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 چكيده
طي  هاي ارتودنسي در نيروهاي ايجاد شده توسط دستگاه گيري دقيق امكان اندازه :مقدمه
، مقايسه آماري نيروي محاسبه شده پژوهشهدف از اين  .آل است هاي ارتودنسي ايده درمان

گيري  ي مكانيكي طراحي شده با يك برنامه كامپيوتري با نيروي اندازهها از طريق فرمول
راهكاري جهت تعيين ميزان  بررسي به منظور ،با استفاده از گيج و شده به طور تجربي

  . بود بهينهسازي لازم براي رسيدن به نيروي  فعال
وي حاصل از فنر فرمولاسيون نير ابتدا، آزمايشگاهي - اين مطالعه تجربيدر  :ها مواد و روش

وسيله ه ييد صحت فرمولاسيون بأجهت ت. دست آمده ازعلم مكانيك ب استفادهبا  كانين رتركتور
ها از  كه تعداد آن كانين رتركتورعدد فنر  50مقايسه نتايج حاصل از فرمولاسيون و نيروسنج،

 .فته شدبراي اين مطالعه در نظر گر مشخص شده بودپايلوت طريق مطالعه بر روي يك گروه 
سازي  فعال سيم استينلس استيل با قطر، طول بازو، تعداد و قطر متفاوت هليكس و از فنرها

از . نتايج حاصل از فرمولاسيون و نيرو سنج مورد مقايسه قرار گرفت. متفاوت ساخته شدند
  .)α=  05/0( تجزيه و تحليل نتايج استفاده شد براي مقايسه، Paired-tآزمون 
 و) گرم 65=  ميانگين( هاي انجام شده توسط نيروسنج گيري ف موجود بين اندازهاختلا :ها يافته

از  و اين ميزانگرم  8842/0 ،)گرم 88/65 =ميانگين ( مقادير به دست آمده از فرمولاسيون
  .)p value=  003/0(بود دار  لحاظ آماري معني

استفاده از فرمولاسيون به  سدر هاي اين پژوهش، به نظر مي با توجه به محدوديت :گيري  نتيجه
افزار طراحي و ساخته شده  نرم بوده وفنرها بلامانع  سازي دست آمده جهت تعيين ميزان فعال

دو دار آماري  با وجود تفاوت معني. نمايد مي را تسهيلبراي اين كار استفاده از فرمولاسيون 
   .دار نيست روش، اين تفاوت از لحاظ كلينيكي معني

  .سيستم نيرو هاي ارتودنسي، اپلاينس افزار، نرم :اه كليد واژه
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  مقدمه
آل آن است كه بتوان بزرگي نيروهاي ايجاد  در ارتودنسي ايده

گيري  هاي ارتودنسي را به طور دقيق اندازه شده توسط دستگاه
ها فقط براي تعداد  مقدار نيروي توليد شده توسط اپلاينس. كرد

كه  در حالي ؛رش شده استهاي اپلاينسي گزا اندكي از طرح
 اعمالها گامي مهم در جهت  آگاهي از سطح نيروي اپلاينس

منجر به  بهينهاز حد  اعمال نيروهاي فراتر. باشد مي بهينهنيروي 
عوارضي چون طولاني شدن زمان درمان، عدم رسيدن به اهداف 

ليگامان درماني، تحليل ريشه، آسيب به استخوان آلوئول و 
 ]. 1[د شدخواه پريودنتال

اكستروژن، تيپينگ و طيف نيروي بهينه براي انواع حركات 
وارد  سيستم نيروي]. 2[باشد گرم مي 35- 60 حدودروتيشن، 

توسط فنر ارتودنسي به خصوصيات داخلي و خارجي سيم مورد 
خصوصيات داخلي جزء كيفيت ذاتي سيم . استفاده بستگي دارد

در سطح مولكولي  اين خصوصيات توسط تركيب ماده. باشند مي
خصوصيات خارجي، ). مانند ضريب كشساني(شوند  تعيين مي

اين . باشد هاي ماكروسكوپي ماده، مانند قطر و طول سيم مي جنبه
لذا جهت توليد نيروي ]. 1[تواند تعيين كند جنبه را ارتودنتيست مي

