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  چكيده

هاي پيش فعال سازي نوع  هدف پژوهش حاضر، بررسي اثرات مستقل و متقابل خم :مقدمه

اول و دوم بر سيستم سه بعدي نيرو در فنرهاي رتركشن كانين از جنس استيل و بتا 

  .تيتانيوم بود

در يك پژوهش تحليل المان محدود، سه طرح فنر رتركشن شامل فنر عمودي،  :ها  مواد و روش

نوع  تمامي حالات تركيبي از خم . مورد بررسي قرار گرفت Tدار و فنر   فنر عمودي هليكس

بتا / استيل(و آلياژ سيم ) درجه 40و 20، 0(، خم نوع دوم )درجه 60و  40، 20 ، 0(اول 

هاي مورد بررسي با  تمامي اپلاينس. فنرهاي مذكور بررسي گرديدبراي هر يك از ) تيتانيوم

در پلن (هاي گشتاور به نيرو  متري تا حد الاستيك فعال شدند و نسبت ميلي 05/0فواصل 

 ABAQUSافزارهاي  تغيير شكل آنها با كاربرد نرم/ و نسبت نيرو) اكلوزال و ساژيتال

 .دمحاسبه گردي) 5.13نسخه ( CATIAو ) 6.8نسخه (

نيرو / هاي پژوهش، خم نوع دوم تا حدي باعث كاهش نسبت گشتاور بر اساس يافته :ها  يافته

گردد ولي خم نوع اول اثري بر نسبت گشتاور به نيروي فنر در پلن  در پلن اكلوزال مي

تغيير شكل فنر / افزودن هليكس به فنر عمودي باعث كاهش نسبت نيرو. ساژيتال ندارد

  .هاي گشتاور به نيروي فنر دارد ي بر نسبتشود ولي اثر كم مي

هاي نوع اول و دوم در فنرهاي رتركشن باعث ايجاد اثرات  پيش فعال سازي :گيري  نتيجه

افزودن هليكس ممكن است باعث بهبود برخي . مطلوب شده، تداخل نامطلوبي با يكديگر ندارند

  .از خصوصيات مكانيكي فنرهاي رتركشن گردد

استيل ضد  هاي ارتودونسي، تحليل المان محدود،  ح اپلاينس ارتودونسي، سيمطر :ها كليد واژه

  .زنگ، بتا تيتانيوم، حركت دنداني
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  مقدمه

