: منحنــی هــای Loading- unloading بــرای ســه نــوع 
ــع.  ــط منقط ــته. Erkodur خ ــط پیوس ــتیك: Duran، خ ــاده ترموپاس م

ــكاران( ــه Kohda و هم ــن ) از مقال Hardcast خــط نقطــه چی

ــازی  ــواص آزاد س ــود خ ــده بهب ــان دهن ــودار نش ــر 17-9: نم تصوي
سیســتم  بــا  اســتفاده  بــرای  كــه   SmartTrack مــواد  اســترس 
ــواد aligner ســنتی  ــا م ــد، در مقايســه ب ــه ان Invisalign توســعه يافت
مــی باشــد. ايــن مــواد اختصاصــی دارای خاصیــت آزاد ســازی نســبتا 

ــند. ــی باش ــك دوره ١4 روزه م ــی ي ــرو در ط ــت نی ثاب

هنــگام  در  الاســتيک ها  انــواع  همــه  بــا  مشــکل  مهم تريــن 
  )deteriorate( کاربردهــای ارتودنســی، جــذب آب و فاســد شــدن
ــراي  ــه ب ــد. gum rubber ک ــان مي باش ــل ده ــط داخ در محي
ســاختن کش هــاي لاســتيکي بــه کار مــی رود و در منــازل و 
ادارات بــه طــور شــايعي مــورد اســتفاده قــرار مي گيــرد، در داخــل 
دهــان در عــرض دو ســاعت شــروع بــه فاســد شــدن کــرده و اکثــر 
خاصيــت الاســتيکي آن در عــرض 12 تــا 24 ســاعت از بيــن 
ــواد  ــن م ــي از اي ــتيک هاي ارتودنســي زمان ــه الاس ــي رود.  اگرچ م
ســاخته مي شــدند ولــي امــروزه توســط elastic latex جايگزيــن 
ــت.  در  ــتر اس ــر بيش ــا 6 براب ــد آن 4 ت ــر مفي ــه عم ــده اند ک ش
ارتودنســي نويــن بايــد تنهــا از latex rubber elastic يــا 
الاســتيک هــای مناســب غيــر لاتکســی جايگزيــن اســتفاده شــود.  
ــاري  ــاي تج ــت نام ه ــي تح elastomeric plastic در ارتودنس

مختلــف بــه فــروش مي رســند، و A-lastic شــناخته شــده تريــن 
ــن  ــک جايگزي ــای کوچ ــد. elastomeric moduleه ــی باش م
ligature wire در نگهداشــتن آرچ وايــر در داخــل براکــت در 

اپاينس هــاي مختلــف شــده  اســت )تصويــر B 15-9( ، همچنيــن 
ــه کار  ــوس ب ــا در درون ق ــتن فض ــت بس ــرو جه ــال ني ــراي اعم ب
ــه  ــل ب ــد لاســتيک ها تماي ــز همانن ــن الاســتومرها ني ــد.  اي مي رون
از دســت دادن کارآيــي الاســتيک خــود پــس از مــدت کوتاهــي در 
داخــل دهــان دارنــد.  ايــن خاصيــت باعــث جلوگيــري از عملکــرد 
آنهــا در نگهداشــتن آرچ وايــر در محــل خــود نمي شــود و همچنيــن 
ــاي  ــا در بســتن فضاه ــتفاده از آنه ــث کنترانديکاســيون در اس باع
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ــي  ــود، هنگام ــپرده ش ــر س ــه خاط ــد ب ــردد.  باي ــک نمي گ کوچ
ــته  ــرعت کاس ــه س ــرو ب ــود ني ــتفاده مي ش ــتومرها اس ــه از الاس ک
ــه  ــت ب ــر اس ــواد بهت ــن م ــل از اي ــروي حاص ــس ني ــود، پ مي ش
عنــوان نيــروي interrupted )بــه جــاي continuous( توصيــف 
گــردد )شــکل 13-8(.  اگرچــه فضاهــاي بزرگتــر در داخــل قــوس 
ــط  ــا توس ــتفاده از sliding دندان ه ــا اس ــوان ب ــي را مي ت دندان
ــا  ــت، ام ــا بس ــا elastomeric chain ه ــتيکي ي ــاي لاس کش ه
ــط  ــتري توس ــي بيش ــا کارآي ــد ب ــي مي توان ــت دندان ــان حرک هم
فنرهــاي A-NiTi انجــام گــردد.  فنرهــاي A-NiTi باعــث 

ــوند.   ــي مي ش ــا بزرگ ــه کام ــداوم در دامن ــروي م ــد ني تولي

آهن ربا ها 

ــه  ــي )rare earth magnet( در ده ــادر زمين ــي ن ــواد مغناطيس م
ــرار  ــراي وارد کــردن نيروهــای ارتودنســی مــورد اســتفاده ق 1980 ب
ــرای  ــر لازم ب ــرا آنهــا مــی توانســتند نيروهايــی در مقادي گرفتنــد زي
ــر  ــه اث ــود ک ــن ب ــر اي ــاد ب ــد و اعتق ــد کنن ــی تولي ــت دندان حرک
ــدان و  ــت دن ــه حرک ــيدن ب ــرعت بخش ــث س ــا باع ــی آنه بيولوژيک
کاهــش درد مــی شــود. ثابــت شــده اســت کــه ايــن آثــار بيولوژيــک 
ــه  ــی ک ــا زمان ــمگير در نيروه ــرات چش ــد. تغيي ــی باش ــح نم صحي
ــا دفــع تغييــر مــی کنــد،  فاصلــه بيــن آهــن رباهــا در اثــر جــذب ي

ــت.  ــرده اس ــذف ک ــا ح ــی تقريب ــای ارتودنس ــا را از درمانه آنه

فاکتورهای طراحی در اپلانیس های ارتودنسی

تماس دو نقطه اي برای کنترل موقعيت ريشه

تعريف اصطلاحات
ــه،  ــت ريش ــرل موقعي ــورد کنت ــث در م ــه بح ــروع ب ــل از ش قب
ــب  ــه مطل ــه در ادام ــدادي از اصطاحــات فيزيکــي ک دانســتن تع

ــت. ــروري اس ــود، ض ــرده مي ش ــه کار ب ب
نيــرو )Force(- فشــاری کــه بــر يــک جســم اعمــال مي شــود 	•

و تمايــل بــه جابجــا کــردن آن بــه موقعيــت ديگــري در فضــا دارد.  
ــا واحــد نيوتــون )جــرم ضــرب در شــتاب جاذبــه(  اگرچــه نيــرو ب
ــاي وزن  ــا واحده ــک ب ــولاً در کليني ــا معم ــود، ام ــخص مي ش مش
ــن،  ــن مت ــردد.در اي ــري مي گ ــس اندازه گي ــا اون ــرم ي ــد گ مانن

ــردي100gm=1N اســت.  ــراي همــه اهــداف کارب ب

• مرکــز مقاومــت )Center of resistance(- نقطــه اي کــه 	
ــوان  ــت را مي ت ــه حرک ــت ب ــز رياضــي مقاوم در آن از لحــاظ آنالي
ــز  ــت، مرک ــا آزاد اس ــه در فض ــمي ک ــراي جس ــود.  ب ــز نم متمرک
مقاومــت آن همــان مرکــز ثقــل )center of mass( آن مي  باشــد.  
اگــر فقــط قســمتي از يــک جســم نگهداشــته شــود )مثــل حصــار 
يــا ديــواري کــه در زميــن قــرار گرفتــه و يــا ريشــه دنــدان داخــل 
ــده خارجــي  ــز مقاومــت توســط ماهيــت نگهدارن اســتخوان(، مرک
تعييــن مي گــردد.  مرکــز مقاومــت يــک دنــدان حــدوداً در وســط 
قســمتي از ريشــه کــه در داخــل اســتخوان قــرار گرفتــه مي باشــد 
ــت  ــا کرس ــه ت ــس ريش ــه اپک ــف فاصل ــدودا نص ــی ح ــه عبارت )ب