هاي ياد شده  بهينه توسط فنر بايستي تركيب مناسبي از مشخصه
ها پيش اقدامات زيادي جهت ابداع  از مدت. شودبه كار گرفته 

هايي براي تعيين ميزان نيروي ايجاد شده توسط فنرهاي  روش
افزاري  نرم ]Mazza]3و  Mazza. ارتودنسي صورت گرفته است

 نيروي فنرهاي مورد استفاده در تكنيكگيري دقيق  اندازه براي
Segmented arch براي  ]4[اماميصفوي و  .طراحي كردند

بررسي ميزان نيروي وارده توسط چند نوع فنر ارتودنسي از علم 
 .مكانيك بهره گرفتند و نتايج خود را اعلام كردند

Viecilli]5 [افزار طراحي لوپ  با كاربرد نرم  
)dhal orthodontic software, Athens, Greece ( به

آل براي بستن فضا و بررسي اثر زواياي مختلف  طراحي لوپي ايده
 .واحد قدامي بر تغييرات نيروي آن پرداخت

Martins تلاش كردند با استفاده از يك ] 6[و همكاران
افزاري طراحي لوپ، دقت تعيين ميزان نيروي توليد  برنامه نرم

را به  Preactivated titanium T-loop springsشده توسط 
 .حداكثر برسانند

Martins در مطالعه ديگري با استفاده از ] 7[و همكاران

افزاري طراحي لوپ كه از قبل طراحي گرديده بود به  برنامه نرم
شكل در فنرهاي تيتانيومي  vهاي  انحنا و خم مقايسه اثر اعمال

 . مورد استفاده در ارتودنسي ثابت پرداختند

 ءكه جز كانين رتركتوردر مورد فنر كنون  رسد تا به نظر مي
اي  فنرهاي مورد استفاده در ارتودنسي متحرك است مطالعه

بيش   سازي آن صورت نگرفته و در حال حاضر تعيين ميزان فعال
ر پايه علم مكانيك صورت گيرد بر اساس تجارب كه ب از آن

در اين مطالعه نيروي  لذا. گيرد پزشك صورت مي شخصي دندان
كه با يك برنامه (هاي مكانيكي  محاسبه شده از طريق فرمول

با نيروي ) شود كامپيوتري طراحي شده به اين منظور انجام مي
ز نظر آماري ا) با استفاده از گيج(گيري شده به طور تجربي  اندازه

تر نيروي  افزار در تعيين سريع و ميزان كارايي اين نرم شده مقايسه
  .قرار گرفت ارزيابيمورد  كانين رتركتورحاصل از فنر 

  
  ها روش  مواد و 
فنرهاي پيچشي  ءاز نظر علم مكانيك جز كانين رتركتور فنرهاي

گونه  فنرهاي پيچشي مارپيچي همان. آيند مارپيچي به حساب مي
روند كه  كار ميه است براي اعمال گشتاور با پيد ها آن از نامكه 

ها حول محور مربوطه  اين عمل در حين تغيير شكل دوراني آن
چند مشخصه فنرهاي پيچشي مارپيچي و . ]8[گيرد صورت مي

  : آيد ها در زير مي نكاتي در مورد طراحي و تحليل آن
، قطر با افزايش بار روي فنر پيچشي، مطابق روابط زير

  . يابد ميافزايش ها  آنبازوي  متوسط لوپ كاهش و طول
Equation 1: ]8[  

 
 

 
 Dسازي،  قطر متوسط لوپ پس از فعال Dmكه در اين رابطه 

ها پس از  تعداد حلقه Naقطر متوسط لوپ در حالت آزاد، 
سازي بر  زان فعالمي θ'تعداد دورهاي لوپ،  Nbسازي،  فعال

قطر سيم  dسازي بر حسب درجه و  ميزان فعال θحسب دور و 
  .باشند به كار رفته در ساخت فنر مي

از مجموع تعداد  Naيعني سازي  پس از فعال ها تعداد حلقه
ها  موجود در بدنه فنر و اثر بازوها كه آن Nbهاي لوپ به نام  دور

‘
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اثر بازوها را كه اگر . گردد نيز تحت خمش هستند، تشكيل مي
  : بناميم خواهيم داشت Neباشد  مي L2و  L1ها  طول آن