هاي  ترين حركات دنداني در درمان اي بستن فضا يكي از پايه

معمول به طور اين حركت دنداني . گردد ارتودونتيك محسوب مي

باشد و موفقيت در  ها مي نيازمند درجاتي از حركت انتقالي دندان

اين مرحله از درمان مستلزم كنترل هرچه كاملتر مركز چرخش 

بستن فضا . استمطلوب دندان با اعمال يك سيستم بيومكانيك 

معمول به دو روش اسلايدينگ و سگمنتال صورت به طور 

در مكانيك اسلايدينگ، حركت دنداني به واسطه . گيرد مي

بر روي آرچ واير شكل داده حركت براكت متصل به دندان 

ها انجام  ها و تيوب شود و يا حركت آرچ واير از درون براكت مي

بين سيم و براكت و كنترل  غلبه بر عامل اصطكاك. گردد مي

از مهمترين ملاحظات كاربرد مكانيك  ،عوامل متعدد مؤثر بر آن

غلبه بر اصطكاك نيازمند اعمال نيروي . استاسلايدينگ 

 ييين نيروچنالعمل  عكس .ز نيروي بهينه استرتركشن بيش ا

باعث اعمال نيروي بيشتر بر واحد انكوريج و افزايش احتمال از 

در مكانيك سگمنتال، حركت . گردد دست رفتن انكوريج مي

دنداني بدون عامل اصطكاك و از طريق اعمال يك سيستم 

نيروي كنترل شده سه بعدي با كاربرد فنرهاي رتركشن 

حذف عامل اصطكاك در اين . گيرد ه صورت مياختصاصي شد

مكانيك باعث حفظ سطح پايدارتري از استرس در ليگامان 

پريودونتال و حركت يكنواخت تر دندان نسبت به مكانيك 

  .گردد اسلايدينگ مي

علاوه بر كنترل مركز چرخش دندان، اعمال استرس بهينه 

استرس نسبت ثابت از به در ليگامان پريودونتال و حفظ سطح 

حين حركت دنداني از ديگر خصوصيات سيستم بيومكانيك 

ايجاد استرس بهينه در ليگامان پريودونتال و . هستند مطلوب

مستلزم كاربرد  ،ثبات نيروي رتركشن حين حركت دنداني

با ارايه آلياژ بتا تيتانيوم، ساخت . كم است LDRفنرهايي با 

 ،م ميسر شدو پيچيدگي ژئومتريك ك LDRفنرهاي رتركشن با 

با كاهش نسبت گشتاور به نيرو در هر دو پلن  LDRاما كاهش 

بر اساس نتايج پژوهش . ساژيتال و اكلوزال همراه است

Raboud دار استيل با ، فنر عمودي هليكس]1[و همكاران  

  اي در يك دوم حداكثر درجه 20پيش فعال سازي نوع اول 

متر در پلن  ميلي 59/1فعال سازي، نسبت گشتاور به نيروي 

دار  كه اين نسبت در فنر عمودي هليكس اكلوزال دارد؛ حال آن

با توجه به اين كه نسبت گشتاور . متر است ميلي 39/0بتا تيتانيومي 

متر است،  ميلي 5/3به نيروي لازم براي ممانعت از چرخش دندان 

 20نوع اول  دار بتا تيتانيوم با پيش فعال سازي فنر عمودي هليكس

فاقد كفايت لازم براي ممانعت از چرخش دندان  اي درجه

از اين رو كاربرد آلياژ بتا تيتانيوم در فنرهاي رتركشن ]. 1[است

. هاي پيش فعال سازي شديدتر همراه باشد بايد با اعمال خم

چنين فنرهايي در حين جايگذاري دچار تغييرات ژئومتري 

 در چنين شرايطي اثرات متقابل نامطلوب ،شديدتري شده

  .رسد هاي نوع اول و دوم محتمل به نظر مي خم

در بررسي اثرات متقابل پيش فعال سازي نوع اول و نوع 

هاي  اثرات مستقل و متقابل خم] 2[و همكاران Katonaدوم، 

نوع اول ودوم را بر نسبت گشتاور به نيرو در پلن ساژيتال در فنر 

بر . استيل مورد بررسي قرار دادند) Triangualar(سه ضلعي 

هاي پيش فعال سازي نوع  اساس نتايج اين پژوهش تجربي، خم

تر  پيش. اول و نوع دوم اثرات مطلوب و مستقل از يكديگر دارند

فعال شده در جهت  فنر چهارگوش] 3[و همكاران Raboudنيز 

اين فنر جهت اصلاح موقعيت . عمودي را مورد بررسي قرار دادند

نر رتركشن محسوب رود و ف سه بعدي دندان به كار مي

نتايج اين پژوهش نشان داد كه سيستم نيرويي ناشي . گردد  نمي

  . باشد از خم نوع دوم مستقل از خم نوع اول مي

نيز پژوهشگران اثر ] 4[و همكاران Chenدر پژوهش 

استيل را بر سيستم نيروي اعمال شده در پلن  Tفنر ژئومتري 

پژوهش، افزايش بعد  بر اساس نتايج اين. ساژيتال بررسي نمودند

شود، اما اين اثر  فنر مي LDRباعث كاهش  Tفنر عرضي 

مطلوب با كاهش نسبت گشتاور به نيرو در پلن ساژيتال همراه 

] 5[و همكاران Thiesenنتايج مشابهي نيز در پژوهش . است

با  Tفنر گزارش شده است، به نحوي كه افزودن هليكس به 

ر به نيرو در پلن و نيز كاهش نسبت گشتاو LDRكاهش 

  .ساژيتال همراه بوده است

رسد كه كاربرد آلياژ  به نظر مي ها پژوهشاين بر اساس نتايج 

بتا تيتانيوم با ضريب كشساني كم در فنرهاي رتركشن در 

مقايسه با آلياژ استيل ممكن است باعث عدم كارايي فنرهاي بتا 

بر اين . تيتانيومي در حفظ موقعيت دندان در پلن اكلوزال گردد

اساس، پژوهش حاضر با هدف مقايسه سيستم نيروي سه بعدي 

هاي مشابه و با  فنرهاي رتركشن استيل و بتا تيتانيوم با ژئومتري
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 نماي ساژيتال

 

 

 نماي اكلوزال

در اين پژوهش، . پيش فعال سازي نوع اول و دوم طراحي گرديد

هاي پيش فعال سازي نوع اول و دوم  اثرات مستقل و متقابل خم

از  Tفنر دار و  عمودي هليكس ،در فنرهاي رتركشن عمودي

 .شدجنس استيل و بتا تيتانيوم بررسي و مقايسه 

  

