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  هاي نيكل تيتانيوم ارتودنسي در رابطه با خصوصيات خمش نيروي آنها ارزيابي عنصري سيم
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  چكيده

اي كاربرد گسترده در ارتودنسـي  ، مناسبترين گزينه بربه دارا بودن خواص مكانيكي مطلوبآلياژهاي نيكل تيتانيوم با توجه  :سابقه و هدف
  .باشد ارتباط با آناليز عنصري آنها مي هاي نيكل تيتانيوم در خمش سيم -و مقايسه خصوصيات نيرو هدف از اين مطالعه بررسي. باشند مي

، جهـت  ايـنچ  014/0مارك تجاري سيم نيكل تيتانيوم با سطح مقطع گرد و با اندازه  13قطعه سيم از  65در اين مطالعه تجربي ،  :مواد و روشها
براي انجـام ايـن آزمـون مـدلي شـامل دو      . درجه سانتي گراد قرار گرفتند 37مقايسه خواص نيروخمش تحت آزمون خمش سه براكتي در دماي 

 5/15ر يك ، يك براكت مربوط به دندان سانترال بالا چسبانده شد به نحوي كه فاصله نقطه مياني براكت ها از هم استوانه طراحي شد كه روي ه
ها جهت آنـاليز   سپس نمونه. متري در ناحيه باربرداري تعيين شد ميلي 5/2و  2، 5/1، 1هاي  براي هر سيم ميانگين نيرو در خمش. متر بود ميلي

  .، قرار گرفتندEDXمجهز به سيستم  Scanning Electron Microscopy (SEM(عنصري تحت بررسي با 
هـاي   سـيم  نيرو توسـط  اعمال ميزان هرچند بودند، دارا را سوپرالاستيك هاي منحني كلي شكل آمده در اين تحقيق، بدست منحني هاي: ها يافته

 Ortho(گـروه سـنگين    4 بـه  نيـرو  اعمال ميزان برحسب فوق سيم 13 اساس براين .دار بود از نظر آماري معني مختلف هاي در خمش متفاوت

Force(ــيم ــط  ، س ــاي متوس ــيم) Force Iو  Proflex ،ORG ،Ortho Technology ،IMD ،GAC(ه ــبك  ، س ــاي س ، Smart(ه
Nitanium ،Nitinol SE ،SE NITI ،Rematitan Lite (و سيم خيلي سبك )(Imagination كـه  شـد  معلـوم  عـلاوه  به. شدند تقسيم 

هـاي سـاخت كارخانـه     كنند؛ به صورتي كه بيشترين ضريب تغييرات نيـرو در سـيم   يكسان عمل نمي كاملاً كارخانه يك به مربوط هاي سيم حتي
Ortho Force هاي ساخت كارخانه  و كمترين ضريب تغييرات نيرو در سيمORG در آناليز عنصري بـا  . شد مشاهدهSEM     نسـبت نيكـل بـه
  .انجامد كمتر مي Load-deflection rateرسد بالا بودن درصد اتمي تيتانيوم در آلياژ به  به نظر مي. هاي مختلف، متفاوت بود تيتانيوم در سيم

زان شيب منحنـي  هاي كمابيش مشابه سوپرالاستيك ، در مي هاي مورد بررسي عليرغم داشتن منحني نتايج اين پژوهش نشان داد سيم :گيري نتيجه
دار بوده، با مقايسه ضريب پراكندگي حتي در محصولات يك كارخانه نيز تنوع مشاهده گرديد ؛ بنابراين تبليغات ارائـه شـده    داراي اختلاف معني

ي توجـه كـافي   ها ، صد در صد قابل اعتماد نبوده،  بايستي در كاربرد اين محصولات به نتـايج تحقيقـات علم ـ   هاي سازنده سيم از سوي كارخانه
  .مبذول داشته و ميزان كراودينگ و تركيب عنصري اين سيم ها  را نيز مد نظر قرار داد

  .خمش ، آناليز عنصري –نيرو  تيتانيوم، نسبت نيكل سيم :كليد واژگان
  4/8/1390:تاريخ تأييد مقاله  13/7/1390: تاريخ اصلاح نهايي  22/4/1390: اريخ دريافت مقالهت

   219 -229 ،1390زمستان ، 4، شماره 29مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي، دوره 
  

  مقدمه
هاي ثابت  يكي از مهم ترين اجزاء اعمال نيرو در درمان

ها همواره به  ارتودنتيست. ارتودنسي، آرچ وايرها هستند
يك آرچ . باشند دنبال يافتن كارآمدترين نوع آرچ واير مي

ها را با نيروي ملايم و مداوم  آل بايستي دندان واير ايده
نكروز  جابجا كند تا به اين ترتيب ريسك ناراحتي بيمار،