ــر 9-18(.   ــول ؛ تصوي اســتخوان آلوئ
• بـه 	 يـک جسـم  تمايـل  گيـري  انـدازه   -)Moment( گشـتاور 

چرخـش حـول يـک نقطـه. گشـتاور توسـط نيرويـي کـه بـا فاصلـه 
از مرکـز مقاومـت اعمـال مي شـود، ايجـاد شـده و از نظـر کمـي برابر 
اسـت بـا حاصلضـرب نيـرو در فاصلـه عمـودي1 نقطـه اعمال نيـرو تا 
مرکـز مقاومـت، پس واحد اندازه گيـري آن gm-mm )يا معادل آن( 
مي باشـد.  اگـر مسـير اعمال يک نيـرو از مرکز مقاومت نگـذرد، الزاماً 
گشـتاور ايجـاد مي شـود.  نيـروي وارده در ايـن حالـت نه تنهـا باعث 
جابجايـي جسـم مي گـردد و آن را بـه نقطـه اي ديگر منتقـل مي کند 
بلکـه باعـث چرخش جسـم حـول مرکز مقاومـت هم مي گـردد.  اين 
حالـت دقيقـاً همان شـرايطي اسـت که حيـن اعمال نيرو بـه تاج يک 
دنـدان )تصويـر 17-9( پيـش مي آيـد.  نـه تنها دندان در مسـير نيرو 
جابجـا مي شـود بلکـه حين حرکـت، حول مرکـز مقاومـت مي چرخد 

)بنابرايـن دنـدان هنـگام حرکت tip مي شـود(.  
• ــر 	 ــدازه براب ــاظ ان ــه از لح ــي ک ــل )Couple(- دو نيروي کوپ

ــی در  ــند ول ــر مي باش ــاف يکديگ ــت در خ ــاظ جه ــوده و از لح ب
ــن  ــا اي ــد.  نتيجــه اعمــال دو نيــرو ب ــرار ندارن طــول يــک خــط ق
مشــخصات، ايجــاد گشــتاور خالــص )pure moment( مي باشــد، 
ــل  ــر جابه جــا کننــده نيــرو خنثــي مي گــردد.  يــک کوپ چــون اث
باعــث ايجــاد چرخــش خالــص )pure rotation( خواهــد شــد که 
در ايــن حالــت جســم حــول مرکــز مقاومــت خــود مي چرخــد، بــا 
ــل  ــه اي عم ــه گون ــوان ب ــل، مي ت ــک کوپ ــرو و ي ــک ني ــب ي ترکي
ــود  ــم بش ــش ه ــار چرخ ــي دچ ــن جابه جاي ــم حي ــه جس ــرد ک ک

ــر 9-19(.   )تصوي
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• مرکــز چرخــش )Center of rotation( - نقطــه اي کــه يــک 	
ــي  ــد.  زمان ــه مي چرخ ــول آن نقط ــت، ح ــال حرک ــم در ح جس
ــک جســم اعمــال شــوند،  ــه ي ــان ب ــه طــور همزم ــرو ب ــه دو ني ک
ــر  ــرل نمــود و آن را در ه ــز چرخــش جســم را کنت ــوان مرک مي ت
نقطــه دلخواهــي قــرار داد.  در حقيقــت اعمــال يــک نيــرو و يــک 
ــه توســط آن  ــدان، مکانيســمي اســت ک ــک دن ــاج ي ــه ت ــل ب کوپ
ــا حتــي حرکــت بيشــتر ريشــه نســبت  ــدان ي حرکــت باديلــي دن

ــرد.   ــاد ک ــوان ايج ــاج را مي ت ــه ت ب

ــط  ــاً در وس ــدان، تقريب ــر دن ــت) CR ( ه ــز مقاوم ــر 18-9: مرك تصوي
ــد  ــروي واح ــك نی ــر ي ــرار دارد. اگ ــه ق ــتخواني ريش ــل اس ــمت داخ قس
بــه تــاج يــك دنــدان اعمــال شــود، دنــدان نــه تنهــا جابجــا  میشــود بلكــه 
ــتاوري  ــه دارد، گش ــت فاصل ــز مقاوم ــرو از مرك ــه نی ــن ك ــل اي ــه دلی ب
ــه عمــودي  ــد.  فاصل ــدان را حــول CR مــي چرخان ــه دن ــد شــده ك تولی
 .)L(نقطــه اعمــال نیــرو تــا مركــز مقاومــت بــازوي گشــتاور مــي باشــد
بیشــترين فشــار در لیگامــان پريودنتــال، در كرســت اســتخوان آلوئــول 
در يــك ســمت و در ســمت مخالــف در اپكــس ريشــه میباشــد )بــه شــكل 

٩-8 نــگاه كنیــد(.

نيروها، گشتاورها و کوپل ها در حرکت دندان
يــک مشــکل کلينيکــي را در نظــر بگيريــد کــه بــه علــت پروتــروژن 
ــروي  ــک ني ــر ي ــده اســت. اگ ــاد ش ــا ايج ــي ماگزي انســيزور ميان
منفــرد 50 گرمــي بــه تــاج دنــدان اعمــال شــود، همانگونــه کــه بــا 
يــک فنــر موجــود در اپاينــس متحــرک اتفــاق مي افتــد، سيســتم 
 gm.mm ــادل ــي ايجــاد مي شــود کــه داراي گشــتاوري مع نيروي
ــه  ــود ک ــد ب ــن خواه ــه اي ــر 18-9(.  نتيج ــد )تصوي 750 مي باش
ــاج بيشــتر از اپکــس ريشــه )کــه ممکــن  ــزان عقــب رفتــن  ت مي
ــف داشــته باشــد(  ــع کمــی حرکــت در جهــت مخال اســت در واق

ــه  ــل ب ــرو، تماي ــک ني ــه ي ــيد ک ــته باش ــر داش ــد بود.)بخاط خواه
ــا  جابجايــی کل جســم دارد عليرغــم ايــن مطلــب کــه همزمــان ب
چرخــش حــول مرکــز مقاومــت موقعيــت آن تغييــر خواهــد کــرد.( 
اگــر حفــظ شــيب دنــدان حيــن رترکشــن آن مطلــوب باشــد، در 
ــاج  ــه ت ــرو ب ــا اعمــال ني ــر گشــتاوري کــه ب ــه ب ــن صــورت غلب اي