Equation 2: ]8[  

Na = Nb + Ne 

Ne =  

Na = Nb +  
 از نسبت گشتاور خمش )K( در يك فنر پيچشي ثابت فنر

)M ( به زاويهθ آيد پس دست ميه ب : 

Equation 3: ]8[  

K =  
سيم به كار برده شده در فنر  ضريب فنريت، Eدر اين فرمول 

  . باشد مي
  

  محاسبه نيروي فنر 
  :با لوپ داخلي كانين رتركتور فنر –1

 كه مقدار گشتاور برابر است با نيروي وارده ضرب با توجه به اين
: در فاصله عمودي تا امتداد اثر نيرو در نتيجه خواهيم داشت

  )1شكل (
M = F (a + Dm) 

  
  
  
  
  
  

  طرح شماتيك فنر با لوپ داخلي. 1شكل 
  
)a + Dm (ست از فاصله عمودي تا امتداد اثر نيرو ا عبارت

  .شود كه در حالت فعال فنر محاسبه مي
 :ست ازا مقدار نيرو با توجه به روابط فوق عبارت

Equation 4: ]8[  

F =  
  :تر يا به صورت ساده و

F بر حسب گرم و E 2 بر حسبN/m باشد يم .  

F =  
 

  :خارجي با لوپ كانين رتركتور فنر –1
در فاصله عمودي  مقدار گشتاور برابر است با نيروي وارده ضرب

  )2شكل (: تا امتداد اثر نيرو، در نتيجه خواهيم داشت
M = F ( a + D – Dm) 

  
  
  

  
  
  

  طرح شماتيك فنر با لوپ خارجي. 2شكل 
  

به اين علت به فاصله عمودي اضافه  )D – Dm( عبارت
شده است كه در اثر اعمال نيرو قطر لوپ كاهش يافته و بر 

  . شود فاصله عمودي افزوده مي
  :ست ازا مقدار نيرو با توجه به روابط فوق عبارت

F =  
   :تر مساوي است با و يا به عبارت ساده

F  بر حسب گرم وE  2بر حسبN/m شدبا مي .  

F =  
دست آوردن ه پس از بآزمايشگاهي  - در اين پژوهش تجربي

عدد فنر جهت  15مشاوره با كارشناس آمار و  فرمولاسيون نيرو
بعد از مقايسه نتايج حاصل از . گرفت آزمون مورد آزمون قرار پيش

تعداد نمونه مورد نياز  ،فرمولاسيون و نيروسنج و محاسبات آماري
عدد فنر تحت آزمون قرار  50در اين مطالعه . شدتعيين عدد  47

 Dentaurum, Hard(ها از سيم استينلس استيل فنر .گرفت

spring, Germany( )25  عدد با لوپ  25عدد با لوپ داخلي و
با تنوعاتي در مجموع طول (هاي تصادفي  با ژئومتري) خارجي

اصله بازوها، تعداد دورها و قطر متوسط لوپ، قطر سيم و ف
   ).1جدول (ساخته شدند ) عمودي تا امتداد اثر نيرو
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از  نيروي به دست آمدهنتايج و  )باشند متر مي بر حسب دور و بقيه متغيرها بر حسب ميلي Nb(مشخصات فنرهاي مورد آزمون  .1جدول 
 سنج  فرمولاسيون و نيرو

  يروي حاصل از فرمولاسيونن  نيروي حاصل از نيروسنج loop  L1 + L2 Nb D d a Өنوع   شماره فنر
 79/69  60 10 17 7/0 65/3 25/1 43  داخلي  1