ليگامان پريودنتال و تحليل نقبي و تحليل ريشه دندان كاهش 

به علاوه، اعمال نيروهاي مداوم و ملايم در طول ). 1(يابد 
  . باشد ها يك مزيت باليني عمده نيز مي ها و ماه هفته

  1970از زمان معرفي آرچ وايرهاي نيكـل تيتـانيوم در سـال    
ابـزاري مطلـوب جهـت    در آمريكا، اين آرچ وايرها به عنـوان  
با آنكه مدت زمـان  . اند مراحل خاصي از درمان شناخته شده

گـذرد،   ها به عرصه ارتودنسـي نمـي   زيادي از ورود اين سيم
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هــا محبوبيــت  هــا نــزد اكثــر كلينيســين اســتفاده از ايــن ســيم
ويژگي منحصر به فـرد آلياژهـاي نيكـل    . بسياري يافته است

در اعمال نيروهـاي ملايـم و   تيتانيوم توانايي اين آرچ وايرها 
در واقـع ايـن   . سـازي بـا دامنـه زيـاد اسـت      مداوم حين فعال

نيـروي تقريبـا    deflection ها در يك محدوده وسيع از سيم
  ).2(كنند  يكساني به دندان وارد مي

هاي تجاري گوناگوني از اين دسته  در حال حاضر مارك
ر اين تنوع د. باشند آرچ وايرها در بازار موجود مي

سازد به  محصولات انتخاب را براي عمل كننده دشوار مي
علاوه غالب اين محصولات بدون هيچ گونه توضيحي در 

البته حتي در . شوند رابطه با خصوصياتشان ارائه مي
صورت ارائه توضيحاتي در رابطه با خصوصيات اين آرچ 
وايرها، باز هم امكان مقايسه مطلوب وجود ندارد چرا كه 

سنجش و ارزيابي سازندگان مختلف متفاوت معيارهاي 
  .است

نيرو و  - اين تحقيق با هدف بررسي خصوصيات خمش
هاي تجاري مختلف وايرهاي نيكل  عناصر سازنده مارك

تيتانيوم رايج در بازار ايران، صورت پذيرفت تا به اين 
ترتيب مقايسه بهتري در رابطه با خصوصيات مكانيكي و 

  .باليني آنها به عمل آيد
  

  :مواد و روشها
  

تحقيق حاضر، يك مطالعه بدون جهت از نوع تجربي 
قطعه سيم  65آزمايشگاهي است كه جامعه آماري آن  شامل

نوع سيم نيكل تيتانيوم سوپرالاستيك با سطح مقطع  13از 
ها و نام  اسامي اين سيم. باشد اينچ مي 014/0گرد و با اندازه 

  . اند شدهآورده  1كشور سازنده در جدول شماره 
  
  

  هاي مورد استفاده در تحقيق اسامي سيم -1جدول 
  كشور سازنده  كارخانه سازنده  نام سيم

Rematitan Lite Dentarum امريكا  
Nitinol SE 3M Unitek امريكا  
Force I American Ortho امريكا  
Ortho technology Ortho technology امريكا  
Imagination Gestenco سوئد  
SE   NiTi G & H امريكا  
Nitanium Ortho organizer امريكا  
Smart Smart چين  
Proflex ODP امريكا  
Ortho Force MIB فرانسه  
IMD IMD چين  
ORG ORG چين  
Dentsply GAC امريكا  

  
ها بر اساس پرسش از متخصصين  نحوه انتخاب اين سيم

هاي  هاي مورد مطالعه از نمايندگي نمونه. ارتودنسي بود
و بدون ) جهت اطمينان از جنس(هاي مذكور  معتبر شركت

 .هاي معمول تهيه شدند بندي بيان علت خريد در بسته

 -آوري اطلاعات مرتبط با خصوصيات خمش جهت جمع
هاي مختلف از آزمون خمش سه براكتي توسط  نيرو سيم
در پژوهشگاه SANTAM (Tehran, IRAN) دستگاه 

در مرحله بعد، جهت . پليمر و پتروشيمي ايران استفاده شد

مجهز به  SEMآناليز عناصر تشكيل دهنده هر سيم از 
EDX  رازي استفاده شددر پژوهشكده متالورژي .  
  : نيرو   –بررسي خصوصيات خمش   - الف

نيرو از طريق آزمون  - تعيين خصوصيات مكانيكي خمش
ايران، ( SANTAMخمش سه براكتي و بوسيله دستگاه 

داراي واحد بارگذاري يك كيلوگرمي انجام گرفت ) تهران
جهت انجام اين آزمون در ابتدا مدلي شامل سه ). 1 شكل(

متر و نيز يك صفحه  سانتي 10استيل به طول  عدد استوانه
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استيل مكعب مستطيل با سطوح كاملا صاف و صيقلي جهت 
دو عدد از . ها در آن تهيه گرديد قرار دادن استوانه