ــت.   ــروري اس ــود ض ــاد مي ش ايج

تصويــر 19-9: يــك كوپــل، همــان طــور كــه در ســمت چــپ ديــده مــي 
شــود، بــه صــورت دو نیــروي مســاوي و در خــاف جهــت تعريــف مــي 
گــردد. اعمــال يــك كوپــل باعــث ايجــاد چرخــش خالــص مــي گــردد. در 
شــكل ســمت راســت، جهــت كنتــرل موقعیــت ريشــه دو نیــروي نابرابــر 
ــور  ــن منظ ــراي اي ــك ب ــد، در كلینی ــده ان ــدان وارد ش ــك دن ــاج ي ــه ت ب
مي تــوان از يــك كوپــل و يــك نیــروي خالــص بــراي حركــت دادن دنــدان 
ــال  ــطح لبی ــه اي در س ــروي ٥٠gm در نقط ــك نی ــر ي ــرد. اگ ــتفاده ك اس
ــه ١٥mm از مركــز مقاومــت آن وارد شــود،  ــا فاصل ــدان انســیزور ب دن
يــك گشــتاور gm-mm ٧٥٠ ايجــاد میشــود )گشــتاور نیــرو يــا MF( كــه 
باعــث tipping دنــدان میشــود. بــراي دســت يافتــن بــه حركــت باديلــي، 
اعمــال يــك كوپــل ضــروري میباشــد تــا گشــتاوري )گشــتاور كوپــل يــا 
ــك  ــد. ي ــاد نماي ــه ايج ــت اولی ــت حرك ــاف جه ــاوي و در خ MC ( مس
ــیزال  ــه انس ــروي gm 3٧/٥ در لب ــال نی ــن كار اعم ــام اي ــراي انج راه ب
ــز مقاومــت  ــا ٢٠mm از مرك ــر ب ــه اي براب ــال و در فاصل ــه ســمت لبی ب
میباشــد . ايــن نیــرو يــك گشــتاور gm-mm  ٧٥٠ در خــاف جهــت ايجاد 
ــدازه نیــروي  ــا ان ــي ب ــا كوپل ــد، بنابرايــن سیســتم نیــرو متــرادف ب میكن
ــرو  ــتم نی ــن سیس ــا اي ــد. ب ــوال میباش ــت لینگ ــص gm ١٢ /٥ در جه خال
ــزان  ــط می ــص ســبك فق ــروي خال ــن نی ــا اي ــه ب ــدان tip نمیشــود بلك دن
 ٥٠gm كمــي از حركــت رخ میدهــد. بــراي دســتیابي بــه نیــروي خالــص
ــطح  ــر روي س ــروي ٢٠٠gm ب ــال نی ــر، اعم ــت مؤث ــاد حرك ــراي ايج ب
لبیــال و ١٥٠gm در ســمت مخالــف در لبــه انســیزال ضــروري میباشــد. 
كنتــرل ايــن نیروهــا بــا اپاينــس  متحــرک مشــكل  و تقريبــا غیرممكــن 

اســت. حــركات ريشــه بــا اپاينــس ثابــت خیلــی امكانپذيرتــر اســت.
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تصويــر 20-9: اتچمنــت هايــي كــه بــه ســمت مركــز مقاومــت امتــداد يافتــه 
ــن  ــت كانی ــه براك ــاي متصــل ب ــه صــورت hook ه ــن شــكل ب ــد، در اي ان
ــازوي  ــراي كاهــش ب ــوان ب ــت هــا مــي ت ــن اتچمن ــده مــي شــوند. از اي دي
ــا  گشــتاور اســتفاده كــرد، در نتیجــه در صــورت اســتفاده از الاســتیك ي
ــگ  ــزان تیپین ــر، می ــك آرچ واي ــا در طــول ي ــدان ه ــت sliding دن ــر جه فن
ــه  ــود، ب ــده ب ــان ش ــه ١٩٢٠ بی ــه در ده ــده ك ــن اي ــد. اي ــي ياب ــش م كاه
ــي  ــاره معرف ــه دوب ــمتي از straight-wire appliance  اولی ــوان قس عن
ــر  ــر باشــد از لحــاظ مكانیكــي مؤثرت شــد. متأســفانه، هرچــه hook بلندت
اســت امــا شــانس ايجــاد مشــكات بهداشــتي دهــان بیشــتر مــي گــردد كــه 
منجــر بــه تحريــك لثــه و يــا دكلسیفیكاســیون مي گــردد. روش هــاي ديگــر 

كنتــرل تیپینــگ عملــي تــر مــي باشــند .

ــي  ــرو در محل ــال ني ــدازه گشــتاور، اعم ــراي کاهــش ان ــک راه ب ي
ــال  ــي اعم ــد.  در ارتودنس ــت مي باش ــز مقاوم ــه مرک ــر ب نزديک ت
ــا  ــد، ام ــي مي  باش ــر عمل ــه غي ــر ريش ــتقيم ب ــور مس ــه ط ــرو ب ني
بــا ســاختن يــک اتچمنــت محکــم )rigid attachment( کــه از 
ــوان  ــد، مي ت ــدا مي کن ــداد پي ــکال امت ــه ســمت اپي ــدان ب ــاج دن ت
بــه اثــر يکســاني دســت يافــت.  در ايــن صــورت مي تــوان نيــرو را 
بــه اتچمنــت اعمــال کــرد، بــه طــوري کــه مســير اعمــال نيــرو از 
مرکــز مقاومــت يــا نزديــک آن عبــور  کنــد.  اگــر اتچمنــت کامــاً 
rigid  باشــد، نتيجــه آن کاهــش يــا از بيــن رفتــن بــازوي گشــتاور 

)moment arm( خواهــد بــود و در نتيجــه tipping بــه همــان 
ــد  ــه بلن ــا ک ــر 20-9(.  از آن ج ــد )تصوي ــد ش ــم خواه نســبت ک
 tipping کــردن بــازوي اتچمنــت تــا حــدي کــه بــه طــور کامــل
ــت  ــن حال ــن روش در بهتري ــرد مشــکل مي باشــد، اي ــن بب را از بي
يــک راه حــل نســبي و ناکامــل مي باشــد و اســتفاده از آنهــا باعــث 

ــز مي گــردد.   ــت بهداشــت دهــان ني ايجــاد مشــکل در رعاي
يــک راه ديگــر بــراي کنتــرل يــا حــذف tipping ، ايجــاد گشــتاور 
ــک گشــتاور  ــر ي دوم در خــاف جهــت گشــتاور اول مي باشــد.  اگ
ــط  ــده توس ــد ش ــتاور تولي ــا گش ــاوي ب ــده و مس ــي کنن دوم خنث

 upright ــورت ــه ص ــدان ب ــرد، دن ــاد ک ــوان ايج ــروي اول را بت ني
باقــي مانــده و bodily حرکــت خواهــد کــرد.  يــک گشــتاور، تنهــا 
ــه دارد  ــت فاصل ــز مقاوم ــه از مرک ــي ک ــال نيروي ــا اعم ــد ب مي توان
ايجــاد شــود، بنابرايــن بــراي ايجــاد گشــتاور دوم نيــروي دومــي هم 

بايــد بــه تــاج دنــدان وارد شــود.  
ــه  ــدان ب ــل دن ــرون زده( تماي ــي بي ــيزور ميان ــي )انس ــال  قبل در مث
ــه  ــروي دوم ب ــال ني ــا اعم ــد ب ــن، مي توان ــن رترکش ــگ حي تيپين
ــايد  ــل را ش ــن عم ــود.  اي ــرل ش ــدان کنت ــن دن ــوال اي ــطح لينگ س
بتــوان بــا فنــري در يــک دســتگاه متحــرک کــه در ســطح لينگــوال 
نزديــک بــه لبــه انســيزال بــه ســمت خــارج فشــار مــي آورد، انجــام 
ــر جابجــا کننــده  ــه دليــل اث ــي، ب ــر 18-9(.  از نظــر عمل داد )تصوي
ــا،  ــاد آنه ــردن زي ــال ک ــورت فع ــژه در ص ــه وي ــر ب ــت فن ــن جف اي
ــد مشــکل باشــد.   ــظ دســتگاه متحــرک در محــل خــود مي توان حف
راه حــل معمــول ارتودنتيــک اســتفاده از اتچمنت هــاي ثابــت بــر روي 
ــر  ــا را ب ــوان نيروه ــا مي ت ــتفاده از آنه ــا اس ــه ب ــد ک ــدان مي باش دن
ــده  ــل ايجــاد کنن روي دو نقطــه اعمــال کــرد.  جهــت اعمــال  کوپ
ــر  ــه فن ــد دراســات براکــت، ب ــا مقطــع رون ــا وايرهــاي ب torque ب

کمکــي )auxiliary spring( نيازمنديــم )تصويــر 21-9(.  از وايــر 
rectangular کــه در داخــل براکــت rectangular تطابــق يافتــه، 