  4/89  90 7 16 9/0 8/3 25/2 44  داخلي  2
  28/61  58 40 21 5/0 65/2 75/0 46  خارجي  3
  36/86  88 5 21 1 95/4 75/1 46  خارجي  4
  19/89  91 5 20 1 2/5 25/1 42  داخلي  5
  91/69  67 35 19 6/0 1/3 25/2 52  داخلي  6
  01/69  70 8 21 7/0 3/3 75/0 52  خارجي  7
  81/62  61 5 20 9/0 3/4 75/1 50  خارجي  8
  85/58  60 40 17 5/0 9/3 24/1 49  داخلي  9
  9/67  65 40 24 6/0 5/3 75/2 58  خارجي  10
  61/60  57 31 18 5/0 5/2 25/1 43  داخلي  11
  85/61  63 35 19 6/0 5/1 25/2 50  داخلي  12
  50  51 61 18 5/0 5 25/2 48  داخلي  13
  4/65  63 11 18 7/0 5/3 25/1 46  داخلي  14
  97/67  65 17 16 6/0 25/3 25/1 40  داخلي  15
  55/65  67 40 17 5/0 63/3 75/0 43  خارجي  16
  75/60  59 23 17 5 3 75/0 43  خارجي  17
  41/60  59 17 21 6/0 4.4 75/0 49  خارجي  18
  64/60  61 13 15 6/0 95/2 75/1 37  خارجي  19
  98/59  60 9 17 7/0 4/3 75/1 42  خارجي  20
  5/63  62 16 19 7/0 75/3 25/2 44  داخلي  21
  9/63  66 16 19 7/0 85/2 25/1 45  داخلي  22
  98/63  68 15 23 7/0 5/3 25/1 53  داخلي  23
  27/63  63 13 20 7/0 4 75/1 49  خارجي  24
  23/63  65 8 21 7/0 3/1 75/0 44  خارجي 25
  5/55  52 30 19 5/0 7/4 75/0 49  خارجي  26
  1/25  50 45 21 5/0 85/3 25/1 56  خارجي  27
  04/63  61 22 16 6/0 3 25/2 47  داخلي  28
  97/25  50 30 19 6/0 25/3 25/3 50  داخلي  29
  4/57  55 40 20 5/0 25/3 25/1 49  داخلي  30
  79/61  60 25 19 5/0 27/2 75/0 42  خارجي  31
  33/51  52 55 26 5/0 5/3 75/1 61  خارجي  32
  45/58  55 30 23 6/0 3 75/2 56  خارجي  33
  67/60  62 11 17 6/0 1/3 75/0 42  خارجي  34
  85/60  65 13 21 7/0 5/3 25/1 50  داخلي  35
  35/64  62 25 17 6/0 3/2 25/2 48  داخلي  36
  22/111  107 5 19 9/0 8/3 75/0 45  خارجي  37
  37/64  61 6 18 8/0 3 25/1 49  داخلي  38
  64/57  60 25 20 6/0 2/3 75/2 47  خارجي  39
  34/51  50 10 21 8/0 1/3 75/3 44  خارجي  40
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از  نيروي به دست آمدهنتايج و  )باشند متر مي بر حسب دور و بقيه متغيرها بر حسب ميلي Nb(مشخصات فنرهاي مورد آزمون  .1جدول 
  )ادامه(سنج  فرمولاسيون و نيرو

  نيروي حاصل از فرمولاسيون  نيروي حاصل از نيروسنج loop  L1 + L2 Nb D d a Өع نو  شماره فنر
  92/59  58 15 20 6/0 5/4 75/0 43  خارجي  41
  71/65  64 12 18 7/0 1/4 75/1 45  خارجي  42
  99/63  63 6 17 9/0 1/3 25/3 47  داخلي  43
  92/75  73 5 19 9/0 3/3 25/1 51  داخلي  44
  19/60  62 15 20 7/0 5/3 25/2 44  داخلي  45
  95/65  61 15 21 6/0 2/4 75/0 48  خارجي  46
  81/64  66 6 19 9/0 37/2 25/3 46  داخلي 47
  89.5  89 5 17 1 3 75/0 47  خارجي 48
  115.17  114 5 21 1 3/3 25/2 44  داخلي 49
  60.64  59 7 18 8/0 1/4 25/1 51  داخلي 50

  
روي اين فنرها از كه محاسبه ني علت آنه ب ،در اين مرحله

گير بود و همچنين جهت افزايش دقت  طريق فرمولاسيون وقت
ه مشخصات فنرها و يافزاري طراحي شد كه با ارا مطالعه، نرم

پس از . نمود محاسبه مي شده را نيروي حاصل ،سازي فعالميزان 
از فنرهاي مورد  شده افزار كامپيوتري نيروي حاصل طراحي نرم

و  افزار نرماين  وسيلهه سازي ب خص فعالمطالعه با مقادير مش
 Correx, Dentaurum, Ispringen( نيروسنج سپس

Germany (از آزمون  .ها ثبت شد گيري و مقادير آن اندازه
Paired-t  گرديدبراي تجزيه و تحليل نتايج استفاده.   