هاي استيل بطور كاملا عمودي و به موازات يكديگر  استوانه
بر مركز صفحه استيل پيچ شدند؛ به نحوي كه فاصله محور 

متر بود اين فاصله برگرفته از  ميلي 5/15هم  مركزي آنها از
بر روي . هاي دائمي ماگزيلاي مردان بود اندازه نرمال دندان

با اندازه شيار  Rothها يك عدد براكت  هر يك از اين استوانه
 اينچ مربوط به دندان سانترال ماگزيلا با چسب  022/0

Roma bond ها در نصب گرديد به نحوي كه شيار براكت 
بر روي استوانه . هر سه پلان فضا در يك امتداد قرار گيرد

سوم نيز يك عدد براكت عمود بر محور طولي آن نصب 
سازي شد كه بتواند بر  گرديد و انتهاي آن به نحوي آماده

  ). 2 شكل(روي كراس هد دستگاه آزمون قرار گيرد 
  
  

  
  مدل استفاده شده در آزمون خمش سه براكتي - 2شكل                جهت انجام آزمون خمش سه براكتي SANTAMدستگاه  - 1شكل 

  
  

شيار اين براكت نيز بايد در زمان شروع آزمون خمش در 
سپس از هر نوع . گرفت راستاي دو براكت ديگر قرار مي

قطعه مستقيم  از) متر ميلي 30(نمونه با طول يكسان  5 سيم،
ها توسط ليگاچورهاي پلاستيكي  سيم وخلفي انتخاب گرديد 

  .ها درگير شدند داخل براكت) ارتوارگانيزر، آمريكا(
هاي  هاي مورد استفاده در اين مطالعه سيم از آنجا كه سيم

 ها خصوصيات مكانيكي مربوط به حرارتي بودند و اين سيم
بروز ) گراد درجه سانتي 37(خود را در دماي محيط دهان 

به . شدند ها بايد در دماي مذكور انجام مي دهند، اين تست مي
همين دليل يك حمام آب طراحي شد و جهت حفظ دماي آن 
از يك المان گرمائي كه در آكواريوم جهت تنظيم دما كاربرد 

ابت بود صفحه استيل در كف حمام آب ث .دارد، استفاده شد
به نحوي كه استوانه متحرك دقيقا از وسط دو استوانه ثابت 
عبور كند و قابليت جابجائي بين دو استوانه ثابت را داشته 

ها با استفاده از خط نشانگر آب، در عمق  تمامي تست. باشد
  .ثابتي از آب انجام گرفتند

شرايط انجام آزمون به شرح زير در نرم افزار دستگاه 
  : تعريف شد

 فلز : ماده تست شونده 

 متر  ميلي 3/0: قطر نمونه 

 متر ميلي 3خمش تا حد 

 متر بر دقيقه  ميلي cross- head  :5/0سرعت حركت 

 cyclic: نوع تست 

 صفر: تاخير بين دو سيكل 

 3ابتدا از بالا به پائين تا خمش :  cross- headجهت حركت 
 .متر و سپس از پائين به بالا تا خمش صفر ميلي

سيم ساخت يك  5خمش براي هر يك از  - آزمون نيرو 
درجه  37كارخانه به طور جداگانه و در حمام آب با دماي 

تمام آزمايشات توسط يك عمل كننده . سانتي گراد تكرار شد
دستگاه فوق به رايانه متصل بود و در پايان . انجام گرفت

ها و نمودارهاي مربوط به هر نمونه را در  هر تست داده
  .داد اختيار قرار مي
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ها از سوي سيم  از آنجا كه نيروي اعمال شونده بر دندان
 unloadingحائز اهميت است، مقادير اين نيروها در ناحيه 

به اين صورت كه . به عنوان معيار مقايسه در نظر گرفته شد
ها،  گيري ميزان نيرو و مقايسه آن با ساير نمونه براي اندازه

. نمودار مشخص گرديد unloadingنقطه بر روي ناحيه  4
 5/2و  2،  5/1، 1هاي  اين نقاط عبارت بودند از خمش

ل براي ميانگين نيرو در هر خمش و ميانگين ك. متري ميلي
 . هر سيم محاسبه شد

  :  EDXمجهز به سيستم  SEMآناليز عنصري با  -ب
هاي خمش سه براكتي، يك نمونه سيم  پس از انجام آزمون

 SEMاز هر مارك تجاري جهت آناليز عنصري به وسيله 
مورد استفاده  SEMسيستم .مورد بررسي قرار گرفت