ــورد  ــروي م ــرا سيســتم ني ــه طــور وســيعي اســتفاده مي شــود زي ب
ــا يــک وايــر ايجــاد نمــود )تصويــر 9-22(.   نيــاز را مي تــوان تنهــا ب
ــه  ــه دو نقط ــود ک ــه ش ــأله توج ــن مس ــه اي ــد ب ــن روش باي در اي
تمــاس در دو لبــه مخالــف وايــر rectangular قــرار دارنــد، 
بنابرايــن بازوهــاي گشــتاور کوپــل کامــاً  کوچــک مي باشــد، کــه 
معنايــش ايــن اســت کــه نيــروي هــای داخــل براکــت کــه بــراي 
ــتند.   ــزرگ هس ــا ب ــد، کام ــده لازمن ــی کنن ــتاور خنث ــاد گش ايج
اگــر يــک وايــر rectangular بــراي رترکشــن bodily انســيزور 
ميانــي بــه کار رود، نيــروي خالــص رترکشــن بايــد کــم باشــد، امــا 
نيــروي twisting بــر روی براکــت بايــد بــزرگ باشــد تــا گشــتاور 

ــد.   لازم را ايجــاد نماي
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 Auxiliary وAuxiliary root positioning spring )A (:9-21 تصوير
مــورد   Begg appliance در  روتیــن  طــور  بــه   torquing spring
اســتفاده قــرار مــي گیرنــد و هــر دو را در قــوس ماگزيــاي ايــن بیمــار 
اولیــه)١٩8٠(   Begg-edgewise combination appliance بــا  كــه 
درمــان مي شــود، مــي تــوان ديــد. torquing spring بــا ســطح فاســیال 
انســیزورهاي ســنترال تمــاس دارنــد و uprighting spring بــه طــور دو 
 base طرفــه بــر روي كانیــن هــا مشــاهده مــي شــوند. توجــه كنیــد كــه
 edgewise قــرار گرفتــه انــد و هنــوز اســات Begg هــا در اســات wire
)B( .ــت ــه اس ــرار نگرفت ــتفاده ق ــورد اس ــان م ــه از درم ــن مرحل  در اي

 Tip-Edge appliance استفاده شده با ) Auxiliary Torquing spring 
 كــه نوع امــروزي Combination Begg- edgewise appliance اســت. 
Tip-. اســتفاده شــده در )C( )side-winder( root positioning spring

Edge appliance

اسـات  داخـل  در  كـه   rectangular وايـر  آرچ  يـك   :9-22 تصويـر 
Rectangular  قـرار گرفتـه، مـي توانـد گشـتاور كوپـل مورد نیـاز براي 
كنتـرل موقعیت ريشـه را تولیـد نمايد)MC(.  واير هنگامي كه در اسـات 
براكـت قـرار مي گیرد، چرخانده مي شـود) twisted(. تمـاس دو نقطه اي 
در لبـه هـاي وايـر، يعنـي محلـي كـه بـا براكـت تمـاس دارد،  قـرار گرفته 
اسـت. در نتیجـه بازوي گشـتاور كاماً كوچك اسـت و نیروهـا بايد زياد 
باشـند تـا MC مـورد نیـاز را ايجـاد كنـد. بـا در نظـر گرفتن انـدازه هاي 
دنـدان نشـان داده شـده در شـكل ١٩ - ٩، يك نیروي خالـص لینگوالي با 
انـدازه ٥٠ gm باعـث ايجـاد يك گشـتاور ٧٥٠gm-mm مي گـردد. براي 
جبـران آن، يـك گشـتاور بـه انـدازه ٧٥٠gm-mm در داخـل براكتـي بـا 
انـدازه mm ٠/٥ مـورد نیـاز اسـت، در نتیجه به نیـروي torsional برابر 

بـا ١٥٠٠ gm نیازمنديـم .

کنتـرل  و   )MC/MF Ratio( نيـرو  بـه  نسـبت گشـتاور 
موقعيـت ريشـه

آناليــز قبلــي نشــان داد کــه کنتــرل موقعيــت ريشــه حيــن حرکــت، 
ــاز  ــورد ني ــير م ــدان را در مس ــه دن ــت ک ــي اس ــد نيروي ــم نيازمن ه
ــده را  ــي کنن ــه گشــتاور لازم و خنث ــي ک ــم کوپل ــد و ه ــت ده حرک
بــراي کنتــرل موقعيــت ريشــه ايجــاد نمايــد.  هــر چــه نيــرو بيشــتر 
باشــد، گشــتاور خنثــي کننــده نيــز بايــد بيشــتر باشــد تــا از تيپينــگ 

ــد و بالعکــس.   جلوگيــري نماي
ــه  ــدان چگون ــراي تعييــن اينکــه يــک دن شــايد آســانترين روش ب
حرکــت خواهــد کــرد، در نظــر گرفتــن نســبت بيــن گشــتاور ايجاد 
 )MF شــده در اثــر اعمــال نيــرو بــه تــاج دنــدان )گشــتاور نيــرو يــا
و گشــتاور خنثــی کننــده حاصــل از يــک کوپــل در  داخــل براکــت 
)گشــتاور کوپــل يــا MC(   باشــد.  در ايــن صــورت احتمــالات زيــر 

ــر 9-23( :  ــد )تصوي پيــش مي آي
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MC/MF=0تيپينگ خالص )دندان حول مرکز مقاومت مي چرخد(

تغيير  دندان   inclination( شده  کنترل  تيپينگ 
مي کند اما مرکز چرخش به محلي غير از مرکز مقاومت 
منتقل شده و تاج و ريشه در يک جهت جابجا مي شوند(

0<MC/MF<1

MC/MF=1حرکت باديلي )حرکت برابر تاج و ريشه رخ مي دهد(

MC/MF>1تورک )اپکس ريشه بيشتر از تاج  جابجا مي شود(

تصويــر 23-9: نســبت بیــن گشــتاور ايجــاد شــده توســط نیــروي اعمال 
شــده بــراي حركــت يــك دنــدان) MF ( و گشــتاور متعــادل كننده توســط 
ــي را  ــوع حركــت دندان ــت ريشــه) MC ( ، ن ــرل موقعی ــراي كنت ــل ب كوپ
ــز  ــدان حــول مرك ــدون MC/MF = ٠)MC ( دن ــد . ب ــي كن مشــخص م
مقاومــت مــي چرخــد) pure tipping (. بــا افزايــش نســبت گشــتاور بــه 
نیــرو )٠ > MC/MF> ١  ( مركــز چرخــش بیشــتر و بیشــتر از مركــز 
مقاومــت دورتــر شــده و ايجــاد controlled tipping مــي كنــد. وقتــي 
كــه MC/MF=١ شــد مركــز چرخــش بــه بینهايــت منتقــل شــده اســت و 
حركــت translation( bodily  ( رخ مــي دهــد. اگــر MC/MF>١  باشــد 
مركــز چرخــش بــه ســمت انســیزال جابجــا مــي گــردد و ريشــه دنــدان 
بیشــتر از تــاج حركــت خواهــد كــرد و torque ريشــه ايجــاد مــي شــود.

ــا  ــرو ت ــال ني ــه نقطــه اعم ــرو و فاصل ــزان ني ــا مي ــرو ب گشــتاور ني
مرکــز مقاومــت مشــخص مي شــود. در اکثــر دندان هــا مرکــز 
مقاومــت mm 10-8 بــا محــل اعمــال نيــرو فاصلــه دارد، بنابرايــن 
ــر  ــر اگ ــارت ديگ ــه عب ــد.  ب ــرو مي باش ــر ني ــا 10 براب MF ، 8 ت

ــود،  ــي وارد ش ــن دندان ــه چني ــص gm 100 ب ــروي خال ــک ني ي
ــراي  ــده gm-mm 1000-800 ، ب ــادل کنن ــتاور متع ــک گش ي
دســتيابي بــه حرکــت bodily مــورد نيــاز خواهــد بــود.  در کتــب 
ــه  ارتودنســي، رابطــه بيــن نيــرو و کوپــل خنثــي کننــده اغلــب ب
 moment-to-force( »صــورت »نســبت گشــتاور بــه نيــرو
ــتاور  ــبت گش ــات، نس ــن اصطاح ــا اي ــود.  ب ــان مي ش ratio( بي

 controlled( بــه نيــروي 1 تــا 7 ايجــاد تيپينــگ کنتــرل شــده
tipping( خواهــد کــرد، نســبت 8 تــا 10 )بســته بــه طــول 