  
  ها افتهي

 هنيروي فنرها به دست آمد، با استفاده از نيروسنج و فرمولاسيون
با وجود  نشان داد Paired-tآزمون  .ثبت شدند 2طابق جدول و م
نيروسنج به دست آمده از هاي  اندازه بين كه اختلاف موجود اين

   مقادير به دست آمده از فرمولاسيون و) ميانگين=  65(
دار  اما از لحاظ آماري معنيچيز است  نا) ميانگين=  88/65(

  ).p value=  003/0( باشد مي
  

  بحث 
هاي به دست آمده از  اندازه دار بودن اختلاف به معني نظر

رسد  مقادير به دست آمده از فرمولاسيون، به نظر مي نيروسنج و
شايد نتوان از فرمولاسيون به دست آمده جهت تعيين ميزان 

اما بايد به اين نكته توجه نمود كه . بهره برد نيروي حاصل از فنر
در تفسير  لذا .باشد ان نمياختلاف آماري و اختلاف كلينيكي يكس

مورد توجه قرار اهميت كلينيكي موضوع  ستيهاي موجود باي داده
 بهينه براي بيشترطور كه ذكر گرديد طيف نيروي  همان. گيرد

ست كه اختلاف ا اين در حالي. گرم است 35- 60حركات دنداني 
باشد كه اين  گرم مي 8842/0بين ميانگين اين دو گروه از نتايج 

ي كانين رتركتورثيري در نتيجه كلينيكي فنر أن نيرو هيچ تميزا
سازي آن از طريق فرمولاسيون به دست آمده،  كه ميزان فعال
جهت  ارايه شدهاستفاده از فرمولاسيون  بنابراين. نخواهد داشت

به صورتي  را ها امكان طراحي آنفنر، سازي  تعيين ميزان فعال
ات دنداني اعمال نمايند جهت حرك بهينهكه نيرويي در محدوده 

  . سازد فراهم مي
اختلافات بين نتايج حاصل از نيروسنج و فرمولاسيون با 

تواند ناشي از عواملي چون  كه بسيار ناچيز بودند اما مي وجود آن
گيري مانند تكنيك اجزاي  هاي دقيق اندازه كاربرد روش عدم

مچنين ه. باشد... گر و  خطاي آزمون ،)Finite element(محدود 
قابل ذكر است كه اختلاف نتايج حاصل از نيروسنج و 
فرمولاسيون ممكن است به علت اعوجاج خفيفي باشد كه هنگام 

هايي كه از  در آن سازي و اعمال نيروي فنرها، مخصوصاً فعال
جهت  علاوه بر اين. طراحي ظريفي برخوردار بودند رخ داده باشد

اكتورهاي آناتوميك مناسب، ف كانين رتركتورطراحي يك فنر 
ناحيه مورد درمان از قبيل عمق وستيبول و فاصله بين بازوي 

كه عرض فنر را  )انكوريج(گاه  اعمال كننده نيرو و بازوي تكيه
داشت و ديگر  سازد را بايد مد نظر براي ما مشخص مي

مشخصات فنر را با توجه به نيروي مورد نياز و با استفاده از 
 جهت تعيين] Nanda]9. تعيين نمود ه شدهيفرمولاسيون ارا
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عمودي داراي هاي  لوپ با تغييرمشخصات M/Fتغييرات 
ه شده جهت تعيين ميزان يفرمول ارا .فرمولي ارايه داد هليكس

M/F كانين فنر بوده و براي  عمودي داراي هليكسهاي  لوپ
  .باشد قابل استفاده نمي رتركتور

 ي وكه توسط صفو حاضر پژوهشدر تحقيقي مشابه 
صورت گرفت فرمولاسيوني جهت تعيين نيروي حاصل  ]4[امامي

 Z-spring, fingerspring, 8-spring)(مختلف  از فنرهاي
البته صحت فرمولاسيون به دست آمده از طريق ايشان . ه شديارا