  ها مواد و روش

پژوهشي تحليلي به روش المان محدود غير  پژوهش حاضر،

اين روش، تحليل فنرهاي رتركشن با تغيير . خطي است

هاي وسيع و نيز تحليل رفتار پلاستيك اپلاينس تحت  شكل

  .دساز بارگذاري را ميسر مي

مدل . طرح فنر رتركشن بود 3هاي مورد بررسي شامل  مدل

نسخه ( CATIA افزار سازي فنرهاي مورد بررسي با كاربرد نرم

ابعاد فنرهاي مورد بررسي به شرح زير . صورت گرفت) 5.13

  .است

  

 

 

 

 

 

  نماي فنر عمودي . 1شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دار نماي فنر عمودي هليكس. 2شكل 

متر و  ميلي 8با ارتفاع عمودي ) Vertical loop(فنرعمودي 

  ).1شكل (متر  ميلي 2لوپ تحتاني به قطر 

با ارتفاع ) Vertical helical loop(دار  فنر عمودي هليكس

  ).2شكل (متر  ميلي 2متر و يك هليكس به قطر  ميلي 8عمودي 

فاصله  ،متر ميلي 6متر، ارتفاع  ميلي 10با بعد ژنژيوالي  Tفنر 

 2هاي طرفي به قطر  متر و لوپ اي عمودي يك ميليه بين پايه

  ).3شكل (متر  ميلي

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  Tنماي فنر . 3شكل 

  

هاي بتا تيتانيوم و  فنرهاي رتركشن مورد بررسي با سيم

. سازي شدند اينچ شبيه 016/0×  022/0استيل ضدزنگ با ابعاد 

 GPaضريب كشساني و نقطه تسليم براي بتا تيتانيوم به ترتيب 

 GPa 170و براي استيل ضدزنگ به ترتيب  MPa 1010و  70

ضريب پويسون بتا تيتانيوم و . در نظر گرفته شد MPa 1640و 

  ].6-8[لحاظ گرديد 3/0و  31/0استيل ضدزنگ نيز به ترتيب 

هاي نوع دوم صفر،  خم ،در هر يك از فنرهاي مورد بررسي

ك از درجه در هر ي 20و  10صفر، (درجه اعمال شد  40و  20

و به ازاي هر يك از زواياي فوق نيز ) هاي قدامي و خلفي پايه

صفر، (درجه اعمال گرديد  60و  40و  20هاي نوع اول صفر،  خم

در بخش نتايج، مقادير پيش فعال ). در هر نيمه فنر 30، 20، 10

گزارش شده  (m, n)سازي نوع اول و دوم در هر فنر به صورت 

بيانگر مقدار خم  nخم نوع دوم و بيانگر مقدار  mبه طوري كه 

  .نوع اول است

فنرهاي مورد بررسي در ابتدا بدون بارگذاري محوري به 

در موقعيت . در آمدند) Neutral Position(موقعيت خنثي 

 نماي ساژيتال

 

 

 نماي اكلوزال

 نماي ساژيتال

 

 

 نماي اكلوزال
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به حالت موازي و ) ها محل فرضي براكت(خنثي، دو انتهاي فنر 