  ):  3 شكل(داراي دوبخش بود
، ساخت كشور چك كه مدل  TESCAN: قسمت تصويري

 .بود VEGA IIآن 

ساخت كشور آلمان  EDXقسمت آناليز مجهز به سيستم 
جهت آناليز عنصري كه داراي خطاي آناليزي برابر با 

قادر به تشخيص عناصر با درصد وزني (وزني است % 05/0
  ). باشد مي% 05/0بيشتر از 

  EDXمجهز به سيستم  SEMآناليز عنصري با  -3شكل 
  
  

  :ها يافته
  

  :هاي خمش  سه براكتي نتايج آزمون - الف
 سيم نوع 13 خمش -نيرو در اين مطالعه خصوصيات

 مورد بازار ايران رايج در تيتانيوم نيكل سوپرالاستيك
 65كلاً (عدد  5از هر نوع سيم، . گرفت قرار بررسي و مقايسه

براي هر . در اين مطالعه مورد ارزيابي قرار گرفتند) سيم

، 1هاي  خمش و ميانگين نيرو در خمش – سيم منحني نيرو 
 .متري محاسبه شد ميلي 5/2و  2،  5/1

نيرو،  هاي مختلف، ميانگين هاي كارخانه جهت مقايسه سيم
انحراف معيار و خطاي استاندارد ميانگين در جدول زير 

  ).3جدول (اند نشان داده شده

  
  

  Nitinol SEخمش سيم  -منحني نيرو - 1نمودار 
  

 5/2و  2، 5/1، 1هاي  ميانگين نيرو در خمش -2جدول 
  Nitinolمتري براي سيم  ميلي

انحراف   كمترين  بيشترين
نيرو در سيم   ميانگين  معيار

Nitinol SE 

ميلي  1خمش   42/102  65/3  40/97  80/106
 متري

ميلي  5/1خمش  48/104  97/4  40/97  00/111
 متري

ميلي  2خمش   26/107  92/7  90/97  60/118
  متري

ميلي  5/2خمش   94/120  32/8  70/106  80/126
  متري

  خمش 4ميانگين   72/108  50/5  80/99  30/114
  

، مختلف هاي كارخانه هاي سيم در نيرو ميانگين جهت مقايسه
در  نيرو ، ميانگينANOVAدر يك آزمون يك طرفه 

و نوع سيم به عنوان متغير وابسته هاي مختلف  خمش
در نظر  آزمونبه عنوان فاكتور ) كارخانه سازنده سيم(

داري در ميانگين نيرو در نتيجه تفاوت معني. گرفته شدند
، >001/0P( مختلف مشاهده شد هايهاي كارخانهبين سيم

11/55) =64،12 (F(.( داري در با توجه به تفاوت معني
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 1390، زمستان 4، شماره 29دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

، جهت تعيين مختلف هاي هاي كارخانهميانگين نيرو بين سيم
-postميانگين نيرو، از آناليز رابطه انواع مختلف سيم با نوع 

hoc  نوعtukey  4جدول (استفاده شد.(  
گروه  4ها را به  توان سيمبر اساس نتيجه اين آزمون مي

  :تقسيم كرد
 Ortho Forceشامل سيم ): سنگين سيم( 1گروه 

، Proflexهاي شامل سيم): هاي متوسطسيم( 2گروه 
ORG ،Ortho Technology ،IMD ،GAC وI Force 

،  Smart ،Nitaniumشامل سيم ): هاي سبكسيم( 3گروه 
Nitinol SE ،SE NITI  ،Rematitan Lite 

  .Imaginationشامل سيم ): سيم خيلي سبك( 4گروه 
 
  : نتايج آناليز عنصري -ب

مجهز به سيستم  SEMدر ادامه نتايج آناليز عنصري با 
EDX هاي مورد مطالعه كه به ترتيب  براي سه نمونه از سيم

ترين  ، كم)ortho force(داراي بيشترين ميانگين نيرو 
 ومتوسط ميانگين نيرو) Imagination(ميانگين نيرو 

)Smart ( بودند، به تفكيك آورده شده است)4-6تصوير .(  

ها به جز عناصر نيكل و تيتانيوم، عنصر ديگري  در كليه سيم
درصد . نشد trace....) ير مس، آهن، كبالت، اكسيژن و نظ(

هاي مورد بررسي به ترتيب از كمترين  اتمي تيتانيوم در سيم
  :به بيشترين به شرح زير است 