نتايج بررسي فنرها از طريق . مورد بررسي قرار نگرفت
تن بعضي دست آمده و با ثابت در نظر گرفه فرمولاسيون ب
ه شده در مورد يپذيري نتايج ارا تعميم بنابراين شد،متغيرها اعلام 

 .باشد ال ميؤفنرهاي مشابه مورد س

افزار طراحي شده  در يك مطالعه در بررسي قابليت اعتماد نرم
هاي مورد استفاده در آرچ  به منظور تعيين نيروي حاصل از لوپ

افزار ياد شده براي  گيري شد كه كاربرد نرم واير پيوسته نتيجه
  ].3[اهداف باليني دقت مطلوبي داشته و قابل اعتماد است

Martins سازي  در مطالعه خود براي بهينه] 6[و همكاران
 Preactivated titanium T-loop نيروي توليد شده توسط

springs افزار طراحي لوپ  از يك نرم)dhal, Athens greece (
استفاده كردند و اثرات تغيير خصوصيات مختلف لوپ بر نيرو و 

افزار  نرم. گشتاور توليد شده توسط آن را مورد بررسي قرار دادند

هاي موجود و نيز طراحي فنرهاي  ياد شده قادر به ارزيابي فنر
افزار براي  ين مطالعه قابليت كاربرد اين نرمدر ا. باشد مورد نياز مي

 .لوپ تيتانيومي از پيش فعال شده تشريح شده است Tفنرهاي 

جهت استفاده كلينيكي از فرمولاسيون به دست ، در نهايت
سازي بر حسب درجه  كه تعيين ميزان فعال آمده و با توجه به اين
سازي  لباشد با كمك علم رياضي ميزان فعا تا حدودي دشوار مي

كه  شد افزاري طراحي متر محاسبه و طبق آن نرم بر حسب ميلي
كانين را با توجه به مشخصات فنر  سازي ميزان دقيق فعال

  .ه دهديو نيروي مطلوب مورد نظر ارا رتركتور
  
  گيري نتيجه

استفاده از فرمولاسيون به دست آمده جهت تعيين ميزان 
افزار طراحي و  نرمبا كمك  ي كانين رتركتورسازي فنرها فعال

قابل اعتماد بوده و كاربرد باليني اين  ساخته شده براي اين كار
شود در مطالعات مشابه آينده،  پيشنهاد مي. نمايد تر مي ها را ساده فنر

  تر همچون هاي دقيق به جاي كاربرد نيروسنج از روش
Finite element كه انجام مطالعات  استفاده شود، ضمن اين

هاي  سازي فنر ينيك، يعني مقايسه كلينيكي دقت فعالمشابه در كل
هاي سنتي و نيز انجام مطالعات  افزار و روش مختلف با كمك نرم

هاي متحرك و ثابت ارتودنسي مفيد   مشابه بر روي ساير اپلاينس
  .خواهد بود
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Evaluation of the accuracy of determining optimal activation force of 
canine retractor springs by software 

 
 

Masood Feizbakhsh, Parviz Roshanzamir, Fatemeh Teimoori* 
 
Abstract 
 
Introduction: The ability to accurately measure forces produced by orthodontic appliances during 
orthodontic treatment is desirable. The aim of the present study was to compare forces measured by 
mechanical formulae designed with a software program and those experimentally measured by a 
dynamometer to find a scientific way to determine the exact amount of activation needed for applying 
a force within the optimum range. 
Materials and Methods: In this in vitro study, at first the formulation of force applied by canine 
retractor spring was determined with the aid of mechanical sciences. To confirm the accuracy of the 
formulation, 50 springs made of different wire diameters, working arm lengths, different number and 
diameters of helices and with different designs, the number of which had been determined by a pilot 
group, were examined and the results obtained from the formulation and dynamometer were 
compared. Paired t-test was used for statistical analysis (α = 0.05). 
Results: The difference between the measurements made by the dynamometer (mean = 65) and those 
determined by the formulation (mean = 65.88) was 0.8842 gr, which was statistically significant  
(p value = 0.003). 
Conclusion: Under the limitations of the present study, it appears formulations can be used to 
determine the amount of spring activation and the software designed for such a purpose facilitates the 
use of the formulation. 
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