ــر از 10  ــبت بزرگت ــرده و نس ــاد ک ــت bodily ايج ــه( حرک ريش
باعــث توليــد torque خواهــد شــد.  بــه علــت اينکــه فاصلــه نقطــه 
اعمــال نيــرو تــا مرکــز مقاومــت مــی توانــد متغيــر باشــد، نســبت 
ــرو اگــر طــول ريشــه، مقــدار ســاپورت اســتخوان  ــه ني گشــتاور ب
آلوئــول يــا نقطــه اعمــال نيــرو متفــاوت از شــرايط معمــول اســت 
بايــد ادجاســت شــود .  نســبت MC/MF بــه صــورت دقيق تــري 

ــد.   ــريح مي کن ــدان را تش ــخ دن پاس
ــت وارد  ــک براک ــه ي ــي ب ــه نيروي ــي ک ــد هنگام ــر بياوري ــه خاط ب
 - )sliding( مي شــود تــا آن را در طــول يــک آرچ وايــر، بلغزانــد
همــان شــرايطي کــه در ارتودنســي بالينــي رخ مي دهــد- ميــزان 
نيرويــي کــه توســط دنــدان احســاس مي شــود، بــه دليــل مقاومــت 
ــروي اعمــال  ــزان ني ــر از مي ــه sliding در داخــل براکــت ،کمت ب
شــده بــه براکــت خواهــد بــود.  آنچــه مهــم اســت نيــروي خالــص 
)کــه پــس از کســر مقاومــت بــه sliding باقــي مي مانــد( و 
گشــتاور مرتبــط بــا نيــروي خالــص مي باشــد.  در مقابــل چنانچــه 
ــدرت  ــکاک بن ــود، اصط ــاد ش ــت ايج ــل براک ــل در داخ ــک کوپ ي
يــک عامــل تعييــن کننــده مي باشــد.  ميــزان نيــروي مــورد نيــاز 
ــراي ايجــاد کوپــل متعــادل کننــده، اغلــب کمتــر از حــد مــورد  ب
نيــاز بــرآورد مي شــود.  در مثالــي کــه قبــاً گفتــه شــد، اگــر يــک 
نيــروي خالــص gm 50 بــراي رترکشــن يــک انســيزور ميانــي بــه 
ــري از  ــراي جلوگي ــي ب ــتاور 500 گرم ــک گش ــود، ي ــرده ش کار ب
تيپينــگ دنــدان، هنــگام حرکــت لينگوالــي آن نيــاز خواهــد بــود.  
بــراي توليــد گشــتاوري بــا ايــن انــدازه در داخــل يــک براکــت 18 
ــزان  ــه مي ــت ب ــاف جه ــروي در خ ــه دو ني mm 0.45( mil(، ب

ــاد  twisting در  ــط ايج ــه توس ــود ک ــد ب ــاز خواه gm 1100 ني

ــط  ــا در داخــل براکــت فق ــن نيروه ــن مي شــود.  اي ــر تأمي آرچ واي
ــال  ــاف پريودنت ــس الي ــد، پ ــاد مي کنن ــص ايج ــتاور خال ــک گش ي
تحــت اثــر نيــروي ســنگين قــرار نمي گيرنــد، امــا بزرگــي نيــروي 
ــل ماحظــه اي تعجــب آور باشــد.   ــه طــور قاب لازم ممکــن اســت ب

وايــر بايــد کامــاً در داخــل براکــت قــرار گرفتــه باشــد.

کنترل ريشه به وسيله clear aligner ها

افزايــش اســتفاده از درمــان هــای clear aligner در ارتودنســی 
ــا در  ــرد آنه ــش کارب ــور افزاي ــه منظ ــی ب ــوآوری هاي ــه ن ــر ب منج
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دامنــه وســيعی از مــال اکلــوژن هــا شــد. طراحــان ايــن نوآوری هــا 
متوجــه شــدند کــه دندانهــا فقــط از پاســتيک پيــروی نمی کننــد 
ــت  ــدان را درس ــرک دن ــای مح ــد نيروه ــا باي ــتيک ه ــه پاس بلک
هماننــد دســتگاه هــای ثابــت ارتودنســی اعمــال کننــد. در 
 Invisalign ،تاشــی بــه منظــور کنتــرل موقعيــت ريشــه دنــدان
ــه  ــه ای را ب ــاس دو نقط ــک تم ــه ي ــعه داد ک ــتمی را توس سيس
منظــور حــرکات مزيوديســتالی و باکولينگوالــی ريشــه ايجــاد مــی 
کنــد کــه از لحــاظ مکانيکــی هماننــد همــان چيــزی اســت کــه 
قبــا در مــورد اســتفاده از دو فنــر وارد کننــده نيــرو بــه تــاج دندان 
ديديم)شــکل 18-9(. در يــک aligner اصــاح شــده، بــه منظــور 
فراهــم کــردن يــک گشــتاور بــرای حرکــت لينگوالــی ريشــه يــک 
دنــدان ســانترال بالا،يــک نيــروی لينگوالــی بــه وســيله يــک لبــه 
پاســتيکی روی ســطح فاســيال در مجــاورت مارژيــن لثــه ايجــاد 
مــی شــود در حاليکــه يــک نيــروی فاســيالی بــه ســطح لينگــوال 
در نزديکــی لبــه انســيزال وارد مــی شــود. بــرای حرکــت ديســتالی 
ريشــه يــک دنــدان پرمولــر، دو اتچمنــت در ســطح فاســيال دنــدان 
قــرار داده مــی شــود کــه نيــروی ديســتالی را در نزديکــی مارژيــن 
لثــه و نيــروی مزيالــی را نزديــک تــر بــه نــوک کاســپ اعمــال مــی 
کننــد. اگرچــه از لحــاظ تئــوری ايــن سيســتم نيــروی دو نقطــه ای 
منجــر بــه کنتــرل بهتــر ريشــه بوســيله aligner هــا مــی شــود، 

امــا نتايــج کلينيکــی ايــن کار هنــوز مشــخص نيســت.

ــا براکــت عريــض  براکــت باريــک )narrow( در مقايســه ب
ــت ــس ثاب ــتم هاي اپلاين )wide( در سيس

 کنتــرل موقعيــت ريشــه بــا اپاينــس ارتودنســي، خصوصــاً در دو 
ــدان  ــه ريشــه يــک دن ــاز اســت : هنگامــي کــه ب ــت مــورد ني حال
بايــد در جهــت فاســيولينگوالي تــورک داده شــود )هماننــد مثــال 
قبلــي(، و هنگامــي کــه حرکــت مزيوديســتالي ريشــه بــراي مــوازي 
ــل  ــد )در مح ــاز باش ــا ني ــتن فضاه ــس از بس ــا پ ــردن دندان ه ک
دنــدان کشــيده شــده(.  در حالــت اول، گشــتاور در داخــل براکــت 
ــتاور،  ــازوي گش ــول ب ــده ط ــن کنن ــد تعيي ــود و بعُ ــاد مي ش ايج
ابعــاد آرچ وايــر مي باشــد ولــي در حالــت دوم، گشــتاور در امتــداد 
 bracket( ــت ــرض براک ــود و ع ــاد مي  ش ــت ايج )across( براک