اري با بارگذ. باشد  در يك امتداد قرار گرفته، نيروي افقي صفر مي

تغيير . متر تا حداكثر فعال سازي فنر انجام شد ميلي 05/0فواصل 

  هاي بيم  شكل پلاستيك در حداقل يكي از المان

)Beam element ( به عنوان حداكثر فعال سازي فنر تعريف

و گشتاور ) F(هاي نيرو  متغيرهاي مورد بررسي شامل مؤلفه. شد

 x فنر در سه راستاي در دو انتهاي آلفا و بتاي) 'M(زوج نيرو 

  .بود) باكولينگوال( zو ) اكلوزوژنژيوال( y، )مزيوديستال(

سازي فنر در  متر در حداكثر فعال ميلي 21 ،فاصله بين براكتي

اي  بر اين اساس، طول اوليه فنرها بايد به گونه. نظرگرفته شد

محاسبه شود كه پس از بارگذاري فنر تا حد الاستيك، طول فنر 

بدين منظور طول اوليه فنرهاي رتركشن . متر برسد ميلي 21به 

 20هاي نوع اول و دوم در فنرهاي استيل  قبل از اعمال خم

. متر در نظر گرفته شد ميلي 15متر و در فنرهاي بتا تيتانيوم  ميلي

هاي نوع اول ودوم، بارگذاري فنرها مطابق  پس از اعمال خم

در . ي بارگذاري شدشرايط فوق انجام و فنر تا حداكثر فعال ساز

حداكثر فعال سازي، فاصله دو انتهاي آلفا و بتا محاسبه شد و از 

طول اوليه فنر بر اين مبنا اصلاح شد . متر كسر گرديد ميلي 21

طول اوليه فنر به  ،به طوري كه چنانچه تفاضل مذكور منفي بود

يافت و چنانچه  طور قرينه به مقدار تفاضل مذكور كاهش مي

  .شد بود مقدار تفاضل به طول اوليه فنر افزوده مي تفاضل مثبت

نسخه ( ABAQUSافزار  تحليل المان محدود توسط نرم

با طول  Tفنر براي اعتبار سنجي روش پژوهش، . انجام شد) 6.8

 6متر، ارتفاع  ميلي 11متر، بعد ژنژيوالي  ميلي 7مزيوديستالي 

هاي  لوپ متر و ميلي 2هاي عمودي  فاصله بين پايه ،متر ميلي

 016/0× 0/ 022متر از جنس سيم استيل  ميلي 2طرفي به قطر 

متر بارگذاري شد و  ميلي 25/0متر با فواصل  ميلي 2اينچ تا 

 Faulknerحاصل با نتايج پژوهش آناليز المان محدود  هاي يافته

  .مقايسه شد] 7[در پژوهش تجربي وي و همكاران

 EXCELنرم افزار  تحليل المان محدود با كاربرد هاي يافته

نسبت گشتاور  ،در قالب جداول و نمودارهاي نيرو) 2007نسخه (

هاي ساژيتال و اكلوزال برحسب مقادير فعال  به نيرو در پلن

  .سازي فنر گزارش شده است

  ها يافته

 بدون پيش فعال سازي به روش المان T سيستم نيروي فنر

يج نتايج حاصل از آن با نتا محدود غيرخطي محاسبه و

. مقايسه گرديد Faulknerتجربي و تحليلي  هاي  پژوهش

انحراف نيروي رتركشن و گشتاور محاسبه شده به روش المان 

نسبت به روش تجربي ) روش پژوهش حاضر(محدود غير خطي 

Faulkner  48/6تا   -56/7درصد و  36/2تا   -52/6به ترتيب 

  .درصد بود

وم مورد بررسي در سيستم نيروي فنرهاي استيل و بتا تيتاني

حداكثر فعال سازي و نيز در يك دوم حداكثر فعال سازي فنر در 

  .آمده است 2و  1هاي  جدول

اثر پيش فعال سازي نوع دوم برنسبت گشتاور به نيرو 

)
x

z
F

M بر اين اساس، نسبت . نشان داده شده است 4در شكل ) '

يروي رتركشن با به ن )Inherent moment(گشتاور ذاتي فنر 

با اعمال . كند اي نمي افزايش فعال سازي فنر تغيير قابل ملاحظه

پيش فعال سازي نوع دوم، نسبت 
x

z
F

M '
در . يابد افزايش مي 

اين حالت با افزايش فعال سازي فنر، نسبت 
x

z
F

M '
پس از يك  

پيش فعال سازي  اثر 5شكل . گردد نسبت ثابت ميبه افت شديد 

(نوع اول بر نسبت گشتاور به نيرو در پلن اكلوزال 
x

y

F
M '

را  )

مشاهده  2و  1هاي  همان طور كه در جدول. دهد نشان مي

' ،در صورت عدم اعمال اين پيش فعال سازي ،شود مي
yM  در

   .تمامي مقادير فعال سازي صفر خواهد بود

هاي نوع اول و دوم را  اثرات متقابل خم 7و  6 هاي شكل

 اعمال خم نوع اول بر نسبت ،اين اساس بر. دهند نشان مي

x

z
F

M ، ولي اعمال خم نوع دوم )6شكل (ثير چنداني ندارد أت '

باعث كاهش مختصر نسبت 
x

y

F
M '

  .)7شكل (گردد  مي 

 و 8هاي  ر عمودي در شكلاثر هليكس بر سيستم نيروي فن

بر اين اساس، كاربرد هليكس در طرح فنر عمودي . آمده است 9

هاي  موجب افزايش نسبت
x

y

F
M '

و  
x

z
F

M '
علاوه . گردد مي 

فنر و افزايش حداكثر  LDRكاربرد هليكس با كاهش  ،اين بر

 .فعال سازي فنر همراه است
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 نيروي سه بعدي فنرهاي رتركشن استيل ستميس. 1جدول 

  