1 - Ortho force )68/48 %نيكل% 32/51+ تيتانيوم( 

2 - ORG )63/48 %نيكل% 37/51+ تيتانيوم( 

3 - Ortho Technology )7/48 %نيكل% 3/51 +تيتانيوم( 

4- Dentsply ) 9/48 %نيكل% 1/51+ تيتانيوم( 

5- IMD )31/49 %نيكل% 69/50+ تيتانيوم( 

6- Force I )54/49 %نيكل% 46/50+ تيتانيوم( 

7 - Smart )83/49 %نيكل% 17/50+ تيتانيوم( 

8 - Nitanium )88/49 %نيكل% 12/50+ تيتانيوم( 

9 - Proflex )30/50 %نيكل% 7/49+ تيتانيوم( 

10- SE NiTi )86/50 % نيكل% 14/49+ تيتانيوم( 

11- Nitinol SE )89/51 % نيكل% 11/48+ تيتانيوم( 

12- Rematitan lite )1/52 %نيكل% 9/47+تيتانوم( 

13- Imagination )56/52 %نيكل% 44/47 +تيتانيوم (  
  

  هاي مختلف ميانگين نيرو، انحراف معيار و خطاي استاندارد ميانگين سيم -3جدول 
  

 نوع سيم
ميانگين 
 نيرو

انحراف 
 معيار

 خطاي
 استاندارد
 ميانگين

Imagination 10/46  54/4 03/2 

Rematitan Lite 40/98 42/5 42/2 

SE NITI 72/107 60/11 19/5 

Nitiinol SE 72/108 50/5 46/2 

Nitanium 90/118 61/2 16/1 

Smart 46/120 31/2 03/1 

Force I 56/142 50/6 90/2 

GAC 32/143 80/6 04/3 

IMD 80/144 37/6 84/2 

Ortho 
Technology 

14/148 65/16 44/7 

ORG 54/155 90/2 29/1 

Proflex 61/161 46/20 15/9 

Ortho Force 98/192 95/21 81/9 

  511/4 37/36 94/129 كل موارد
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 1390، زمستان 4، شماره 29دوره  دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،مجله دانشكده دندانپزشكي 

  هاي مختلف با ميانگين نيروي سيم هدر رابط post hocنتايج آزمون  -4جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )داراي حداقل ميانگين نيرو( Imaginationنتايج آناليز عنصري مربوط به سيم  -4شكل 
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Spectra:  Imagination (GESTENCO)

Element       Series    unn. C  norm. C  Atom. C
                       [wt.-%]  [wt.-%]  [at.-%]
------------------------------------------------
Nickel          K series    40.92    42.41    47.44
Titanium      K series    55.58    57.59    52.56
------------------------------------------------
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 1390، زمستان 4، شماره 29دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

  
  
  
  
  
  
  

  )داراي حداكثر ميانگين نيرو( Ortho Forceنتايج آناليز عنصري مربوط به سيم  -5شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  )داراي متوسط ميانگين نيرو( Smartعنصري مربوط به سيم نتايج آناليز  -6شكل 
  

  

  
  

  هاي مختلف هاي كارخانه نيرو در سيمضريب تغييرات ميانگين  - 2نمودار 
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Spectra: Ortho force ( MIB)

Element       Series    unn. C  norm. C  Atom. C
                       [wt.-%]  [wt.-%]  [at.-%]
------------------------------------------------
Titanium   K series    41.25    43.63    48.68
Nickel       K series    53.31    56.37    51.32
------------------------------------------------

Spectra: SMART 
Element       Series    unn. C  norm. C  Atom. C
                       [wt.-%]  [wt.-%]  [at.-%]
------------------------------------------------
Titanium  K series     40.15    44.75    49.83
Nickel       K series    49.56    55.25    50.17
------------------------------------------------
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 226/هاي نيكل تيتانيوم و خصوصيات خمش نيروي آنها  ارزيابي عنصري سيم

 

 1390، زمستان 4، شماره 29دوره  دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،مجله دانشكده دندانپزشكي 

  :بحث
  

ويژگي اصلي مورد نياز براي سيم هاي ارتودنسي اعمال 
. باشد نيروي ثابت و پايدار در طول مراحل درمان مي

آلياژهاي سوپرالاستيك نيكل تيتانيوم با توجه به دارا بودن 
خواص مكانيكي مطلوب مناسبترين گزينه براي كاربرد 

  . باشند گسترده در ارتودنسي مي
هاي سوپرالاستيك  مشي سيمدر اين تحقيق ابتدا رفتار خ

نيكل تيتانيوم متداول در كاربردهاي ارتودنسي بررسي 
سپس جهت آناليز عناصر . شده، با يكديگر مقايسه شدند

 Scanning Electronها به وسيله تشكيل دهنده، اين سيم

Microscopy (SEM) مورد بررسي قرار گرفتند.  
هاي به دست آمده در اين تحقيق شكل كلي  منحني
   Burstoneهاي سوپرالاستيك به دست آمده توسط  منحني

در  Khier، )4( 1986در سال   Miura، )3( 1985در سال  
در   Oltjen،)6( 1994در سال  Tonner، )5( 1991سال 
. را دارا بودند) 8( 2001در سال   Gurgel، )7( 1997سال 