ــد.   ــازوي گشــتاور مي باش ــول ب ــده ط ــن کنن width( تعيي

ــه  ــودن هم ــر ب ــورت براب ــد )در ص ــر باش ــت عريض ت ــه براک هرچ
ــمت  ــه س ــراي ب ــاز ب ــورد ني ــتاور م ــد گش ــر(، تولي ــرايط ديگ ش
ــر  ــدان، راحت ت ــدن دن ــيده ش ــه کش ــه در ناحي ــم آوردن ريش ه
خواهــد بــود يــا بطــور عــام کنتــرل موقعيــت مزيوديســتالي ريشــه 
آســان تر اســت.  رترکشــن ريشــه يــک دنــدان کانيــن را بــه محــل 
ــا  ــر اول کشــيده شــده، در نظــر بگيريــد )تصويــر 24-9(.  ب پرمول
ــا  ــت ت ــري براک ــه 10 ميليمت ــي و فاصل ــروي 100 گرم ــک ني ي
مرکــز مقاومــت، يــک گشــتاور 1000 گرمــي مــورد نيــاز خواهــد 
ــروي  ــد، ني ــدان mm 1 باش ــن دن ــت اي ــرض براک ــر ع ــود.  اگ ب
ــه  ــا چنانچ ــت ام ــت لازم اس ــه براک ــر گوش ــي در ه 1000 گرم
ــر  ــي در ه ــروي 250 گرم ــا ني ــرض براکــت mm 4 باشــد، تنه ع

ــاز اســت.  ــورد ني گوشــه براکــت م
 sliding هنگامــي کــه بايــد فضــاي حاصــل از کشــيدن دنــدان بــا
ــر و براکــت،  ــر بســته شــود و بيــن واي دندان هــا در طــول آرچ واي
ــت  ــت( از اهمي ــرض براک ــأله )ع ــن مس ــود دارد، اي binding وج

کلينيکــي بالاتــري برخــوردار مي باشــد. binding وايــر در مقابــل 
گوشــه هاي براکــت، تحــت تأثيــر نيــروي موجــود در نقــاط تمــاس 
براکــت بــا آرچ وايــر و زاويــه تمــاس بيــن وايــر و براکــت مي باشــد 
ــروي لازم  ــد ني ــر باش ــت عريض ت ــه براک ــر 24-9(.  هرچ )تصوي
بــراي توليــد گشــتاور و زاويــه تمــاس بيــن وايــر و براکــت کاهــش 

ــد.   ــد مي باش ــا sliding مفي ــس در بســتن فضــا ب ــد، پ مي  ياب

تصويـر 24-9: عـرض براكـت، طـول بـازوي گشـتاور )نصـف عـرض 
براكـت( بـراي كنتـرل موقعیـت مزيوديسـتالي ريشـه را تعییـن مـي كنـد. 
عـرض براكـت همچنیـن زاويـه برخـورد وايـر بـا گوشـه براكـت را تحت 
تأثیـر قـرار مـي دهـد. هرچـه عـرض براكت بیشـتر باشـد، زاويـه تماس 

)contact angle( كوچكتـر اسـت.

ــه  ــي ک ــتن فضاهاي ــض در بس ــاي عري ــت براکت ه ــم مزي ــه رغ ب
ــا sliding دندان هــا در طــول آرچ وايــر بســته شــود، ايــن  بايــد ب
براکت هــا داراي يــک عيــب نســبتاً برابــر مي باشــند.  هرچــه 
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 interbracket( عــرض براکت بيشــتر باشــد، فاصلــه بيــن براکتــي
ــر شــده و در نتيجــه طــول  span( بيــن دندان هــاي مجــاور کمت

مؤثــر ســگمنت هاي آرچ وايــر موجــود در بيــن تکيه  گاه هــا کاهــش 
ــر را  ــفتی آرچ واي ــکل، س ــن ش ــر بدي ــول واي ــش ط ــد.  کاه مي ياب
افزايــش و دامنــه فعاليــت آن را بــه ميــزان زيــادي کاهــش 
ــض  ــيار عري ــاي بس ــتفاده از براکت ه ــت اس ــن عل ــد.  بدي مي ده
کنتراانديکاســيون دارد.  حداکثــر عــرض کاربــردي براکــت عريــض 
ــاي  ــت و براکت ه ــدان اس ــرض دن ــف ع ــدود نص )wide( ، در ح
 )malaligne( نامرتــب  دندان هــا  باريک تــر در صورتــي کــه 
باشــند، مزيــت دارنــد چــون فاصلــه بيــن براکتــي بزرگتــر، فنريــت 

ــد.   ــر مي ده ــوع واي ــر ن ــه ه بيشــتري ب

Edgewise تأثير اندازه اسلات براکت در سيستم

ــات  ــا اس ــاي ب ــاي rectangular در براکت ه ــتفاده از وايره اس
 edgewise در قالب Edward Angle توســط ، rectangular

ــه  ــد )ب ــي ش ــه 1920 معرف ــر ده arch mechanism ، در اواخ

ــتفاده از  ــراي اس ــه ب ــس اولي ــود(.  اپاين ــه ش ــل 10 مراجع فص
آرچ وايرهــاي از جنــس طــا طراحــي شــده بــود و انــدازه اســات 
ــاي  ــا آرچ وايره ــت  ب ــراي مطابق ــه ب ــود ک ــل ب ــت 28×22 مي براک
ــود.  در  ــدازه ســاخته شــده ب ــان ان ــا هم ــاً ب rectangular تقريب

ــر  ــول آرچ واي ــا در ط ــي sliding ، Angle دندان ه ــه درمان نظري
بــراي بســتن فضــاي دنــدان خــارج شــده، غيــر ضــروري بــود چون 
ــدان انجــام نمي شــد.   ــراي اهــداف ارتودنســي، خــارج کــردن دن ب
ــدف  ــد و ه ــروري بودن ــرکات torquing ض ــر، ح ــويي ديگ از س
اصلــي طراحــي اپاينــس، تــورک مناســب بــود.  اپاينــس طــوري 
ــا قطــر 28×22  طراحــي شــده بــود تــا هنگامــي کــه وايــر طــا ب
در براکــت باريــک قــرار مي گرفــت، نيــروي مناســب توليــد کنــد و 

ــي در حــرکات torsion داشــته باشــد.   دامنــه فعاليــت معقول
هنگامـي که آرچ واير اسـتيل جايگزين طا شـد، به علـت اينکه واير 
اسـتيل نسـبت بـه وايـر طـا با همـان انـدازه، بسـيار سـفت تر بود، 
محاسـبات مهندسـي انـگل ديگـر صحيـح نبودنـد.  يـک آلترناتيـو، 
طراحـي دوباره اپاينـس edgewise از طريق تغيير اندازه اسـات 
براکـت بود تا براي واير اسـتيل مناسـب باشـد، در نتيجـه از کاهش 
در انـدازه اسـات از 22 ميـل بـه 18 ميـل، بـراي دسـتيابي به اين 

هـدف حمايـت شـد.  حتـي بـا ايـن انـدازه اسـات کوچکتـر، يـک 
واير اسـتيل بـا قطـر کامـل )dimension full( نيـروي بزرگتري 
نسـبت به سيسـتم edgewise اوليه توليد مي کند، اما مشـخصات 
سيسـتم اپاينـس شـبيه اپاينـس اوليه مي باشـد.  تورک مناسـب 
توسـط وايرهـاي اسـتيل و براکت هـاي 18 ميـل امکان پذير اسـت.  
از سـويي ديگـر، در صورتـي کـه دندان هـا بايـد در طـول آرچ وايـر 
slide شـوند، اسـتفاده از آرچ وايرهـاي undersized راهـي بـراي 