2

1
  سازي حداكثر فعال  سازي  حداكثر فعال

  طرح فنر

خم 

نوع 

  اول

خم نوع 

  دوم

  حداكثر

فعال سازي 

mm  

xF  
x

z
F

M '
  

x

y

F
M '  xF  

x

z
F

M '
  

x

y

F
M '  LDR  

N  mm  Mm  N  Mm  mm  N/mm  

  31/2  0  76/1  61/4  0  96/1  19/2  00/2  0  0  لوپ عمودي

20  0  31/2  54/2  96/1  52/2  28/5  77/1  15/1  29/2  

40  0  38/2  58/2  00/2  98/4  36/5  81/1  25/2  25/2  

60  0  93/1  05/2  09/2  27/9  20/4  92/1  29/4  18/2  

0  20  34/2  68/2  72/3  0  67/5  44/2  0  42/2  

0  40  29/2  74/2  27/5  0  74/5  06/3  0  51/2  

20  20  43/2  79/2  66/3  21/2  87/5  42/2  97/0  42/2  

40  40  01/1  20/1  92/9  89/9  41/2  53/5  72/4  38/2  

لوپ عمودي 

  دار هليكس

0  0  22/3  44/2  70/2  36/0 -  35/5  34/2  31/0 -  66/1  

20  0  59/3  76/2  71/2  60/1  08/6  33/2  52/0  69/1  

40  0  07/3  28/2  75/2  36/4  97/4  41/2  71/1  62/1  

60  0  46/2  75/1  85/2  82/8  75/3  56/2  72/3  52/1  

0  20  57/3  72/2  19/4  36/0 -  97/5  88/2  30/0 -  67/1  

0  40  85/2  16/2  32/6  37/0 -  61/4  85/3  31/0 -  62/1  

20  20  99/2  23/2  53/4  93/1  81/4  11/3  66/0  61/1  

40  40  74/1  29/1  90/8  26/7  68/2  23/5  11/3  54/1  

  T  0  0  69/3  59/3  47/2  0  02/7  24/2  0  90/1فنر 

20  0  44/3  31/3  48/2  58/1  49/6  26/2  68/0  89/1  

40  0  92/2  74/2  54/2  89/3  40/5  33/2  72/1  85/1  

60  0  32/2  10/2  64/2  70/7  11/4  46/2  55/3  77/1  

0  20  27/3  45/3  31/3  0  66/6  55/2  0  04/2  

0  40  46/2  93/2  42/4  0  63/5  01/3  0  29/2  

20  20  68/2  80/2  51/3  80/1  46/5  70/2  79/0  04/2  

40  40  47/1  73/1  15/6  81/5  39/3  90/3  68/2  31/2  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اثر پيش فعال سازي نوع دوم بر نسبت . 4شكل 
x

z
F

M '

  T  فنر 
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 سيستم نيروي سه بعدي فنرهاي رتركشن بتاتيتانيوم. 2جدول 

  

2

1
  سازي حداكثر فعال  سازي  حداكثر فعال

  طرح فنر
خم نوع 

  اول

خم 

نوع 

  دوم

  حداكثر

فعال سازي 

mm  

xF  
x

z
F

M '
  

x

y

F
M '  xF  

x

z
F

M '
  