هاي  ها با سيم در هر يك از تحقيقات فوق برخي از سيم
در كليه . استفاده در مطالعه حاضر مشترك بودند مورد
پس از يك ناحيه خطي، ناحيه   loadingها در زمان منحني

پلاتوي منحني وجود داشت كه در آن نيروي سيم با افزايش 
يابد و رابطه خطي  ، افزايش زيادي نمي deflectionبيشتر 

پس از آن، در ناحيه . بين ميزان نيرو و خمش وجود ندارد
unloading ) برگشتcrosshead  3پس از خمش 

ها مشاهده  يك افت ناگهاني نيرو در تمام سيم) متري ميلي
ها به هم شباهت داشت،  اگرچه شكل كلي منحني. شود مي

هاي  در سيم unloadingولي ميزان اعمال نيرو در ناحيه 
مختلف با هم تفاوت داشت كه اين خود از عملكرد غير 

م در شرايط يكسان آزمايش حكايت نوع سي 13يكسان اين 
  . دارد

خمش  - هدف اصلي اين مطالعه بررسي خصوصيات نيرو
هاي ارتودنسي نيكل تيتانيوم در شرايطي مشابه دهان  سيم
براي اين منظور از آزمون خمش سه براكتي استفاده . بود
ترين روش جهت بررسي خصوصيات مكانيكي  دقيق. شد
ه شرايط باليني در آنها هاي ارتودنسي حالتي است ك سيم

دقيقاً بازسازي شده، سيم به عنوان قسمتي از دستگاه ثابت 
بنابراين در اين ). 9(ارتودنسي مورد آزمون قرار گيرد 

نتايج . تحقيق از آزمون خمش سه براكتي استفاده شد
 Parviziو ) Wilkinson )2002) (9مطالعاتي نظير مطالعه 

خمش سه نقطه اي از انجام تست كه جهت ) 10) (2003(
هائي شبيه قوس دنداني استفاده كردند نيز نشان داد كه  مدل

هاي فانتوم شبيه قوس  هائي كه در مدل در اكثر موارد سيم
اند، نسبت به قطعات سيمي كه فقط بين دو  دنداني فيكس شده
بنابراين طرح مدل . اند نيروي بيشتري دارند پايه فيكس شده

  .نتايج بسيار موثر استآزمون خمش در ارزيابي 
اي بود كه تنها حركات  در اين مطالعه طراحي مدل به گونه

. اكلوزوژينژيوالي به طور مستقيم مورد آزمايش قرار گرفت
در مطالعات پيشين نشان داده شده است كه تفاوت در جهت 

loading ) اعمال نيرو به صورت باكولينگوالي و
 11(دهد  م را تغيير نميرفتار مكانيكال سي) اكلوزوژينژيوالي

بنابراين نتايج براي حركات باكولينگوالي نيز قابل ). 12و
  .باشد تعميم مي

دماي محيط انجام آزمون نيز از ديگر عوامل مهم در رفتار 
نشان داد كه  1985در سال  Tonner. مكانيكال سيم است

مقادير نيروي اعمال شده حين بارگذاري و باربرداري با 
درجه سانتيگراد افزايش يافته، با  30به  25از افزايش دما 

گراد در زمان باربرداري  درجه سانتي 5كاهش دما تا حدود 
در تحقيق ). 6(رود  ها از بين مي در سيم plateauناحيه 

حاضر با كمك حمام آب و المان گرمائي خودكار، كليه 
. گراد انجام شدند درجه سانتي 37ها در دماي  آزمون

گيري شده در اين تحقيق به  روهاي اندازهبنابراين ني
  .تر خواهند بود ها در دهان نزديك نيروهاي واقعي اين سيم

در ) فاصله بين براكتي(سيم  fixationفاصله بين دو نقطه 
به . مدل آزمون نيز بر رفتار سوپرالاستيك سيم موثر است

 load-deflectionطور كلي با افزايش فاصله بين براكتي، 
يابد و به  پذيري سيم افزايش مي ش يافته، انعطافسيم كاه

افزايش خواهد  crowdingاين ترتيب توانائي آن در تصحيح 
در مطالعات مختلف اين اندازه برگرفته از فواصل . يافت

مختلف بين دنداني در نقاط متفاوت قوس، متفاوت انتخاب 
در مطالعه حاضر دو براكت به نحوي بر روي دو . شده است

نه چسبانده شدند كه فاصله نقطه مياني آنها از هم استوا
  . متر بود ميلي 5/15

 Force Iدر مطالعه حاضر، بررسي مقادير نيروي سيم 

(American Orthodontics)  نشان داد كه ميانگين نيروي
اين . گرم بود 5/142متري  ميلي 3اين سيم پس از خمش 