کاسـتن از بخش اصطکاکي مقاومت به sliding مي باشـد )در زمان 
جايگزيـن شـدن وايـر اسـتيل به جـاي واير طـا، اصطکاک مسـئله 
مهمـي بـود(.  به عنوان يک مسـأله کاربـردي، sliding دندان ها در 
طـول آرچ وايـر نيازمنـد حداقل 2 ميـل فاصلـه )clearance( بين 
براکـت و وايـر مي باشـد تا اصطکاک بـه حداقل برسـد و حتي فاصله 
بيشـتر ممکن اسـت مطلوب تر باشـد.  استحکام بيشـتر يک آرچ واير 
18 ميـل در مقايسـه بـا يـک وايـر 16 ميـل، درsliding دندان هـا 
مي توانـد يـک مزيـت باشـد.  وايـر 18 ميـل فاصلـه عالـي در براکت 
 )tight( بـا اسـات 22 دارد امـا در براکـت بـا اسـات 18 محکـم
قـرار مي گيـرد.  بنابرايـن براکت هـاي با اسـات 22 در بسـتن فضاها 
داراي مزيـت مي باشـند، امـا هنگامـي کـه بعـداً تـورک نيـاز باشـد 
قطعـاً داراي عيـب مي باشـند.  بـا آرچ وايـر اسـتيل 21 ميـل )بـه 
انـدازه کافـي به انـدازه اسـات براکت نزديک مي  باشـد تـا در داخل 
براکـت fit شـود(، فنريـت و دامنـه وايـر در torsion چنـان محـدود 
مي شـود که تورک مناسـب با آن اساسـاً غير ممکن اسـت.  اسـتفاده از 
براکت هـاي عريـض بـراي کمک به بسـتن فضا، مشـکل تـورک را بدتر 
خواهـد کـرد.  خم هـاي شـديدتر در وايرهـاي rectangular بـا اندازه 
 torguing کوچکتـر )مثـل 25×19( يـک راه جايگزين مي باشـد.  امـا
auxiliary )تصويـر 21-9(، اغلـب در صـورت اسـتفاده از وايرهـاي 

اسـتيل کوچک تـر از انـدازه اسـات )undersized( ، در براکت هـاي 
edgewise بـا اسـات 22 لازم مي باشـد.  

در ايـن حالـت، نقـش آرچ وايرهاي تيتانيـوم واضح تر مي شـود.  اگر 
فقط از سـيم هاي اسـتيل اسـتفاده شـود، سيسـتم اسـات 18 ميل 
مزيت قابل توجهي نسـبت به اسـات سـايز بزرگتر دارد.  سـيم هاي 
A-NiTi داراي Springback عالـي و مقاومـت بـه تغييـر حالت 

دائمـي عالـي مي باشـند، بديـن وسـيله ايـن سـيم ها بـر بعضـي از 
محدوديت هاي سـيم هاي اسـتيل در alignment دندان ها توسـط 
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براکت هـاي عريـض بـا اسـات 22 ميـل فائـق آمده انـد.  همچنيـن 
سـيم هاي rectangular نيـکل تيتانيـوم و بتـا- تيتانيـوم مزايايي 
و  Finishing درمـان  مراحـل  اسـتيل در  بـه سـيم هاي  نسـبت 
کنتـرل تـورک دارند. به طـور خاصـه، آرچ وايرهـاي تيتانيوم براي 
غلبه بر مشـکات اساسـي مرتبط با اسـتفاده از اندازه اسـات اوليه 

سيسـتم edgewise ، کمـک شـاياني مي نمايد.  

جنبه های مكانیكی کنترل انكوريج

Sliding در مقاومت به Binding اصطکاک در مقابل

وقتـي دندان هـا در طـول آرچ وايـر slide مي شـوند، نيرو بـراي تأمين 
دو هـدف لازم اسـت : بـراي غلبـه بـر مقاومـت ايجـاد شـده توسـط 
تمـاس سـيم بـا براکت و بـراي ايجاد ريمدلينگ اسـتخوانی مـورد نياز 
بـراي حرکـت دنـدان.  همان طـور کـه در فصـل 8 بيـان شـد، کنتـرل 
موقعيـت دندان هـاي واحـد انکوريـج بـه بهتريـن صـورت بـا کاهـش 
نيـروي عکس العملـي کـه بـه آنهـا وارد مي شـود، بـه دسـت مي آيـد. 
اسـتفاده از نيروهـای سـنگين در هنـگام حرکـت دنـدان هـا در طـول 
آرچ وايـر بـرای غلبـه بـر اصطـکاک و binding وايـر در درون براکت 
برای کلينيسـين وسوسـه انگيز اسـت. تصميـم محتاطانه تـر در زمانی 
کـه کنتـرل انکوريـج حياتی اسـت اين اسـت که خطا به سـمت نيروی 
سـبک  تر باشـد بـه گونه ای کـه امکان انکوريـج افتراقی فراهم شـود) 
شـکل 22-8( يا اسـتفاده از رويکـرد هايی ماننـد closing loop که 

نيـاز بـه حرکـت اسـايدينگ براکت در طول سـيم نباشـد.  
ــه دليــل افزايــش اســتفاده از براکت    هــاي self-ligate و ســاير  ب
روش    هــا بــراي کاهــش اصطــکاک )کــه بــه تفصيــل در فصــل 10 
بحــث شــده اســت( تمايــز بيــن ســهم اصطــکاک و binding در 

ــد. ــت مي    ياب ــه sliding اهمي ــت ب مقاوم

اصطکاک در درمان با دستگاه ثابت

ــه يــک جســم ديگــر حرکــت مي کنــد،  وقتــي يــک جســم نســبت ب
اصطــکاک در ســطح تمــاس آن دو باعــث ايجــاد مقاومــت در مســير 
ــک  ــاي الکترومگنتي ــاً از نيروه ــکاک نهايت ــردد.  اصط ــت مي گ حرک
بيــن اتمهــا ناشــي ميشــود )نيــروي الکترومگنتيــک، نيــروي بنيــادي 
نيســت کــه بتــوان بــه صــورت مســتقل از شــرايط لــوکال آن را تعريــف 
کــرد(.  اصطــکاک متناســب بــا نيرويــي اســت کــه ســطوح تمــاس را به 

يکديگــر مي فشــارد و همچنيــن تحــت تأثيــر ماهيــت ســطوح تمــاس 
نيــز مي باشــد )مثــاً ســطح صــاف يــا خشــن، ســطح فعــال يــا غيــر 
فعــال از لحــاظ شــيميايي، ســطح تغييــر داده شــده بــا مــواد لغزنــده(.  
 apparent( ــکار ــاس آش ــطح تم ــکاک از س ــي، اصط ــور جالب ــه ط ب
ــت  ــت اس ــدان عل ــن ب ــد.  اي ــتقل مي باش area of contact(، مس

کــه همــه ســطوح صرف نظــر از اينکــه چقــدر صــاف هســتند، 
ــزرگ  ــي ب ــاس مولکول ــه در مقي ــند ک ــي مي باش داراي ناهمواري هاي
ــاط  ــدودي از نق ــداد مح ــط در تع ــي فق ــاي واقع ــد و تماس ه مي باش
ــر 25- کوچــک، در رأس ناهمواري هــاي ســطحي رخ مي دهــد )تصوي
9(.  بــه ايــن نقــاط، asperities گفتــه مي شــود و همــه نيــروي بيــن 
دو ســطح را متحمــل مي شــوند، حتــي تحــت نيروهــاي ســبک، فشــار 
ــکل  ــر ش ــث تغيي ــت باع ــن اس ــل asperities ممک ــي در مح موضع
پاســتيک محســوس در ايــن مناطــق کوچــک گــردد.  بديــن دليــل، 
منطقــه تمــاس واقعــي بــه ميــزان زيــادي توســط نيــروي اعمــال شــده 

ــا آن نســبت مســتقيم دارد.   ــود و ب ــن مي ش تعيي

تصويـر 25-9: وقتـي كـه دو سـطح جامـد بـه يكديگر فشـرده مي شـوند، 
يـا يكـي روي ديگـري كشـیده مـي شـود، تمـاس واقعـي فقـط در تعـداد 
محـدودي از نقـاط رخ مـي دهد كه به آنهـا asperities گفته مي شـود. اين 
نقطـه هـا نـوک ناهمـواري هاي سـطوح مي باشـند. ايـن مناطـق اتصال در 
هنـگام sliding ، shearمـي شـوند و نیرويـي كـه موجـب اين تغییر شـكل 
پاسـتیك در ناهمواري هاي سـطحي مي شـود، مقاومت اصطكاكي اسـت.