x

y

F
M '  LDR  

N  mm  Mm  N  Mm  mm  N/mm  

  01/1  0  66/1  93/2  0  94/1  35/1  91/2  0  0  لوپ عمودي

20  0  18/3  50/1  95/1  77/1  23/3  66/1  76/0  02/1  

40  0  52/3  66/1  98/1  19/3  55/3  68/1  37/1  01/1  

60  0  49/3  62/1  04/2  89/4  45/3  74/1  10/2  99/0  

0  20  24/3  57/1  17/3  0  40/3  09/2  0  05/1  

0  40  54/3  79/1  95/3  0  87/3  31/2  0  09/1  

20  20  52/3  72/1  05/3  47/1  70/3  03/2  61/0  05/1  

40  40  63/2  31/1  76/4  63/3  76/2  77/2  56/1  05/1  

لوپ عمودي 

  دار هليكس

0  0  60/4  53/1  69/2  34/0 -  55/3  18/2  27/0 -  77/0  

20  0  92/4  83/1  65/2  87/0  37/4  06/2  20/0  89/0  

40  0  59/4  51/1  74/2  59/2  50/3  22/2  87/0  76/0  

60  0  12/4  31/1  82/2  72/4  98/2  34/2  74/1  72/0  

0  20  12/5  70/1  67/3  34/0 -  94/3  47/2  26/0 -  77/0  

0  40  56/4  49/1  81/4  34/0 -  32/3  95/2  27/0 -  73/0  

20  20  62/4  50/1  80/3  04/1  42/3  58/2  26/0  74/0  

40  40  51/3  11/1  53/5  18/3  42/2  38/3  13/1  69/0  

  T  0  0  40/5  21/2  54/2  0  26/4  25/2  0  79/0فنر 

20  0  08/5  06/2  55/2  02/1  99/3  26/2  41/0  79/0  

40  0  62/4  83/1  58/2  32/2  56/3  31/2  95/0  77/0  

60  0  24/4  62/1  67/2  98/3  16/3  40/2  66/1  75/0  

0  20  90/4  14/2  03/3  0  06/4  41/2  0  83/0  

0  40  07/4  96/1  52/3  0  67/3  55/2  0  90/0  

20  20  30/4  86/1  11/3  05/1  57/3  45/2  42/0  83/0  

40  40  08/3  47/1  00/4  60/2  80/2  79/2  10/1  91/0  

  

  بحث

طوركه پيشتر گفته شد، جهت اعتبار سنجي روش تحليلي  همان

 T فنرپژوهش حاضر مقادير نيرو و گشتاور حاصل از فعال سازي 

ها به  وشبا مشخصات ژئومتريك ذكر شده در بخش مواد و ر

روش المان محدود غير خطي محاسبه و مقادير به دست آمده با 

و  Faulknerتجربي  -تحليلي هاي مقادير حاصل از پژوهش

توافق . مقايسه گرديد] 7، 9[و همكاران Koenigهمكاران و 

قابل توجه روش المان محدود به كار رفته در پژوهش حاضر با 

گر اعتبار قابل قبول ، بيانFaulknerتجربي  -پژوهش تحليلي

  مقدار انحراف مقادير نيرو و گشتاور محاسبه. نتايج پژوهش است

 ،پيشتر. باشد درصد مي 48/6تا  - 56/7شده در پژوهش حاضر بين 

Faulkner خطاي نسبي روش المان محدود غير ] 7[و همكاران

درصد گزارش  15خطي نسبت به روش تجربي را در محدوده 

نيز حداكثر انحراف ] 10، 11[مكارانو ه Mazza. كرده است

مقادير به دست آمده با روش المان محدود غير خطي را نسبت به 

و  Lipsett. اند درصد گزارش كرده 18روش تحليلي 

نيز جهت اعتبارسنجي روش تحليلي سگمنتال ] 12[همكاران

پيش فعال شده از جنس بتا  Tفنر سيستم نيروي حاصل از 

حاصل از پژوهش تجربي مقايسه نموده و مقدار تيتانيوم را با نتايج 

  .ندا درصد گزارش كرده 10توافق دو روش را در حدود 
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در بررسي اثر پيش فعال سازي نوع دوم بر خصوصيات 

 5طور كه در شكل  همان ،سيستم نيروي فنرهاي رتركشن

اعمال اين نوع پيش فعال سازي با افزايش  ،گردد مشاهده مي

نسبت 
x

z
F

M '
فنرهاي رتركشن در اثر تغيير شكل . همراه است 

نمايند كه بدان  ناشي از فعال سازي فنر گشتاوري توليد مي

اين گشتاور . شود گفته مي) Inherent moment(گشتاور ذاتي 

شدن تاج  Tipدر اغلب فنرهاي رتركشن قابليت ممانعت از 

زي نوع دوم، از اين رو با اعمال پيش فعال سا. دندان را ندارد

توليد  x- yدر پلن ) Residual moment(مانده  گشتاور باقي

'(تا مجموع اين دو گشتاور  شود مي
zM (مانع از Tip  ديستالي

بر خلاف اثر مطلوب پيش فعال سازي نوع دوم . تاج دندان گردد

(بر بهبود نسبت گشتاور به نيرو 
x

z
F

M '
فنر و  LDRيش ، افزا)

نيز كاهش حداكثر فعال سازي فنر از عوارض نامطلوب اين پيش 

نتايج پژوهش ). 2و  1جدول ( گردد فعال سازي محسوب مي

Raboud در خصوص اثر خم نوع دوم بر ] 1[و همكارانLDR 

. و حداكثر فعال سازي فنر نيز مؤيد نتايج پژوهش حاضر است

د، در صورت عدم گرد مشاهده مي 5همان طور كه در شكل 

اعمال پيش فعال سازي نوع دوم، نسبت گشتاور به نيرو تا 

 باشد ولي با اعمال حدودي مستقل از مقدار فعال سازي فنر مي

به هرچند  ،يابد خم نوع دوم اين نسبت افزايش قابل توجهي مي

اي كاهش  به طور قابل ملاحظه ،دنبال فعال سازي بيشتر فنر

  . يابد مي

دندان در سه پلن فضايي، علاوه بر پيش فعال حركت انتقالي 

سازي نوع دوم نيازمند اعمال گشتاور ضد چرخش در پلن 

باشد كه با اعمال خم نوع اول در فنر توليد  نيز مي) x-z( اكلوزال

فعال سازي فنر باعث ، )x-y(در مقايسه با پلن ساژيتال . گردد مي

ردد و بنابر اين براي گ نمي) x-z( توليد گشتاور ذاتي در پلن اكلوزال

حصول نسبت 
x

y

F
M متري، اعمال پيش فعال سازي  ميلي 5/3 '