رم گزارش گ 175) 2009(ميزان در مطالعه نيلي و همكاران 
در مطالعه خود از يك مدل فانتوم ) 2009(البته نيلي ). 13(شد

شبيه قوس دنداني استفاده كرده بود كه بنابر عقيده 
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 1390، زمستان 4، شماره 29دوره  مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي،

Wilkinson )2002) (9 (و Parvizi )2003) (10 ( اين
، ممكن point bending-3موضوع يعني تفاوت در نوع مدل 

طالعه در م. است بتواند دليل اين اختلاف را توضيح دهد
نيز متوسط نيروي سيم ) 14( )2005(علوي و همكاران 

Force I ،2/162 در روش علوي و . گرم گزارش شد
متر انتخاب شد  ميلي 14فاصله بين براكتي  )2005(همكاران 

كه نسبت به فاصله بين براكتي در مطالعه حاضر كمتر است  
و اعمال  Load- deflectionكه اين امر منجر به افزايش 

  .شود روي بيشتر و دامنه عملكرد كمتر سيم ميني
 Nitinol SEدر مطالعه حاضر، بررسي مقادير نيروي سيم

(3M Unitek)  نشان داد كه ميانگين نيروي اين سيم پس از
اين ميزان در مطالعه . گرم بود 7/108متري  ميلي 3خمش 

البته . گزارش شد 65/102) 15( )2006(صدرنژاد و همكاران 
درجه  27در مطالعه خود از دماي  )2006(صدرنژاد 

هاي خمش استفاده كرده بود  سانتيگراد جهت انجام آزمون
اين موضوع يعني تفاوت  )Tonner )1994 ()6كه بنابر عقيده 

. دردما، ممكن است بتواند دليل اين اختلاف را توضيح دهد
چرا كه با افزايش دماي آزمون افزايشي در ميانگين نيروي 

  . سيم ايجاد خواهد شد
 Rematitanدر مطالعه حاضر، بررسي مقادير نيروي سيم 

Lite (Dentarurum)  نشان داد كه ميانگين نيروي اين سيم
اين ميزان در . گرم بود 4/98متري  ميلي 3پس از خمش 

گرم  92/80) 15( )2006(مطالعه صدرنژاد و همكاران 
توجيه اين افزايش نيرو در مطالعه حاضر نيز . گزارش شد

كاربرد دماي بالاتر در اين مطالعه نسبت به مطالعه 
 Nitaniumرابطه با سيم  همين مسئله در. صدرنژاد است

(Ortho Organizer)  نيز صادق است كه در اين مطالعه
گرم بود اما در مطالعه  7/118ميانگين نيروي اين سيم 

در مطالعه علوي و . گزارش شد 18/114 )2006(صدرنژاد 
 Rematitanنيز متوسط نيروي سيم ) 14( )2005(همكاران 

Lite ،82/103 كر شده در بالا، گرم گزارش شد كه دلايل ذ
توجيه اين افزايش در ميانگين نيرو نسبت به مطالعه حاضر 

  .است
نشان  G&Hدر مطالعه حاضر، بررسي مقاير نيروي سيم 
متري  ميلي 3داد كه ميانگين نيروي اين سيم پس از خمش 

اين ميزان در مطالعه علوي و همكاران . گرم بود 7/107
توان آن را با  مي گرم گزارش شد كه 81/224) 14( )2005(

توجه به كمتر بودن فاصله بين براكتي در اين مطالعه نسبت 
  .به مطالعه حاضر توجيه كرد

هاي  با مقايسه در صد اتمي تيتانيوم و ميانگين نيرو در سيم
 نظير(اي استثنائات  شود كه به جز پاره مختلف مشاهده مي

Proflex ( و ، يك رابطه معكوس بين درصد اتمي تيتانيوم
اي كه با  ميانگين نيروي ناشي از سيم وجود دارد؛ به گونه

) و كاهش درصد اتمي نيكل(افزايش درصد اتمي تيتانيوم 
به بيان ديگر افزايش . ميانگين نيروي سيم كاهش يافته است

نيكل . درصد تيتانيوم، خواص مطلوب سيم را به همرا دارد
حضور  است؛ به اين معني كه austeniticاز جمله عناصر 

گيري و ثبات فاز  نيكل در ساختار آلياژ منجر به شكل
تشكيل فاز آستنيت . تر مي شود آستنيت در دماهاي پائين

كند چرا كه سيم در اين فاز تغيير شكل  تر مي rigidآلياژ را 
نشان  strainاز محدوده % 2الاستيكي به ميزان حداكثر 

قبل از تغيير  تواند تا دهد؛ ولي سيم در فاز مارتنزيت مي مي
به بيان ديگر فاز . تغيير شكل دهد%  8- 10شكل دائمي 