وقتـي کـه يـک نيروي مماس بر سـطح بر مـاده اعمال شـود و باعث 
 )junction( لغـزش آن بـر روي ديگـري گـردد، محل هـاي اتصـال
بين سـطوح، شـروع بـه بـرش )shear( مي کننـد.  بنابرايـن ضريب 
اتصـال  محل هـاي   shear strength بـا  متناسـب  اصطـکاک 
مي باشـد و نسـبت عکـس بـا yield strength مـواد دارد )چـون 
 asperities ميزان تغيير شـکل پاسـتيک را در yield strength

پديـده   ،  sliding پاييـن  سـرعت هاي  در  مي کنـد(.   مشـخص 
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“stick-slip” ممکـن اسـت روي دهـد، هنگامـي که نيـروي کافي 
بـراي جـدا کـردن محل هـاي اتصـال تأميـن شـود، يـک جهـش رخ 
مي دهـد، بعـد سـطوح تمـاس دوبـاره بـه يکديگـر مي چسـبند تـا 
ميـزان نيـرو بـار ديگر به اندازه اي برسـد کـه آنها را از هـم جدا کند.  
دو عامـل ديگـر اصطـکاک را تحـت تأثير قرار مي دهنـد: در هم قفل 
شـدن )interlocking( ناهمواري هـاي سـطح تمـاس که هنگامي 
کـه asperities بـزرگ و نـوک تيـز هسـتند، ايـن مسـأله مهم تـر 
مي گـردد؛ و ميـزان شـيار انداختـن asperities مـاده سـفت تر در 
مـاده نرم تـر.  بنابراين کل مقاومت اصطـکاک مجموع 3 جزء خواهد 
بـود : 1( نيـروي لازم بـراي برش همـه محل هاي اتصال سـطوح 2( 
مقاومـت ايجـاد شـده در اثر قفل شـدن ناهمواري ها 3( عامل شـيار 
انداختـن )plowing( کل نيـروي اصطـکاک.در عمـل، اگر دو ماده 
نسـبتاً صاف و نسـبتاً مشـابه از لحاظ hardness باشـند، اصطکاک 

بـه ميزان زيادي توسـط عامـل shearing تعيين مي شـود.  
ديدگاهــي کــه کيفيــت ســطوح را عامل مهمــي در تعييــن اصطکاک 
ــاي  ــا وايره ــر ب ــال هاي اخي ــه س ــي ک ــة تجربيات ــد، در نتيج مي دان
تيتانيــوم و براکت هــاي ســراميکي و يــا پاســتيکي بــه دســت آمــد، 
ــي روي  ــه خوب ــتيل ب ــاي اس ــت.  براکت ه ــرار گرف ــد ق ــورد تأکي م
وايرهــاي اســتيل slide مي گردنــد، امــا در صــورت اســتفاده از مــواد 

ديگــر، شــرايط چنــدان مناســب نمي باشــد.  
اصطـکاک مرتبـط بـا کيفيـت سـطوح وايرهـا. وقتـي کـه وايرهـاي 
NiTi در ابتـدا معرفـي شـدند، کارخانه هـاي سـازنده ادعـا کردنـد 

کـه ايـن وايرهـا بـه طـور ذاتـي داراي سـطح صافـي در مقايسـه با 
اسـتينلس اسـتيل مي باشـند، بنابرايـن در صـورت يکسـان بـودن 
سـاير عوامـل، درهـم قفـل شـدن asperities کمتـر خواهـد بـود 
کـه در ايـن صـورت مقاومـت اصطـکاک در برابـر sliding دنـدان 
در طـول وايـر NiTi ، کمتـر از وايـر اسـتينلس اسـتيل خواهد بود.  
 )rough( خشـن تر NiTi ايـن ادعا کاماً اشـتباه مي باشـد، سـطح
از beta-Ti مي  باشـد )بـه علـت defect هاي موجود در سـطح، نه 
بـه دليـل کيفيـت پوليش(، کـه اين ماده نيـز به نوبه خود خشـن تر 
 )roughness( از اسـتيل مي باشـد.  مهم تر ايـن که، بين خشـونت
سـطوح و مقاومـت اصطـکاک در وايرهاي ارتودنسـي رابطه اي وجود 
نـدارد و يـا خيلـي کـم اسـت )گيـر کـردن ناهمواري هـا و شـيار 
انداختـن )plowing( عوامـل مهمـي در کل مقاومـت اصطـکاک 

نمي باشـند(.  اگرچـه NiTi داراي سـطح خشـن تري نسـبت بـه 
beta-Ti مي باشـد، beta-Ti مقاومـت اصطکاکـي بيشـتري دارد.  

ايـن مسـأله ثابـت مي کند کـه با افزايـش ميـزان تيتانيـوم در آلياژ، 
و  مي يابـد  افزايـش   )surface  reactivity( سـطحي  واکنـش 
be-  ترکيـب شـيميايي سـطح يک عامـل مؤثـر مي باشـد.  بنابراين

ta-Ti کـه %80 تيتانيـوم دارد، ضريب اصطکاک بالاتري نسـبت به 

NiTi دارد کـه داراي %50 تيتانيـوم مي باشـد و مقاومـت اصطکاک 

در برابـر sliding ايـن دو بيـش از اسـتيل مي باشـد. در صـورت 
اسـتفاده از وايـر beta-Ti ، ميـزان فعاليـت واکنـش تيتانيوم آن به 
حـدي مي باشـد کـه در بعضـي شـرايط مي تواند بـه براکت اسـتيل 

“cold-weld” گـردد و sliding را تقريبـا غيـر ممکـن سـازد.
يـک راه حـل ايـن مشـکل، تغييـر دادن سـطح وايرهـاي تيتانيوم با 
القـاء يون هايي به سـطح آن مي باشـد )ion implantation(. اين 
عمـل )بـا نيتـروژن، کربن و مـواد ديگر( بـه طـور موفقيت آميزي بر 
روي beta-Ti انجـام شـده اسـت و نشـان داده شـده کـه بديـن 
ترتيـب خصوصيـات beta-Ti بـه کار رفتـه در ايمپلنت هـاي لگـن 
 beta-Ti و NiTi بهبـود مي يابـد.  در ارتودنسـي باليني، وايرهـاي
القـا شـده با يون هـا، به ترتيـب در alignment اوليه و بسـتن فضا 

عملکـرد بهتـري نشـان ندادنـد و ديگر در بازار نيسـتند.
سـطح  براکت هـا.  سـطوح  کيفيـت  بـا  مرتبـط  اصطـکاک 
براکت هـا نيـز در اصطـکاک موثر مي باشـد.  جديدتريـن براکت هاي 
ارتودنسـي يا به صورت ريختگي و يا تراش داده شـده از اسـتينلس 
اسـتيل سـاخته مي شـوند و اگر به خوبي پوليش شـده باشـد، تقريباً 
سـطح صافي مشـابه بـا وايرهاي اسـتيل دارند. براکت هـاي تيتانيوم 
در حـال وارد شـدن بـه بـازار مصـرف هسـتند، عمدتـاً بـه اين علت 
کـه احتمال پاسـخ آلرژيک به نيکل موجود در اسـتينلس اسـتيل را 
از بيـن مي برنـد امـا به نـدرت به اين منظـور به کار مـی روند)فصل 
8(. در بهتريـن شـرايط، خصوصيـات سـطحي براکت هـاي تيتانيوم 
مشـابه وايرهـاي تيتانيـوم مي باشـد و صيقـل دادن سـطح داخلـي 
اسـات براکـت بـه انـدازه  کافـی مشـکل مي باشـد کـه ايـن مناطق 
مهـم ممکـن اسـت از وايـر خشـن تر باشـند.  بنابرايـن sliding بـا 
براکت هـاي تيتانيـوم ممکـن اسـت مشکل سـاز باشـد، بـه خصوص 

اگـر از آرچ وايرهـاي تيتانيوم هم اسـتفاده شـود.  
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