اين نسبت با اعمال پيش . نوع اول در فنر رتركشن ضروري است

و متعاقب فعال سازي بيشتر  يابد فعال سازي نوع اول افزايش مي

  ). 5شكل (يابد  اي كاهش مي به طور قابل ملاحظه ،فنر

 6هاي نوع اول و دوم، شكل  ررسي اثرات متقابل خمدر ب

ثير خم نوع اول بر نسبت أبيانگر عدم ت
x

z
F

M '
اين . باشد مي 

بر روي ] 2[و همكاران Katonaيافته توسط پژوهش تجربي 

هاي نوع اول و  فنرهاي سه ضلعي استيل با پيش فعال سازي

هاي پژوهش مذكور،  بر اساس يافته. گردد دوم نيز تأييد مي

هاي پيش فعال سازي نوع اول و دوم اثرات مطلوب و  خم

نشانگر اثر خم نوع دوم بر  7شكل . مستقل از يكديگر دارند

نسبت 
x

y

F
M '

اين اساس، هر چند كه با افزايش خم  بر. است 

نوع دوم نسبت 
x

y

F
M '

ر اين كاهش بيشتر د ،يابد كاهش مي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

نسبت  اثر پيش فعال سازي نوع اول بر. 5شكل 
x

y

F
M '

  T  فنر 
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نسبت  اثر پيش فعال سازي نوع اول بر .6شكل 
x

z
F

M '

  T  فنر  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اثر پيش فعال سازي نوع دوم بر نسبت . 7شكل 
x

y

F
M '

  T فنر 

  

اين در حالي است كه . دير كم فعال سازي مشهود استمقا

Menghi 13[و همكاران [ وRaboud و همكاران]اثرات ] 1، 3

  .اند هاي نوع اول و دوم را مستقل از يكديگر گزارش كرده خم

در بررسي اثرات هليكس بر سيستم نيروي فنرهاي رتركشن 

بيانگر افزايش نسبت 8شكل  ،عمودي
x

z
F

M '
در فنر عمودي  

] 1[و همكاران Raboudدر پژوهش تحليلي . هليكس دار است

نيز افزودن هليكس به طرح لوپ عمودي با افزايش نسبت 

x

z
F

M '
. همراه بوده است كه مؤيد نتايج پژوهش حاضر است 

در بررسي اثر ] 5[و همكاران Thiesenاين در حالي است كه 

ستم نيروي فنر گزارش نمودند كه افزودن بر سي Tفنر ژئومتري 

باعث كاهش نسبت گشتاور به نيرو  Tفنر هليكس به طرح 

)
x

z
F

M '
نيز پيشتر در ] 7[و همكاران Faulkner. گردد مي) 
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نسبت  اثر هليكس بر. 8شكل 
x

z
F

M '

  رتركشن عمودي فنر 

  

لي نشان دادند كه افزودن هليكس تحلي -ه تجربيعيك مطال

تأثير چنداني بر نسبت  Tفنر به طرح 
x

z
F

M '
ندارد و بنابر اين  

علاوه بر . افزودن هليكس را از نظر علمي غير ضروري دانستند

دهد كه افزودن هليكس به طرح عمودي  نشان مي 9اين، شكل 

علاوه بر افزايش نسبت 
x

z
F

M '
باعث افزايش جزيي  

نسبت
x

y

F
M   . گردد نيز مي '

هاي بتا  در مقايسه فنرهاي رتركش ساخته شده از سيم

فنرهاي بتا تيتانيومي در حدود نصف LDRتيتانيوم واستيل، 

فنرهاي استيل است كه با مقادير ضريب كشساني دو ماده و 

ژوهش نتيجه پ. همخواني دارد] Kusy]14هاي  مونوگراف

Menghi نمودارهاي . نيز مؤيد مطلب فوق است] 13[همكاران و

  نسبت گشتاور به نيرو برحسب تغيير شكل فنرهاي استيل و بتا

با اندكي ) x-y(و ساژيتال ) x-z(تيتانيوم در هردو پلن اكلوزال 

علت اين ). 5و  4هاي  شكل(باشند  تقريب بر يكديگر منطبق مي

صورت و مخرج كسر (يروي فنر تشابه در تناسب گشتاور و ن

M/F ( با ضريب كشساني ماده است كه بدين ترتيب نسبت

  .گشتاور به نيرو مستقل از ضريب كشساني ماده خواهد بود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نسبت  اثر هليكس بر. 9شكل 
x

y

F
M '