آستنيت بيشتر به استيل شباهت دارد ولي فاز مارتنزيت 
هر چند ممكن است وجود  ).16(بيشتر شيبه الاستومرهاست 

تفاوتهائي در اين حد در درصد اتمي عناصر مذكور قادر به 
هاي  ن نيروي سيمايجاد اختلافاتي به اين اندازه در ميانگي

  .مختلف نباشد
هاي به دست آمده در رابطه با ميزان  بر اساس ميانگين

توان  مي 1تا  5/2هاي  ها از خمش اعمال نيرو از جانب سيم
هاي سوپرالاستيك اين تحقيق را به سه گروه تقسيم  سيم
   :كرد

 Ortho Forceشامل سيم ): سنگين سيم( 1گروه 

، Proflexهاي شامل سيم): هاي متوسطسيم( 2گروه 
ORG ،Ortho Technology ،IMD ،GAC وI Force 

، Smart ،Nitaniumشامل سيم ): هاي سبكسيم( 3گروه 
Nitinol SE ،SE NITI ،Rematinin Lite 

  Imaginationشامل سيم ): سيم خيلي سبك( 4گروه 
ها بر اساس ميزان اعمال نيرو،  بندي سيم با توجه به تقسيم

مناسب در شرايط متفاوت باليني بايد بر اساس  انتخاب سيم
به عنوان مثال اگر از . ميزان كراودينگ صورت گيرد

هاي متوسط استفاده  در كراودينگ high forceهاي  سيم
 engageشود، نبايد آنها را به طور كامل درون براكت  مي
ها از دور با سيم ليگاچور و يا  در اين موارد بستن سيم. كرد

  . شود از همين سيم با قطر كمتر توصيه مياستفاده 
و  Imaginationهاي  هاي مورد بررسي سيم در ميان سيم

Rematitan Lite  كمترين فاصله را با حد نيروي
مقايسه ضريب پراكندگي در ساخت . فيزيولوژيك داشتند
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هاي مختلف حاكي از وجود تنوع در  هاي كارخانه سيم
ر تحقيق حاضر سيم د. هاي يك كارخانه بود ساخت سيم

كمترين پراكندگي و سيم كارخانه  ORGساخت كارخانه 
ODP  بيشترين ميزان پراكندگي در ساخت را از خود نشان

  .داد
  

  :گيري نتيجه
  

نوع سيم نيكل تيتانيوم  13در تحقيق حاضر 
اينچ  014/0با قطر ) نمونه از هر يك 5(سوپرالاستيك 

 -نسبت نيروموجود در بازار ايران مورد بررسي و 
خمش در آنها بر اساس خمش سه براكتي مورد 

  .ارزيابي و مقايسه قرار گرفت
خمش تمام  -تحقيق حاضر نشان داد كه منحني نيرو

سيم ها شكل كلي منحني سيم هاي سوپرالاستيك را 
و  loadingنمود ولي شيب منحني در زمان  تقليد مي

unloading مچنين ه. ها با هم متفاوت بود در تمام سيم
هاي  مقايسه ضريب پراكندگي در ساخت سيم

هاي مختلف حاكي از وجود تنوع در ساخت  كارخانه
 .هاي يك كارخانه بود سيم

هايي كه  با توجه به نتايج به دست آمده استفاده از سيم
نيروي كمي در زمان باربرداري اعمال كرده، داراي 

، Rematitan Lite(حداقل ميزان افت نيرو هستند 

Nitinol SE  ،SE NiTi ،Nitanium  وSmart ( در
هائي كه نيروي متوسط  موارد كراودينگ شديد، سيم

، Force I(كنند و افت نيرو متوسط دارند  اعمال مي
Ortho Technology ،GAC ،Proflex  وIMD (

هائي كه نيروي زياد  درموارد كراودينگ متوسط و سيم
، Ortho Force(اعمال كرده و افت نيروي زيادي دارند 

ORG (در . شوند در موارد كراودينگ خفيف توصيه مي
ها به طور كامل درون  موارد اخير بهتر است سيم

هاي با قطر كمتر  نشوند و يا از سيم engageها  براكت
كه داراي   Imaginationبعلاوه سيم . استفاده شود

افت نيروي نسبتا زياد و ميانگين نيروي بسيار سبك 
هاي پريودنتال  درمان بيماران با بيماريباشد، در  مي

هاي  رسد؛ چرا كه به اين ترتيب در دوره مفيد به نظر مي
افت نيرو، فرصتي براي استراحت و بازسازي انساج 

   .پريودنتال فراهم خواهد شد
  

  :تقدير و تشكر
مقاله حاضر حاصل پايان نامه دكتراي تخصصي دكتر 

فر و  اصغر عبادي نژاد به راهنمايي دكتر مهرناز مرادي
مربوط به دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد 

  .باشد بهشتي مي
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