  رتركشن عمودي فنر 
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براي كمتر فنرهاي بتاتيتانيومي، اين فنرها  LDRبا توجه به 

اعمال نيروي بهينه بايد بيش از فنرهاي استيل فعال گردند كه 

اين مسأله باعث كاهش نسبت گشتاور به نيرو در هر دو پلن 

هاي با  بنابراين در كاربرد سيم). 5و  4هاي  شكل(گردد  مذكور مي

ضريب كشساني كم همچون آلياژهاي تيتانيوم در ساخت فنرهاي 

ت داشت كه نياز به فعال سازي بيشتر رتركشن بايد به اين نكته دق

نسبت گشتاور به نيرو در دو پلن اكلوزال و  ،كم LDRفنر به دليل 

از اين رو ارتودونتيست بايد از كفايت  ؛دهد ميساژيتال را كاهش 

  .هاي پيش فعال سازي اطمينان حاصل نمايد باليني خم

تحليلي به شرايط باليني مستلزم  هاي تعميم نتايج پژوهش

بنابراين عدم آزمون فرضيات به . تجربي است هاي جام پژوهشان

هاي پژوهش حاضر محسوب  روش تجربي از محدوديت

همان طور كه پيشتر گفته شد، در پژوهش حاضر سعي . گردد مي

گرديد با مدل سازي و تحليل فنر مورد آزمون تجربي در 

  .اعتبار نتايج پژوهش مورد سنجش قرار گيرد ،قبلي هاي پژوهش

  

  

  نتيجه گيري

هاي نوع اول ودوم در پيش فعال سازي فنرهاي رتركشن  خم

  .نسبت مستقل از يكديگر دارندبه اثرات مطلوب و 

كاربرد هليكس در فنرهاي رتركشن ممكن است باعث بهبود 

 .نسبي خصوصيات مكانيكي سيستم نيروي فنر گردد

كاربرد سيم بتا تيتانيوم ممكن است با كاهش نسبت گشتاور 

؛ نيرو در فعال سازي فنر براي اعمال نيروي بهينه همراه باشد به

در اين فنرها توجه به كفايت باليني پيش فعال  از اين رو،

 .هاي نوع اول ودوم از نظر باليني حايز اهميت است سازي
  

  قدرداني

در پايان لازم است از زحمات مهندس عباس جبار زارع و به 

و حوصله فراوان نمونه  ويژه مهندس حسن طالبي كه با دقت

 ،سازي و تحليل المان محدود اين طرح را به انجام رساندند

   .تقدير به عمل آيد
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Finite Element Analysis of Three Dimensional Force System from 
Beta Titanium and Steel Preactivated Retraction Springs 

 
Shiva Alavi, Amin Shirvani* 

 
Abstract 
Introduction: The aim of this study was to investigate the effects and interactions of first– and 
second– order preactivation bends on three dimensional force system of steel and beta titanium 
canine retraction springs. 
Method and materials: In a non- linear finite element analysis, three retraction springs including, 
vertical loop, vertical helical loop and T– loop were studied. All combinations of first-order bend 
(0, 20, 40 and 60 degrees), second-order bend (0, 20 and 40 degrees) and wire material (stainless 
steel, beta titanium) were applied to each design. All appliances activated incrementaly to reach 
elastic limit in 0.05 mm steps. Moment/ force ratios (in occlusal and sagital plan) and load/ 
deflection rate of appliances were measured using ABAQUS, V6.8 and CATIA, V5.13 softwares. 
Results: It was found that the second–order bend can somewhat reduce moment/ force ratio in 
occlusal plan but first order bend have no effect on moment/ force ratio in sagital plan. The 
addition of helix into the vertical loop reduced load deflection rate of spring but did little to alter 
the moment/ force ratios of spring. 

Conclusion: First and second–order preactivation of retraction springs produced the desired 
effects, without significant interfering with each other. Helices added to the vertical loop may 
improve some mechanical characteristics of retraction springs. 
 
Key words: Orthodontic Appliance Design, Orthodontic Wires, Finite Element Analysis, Stainless 
Steel, Beta Titanium, Tooth Movement 
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