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 چکیده
 فنریبازگشت  قابلیت های بارز این سیم از ویژگی. ارتودنسی می باشدسیم  )تیتانیم-نیکل (نایتینول یکی از موفق ترین کاربردهای آلیاژ         
، موجب اعمال نیروی های نامرتب آسان در طول مراحل مختلف درمانی دندان گذاری  علاوه بر جایاست کهخاصیت  سوپرالاستیسیته  یا

اخته س شبیه سازی شده با دهان مدلبا استفاده از فیکسچر خمش سه نقطه ای برای اولین باردر این تحقیق .  و مداوم می گرددسبک ثابت 
به کمک  سوپرالاستیکبا استفاده از فیکسچر ساخته شده به بررسی خواص  . بررسی شود سیمخواصواقعی شده است تا در شرایط بارگذاری 

  بیش از  forceІتجاری تیتانیم-نیکلبرای سیم ) پلاتو(در این منحنی ها سطح نیروی ثابت  .خته شده است  پرداخمش- نیرومنحنی های
 .می باشد متر میلی7/0مطلوب برای استفاده از خواص سوپرالاستیک سیم بیش از  تغییر شکل گرم و میزان 150

 

  خمش سه نقطه ای-  سوپرالاستیسیته-  سیم ارتودنسی- تیتانیم نیکل  :های کلیدیواژه
 

 قدمهم
 ویژگی حافظه داری 60در سال های نخست دهۀ     
  با نسبت اتمی معادل کشف تیتانیم -نیکل در آلیاژ
 از آن زمان به بعد  ود نامیده شنایتینولاین آلیاژ . گردید

روی این آلیاژ و مکانیزم رفتار بر تحقیقات بسیار زیادی 
 .]1[انجام شده استآن  سوپر الاستیسیته وحافظه داری 

تیتانیم در مقایسه با سایر آلیاژهای مورد  -آلیاژ نیکل
، در های منحصر به فردویژگیبه دلیل استفاده در پزشکی 
 عنوان بهترین انتخاب مطرح ه بعضی از موارد ب

ها آرچ وایر ثابت برای اعمال نیرو از ارتودنسیدر  .می گردد
-نیکل از آلیاژ ارتودنسیهای آرچ وایر. استفاده می شود

 و حافظه داری هدارای خاصیت سوپرالاستیسیت تیتانیم
تیتانیم برای  -بررسی این خواص مهم آلیاژ نیکل. هستند

های نامرتب  مرتب شدن دندانبهبود کار کلینیکی و 
نیروی اعمالی توسط سیم ارتودنسی . باشدضروری می 

ها را در جهت صحیح با ایجاد  باید بتواند حرکت دندان

پزشک ایجاد  صرف وقت کمتر دندان درد کمتر در بیمار و
اساس رفتار آلیاژهای حافظه دار و سوپر الاستیک  .نماید

این آلیاژها در . می باشدتغییر ساختار کریستالی آنها 
دمای محیط دارای فاز آستنیت با ساختار شبکه ای 

 که تحت اعمال تنش و یا سرد کردن بوده مکعبی مرکزدار
.  با ساختار منوکلینیک می شوندت فاز مارتنزیتبدیل به

 پس از تغییر حافظه داری پدیده ایست که در آن آلیاژ
 داده و به شکل اولیه باز  با حرارت دیدن تغییر فازشکل،

لیاژ نایتینول در دمای پایین در حالت آ. می گردد
که  در صورتی.  داردشکلمارتنزیتی است، و قابلیت تغییر 

 دماهای دگرگونی فازی حرارت داده شود،تا  آلیاژ مجدداً
نایتینول  آلیاژهای ].1،2[ می گردد به حالت آستنیتی بر

در صورتی که در دمایی بالاتر از دمای پایان استحاله 
 کتغییر شکل داده شوند رفتار سوپرالاستی) Af( آستنیت

در صورت اعمال بار خمشی در  .از خود نشان می دهند
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، پس از نایتینول بر روی سیم های Afدماهای بالاتر از 
به این . گردد می  سیم به حالت اولیه برباربرداری دوباره

الاستیک در بارگذاری و سپس باربرداری ر سوپرنوع رفتا
بنابر این برای .   گفته می شود"بازگشت فنری"خمشی، 

آلیاژ ) Af(که این خاصیت حفظ شود باید دمای  این
 .]2[ ان باشدپایین تر از دمای محیط ده

در بررسی خواص این آلیاژ تحقیقات بسیاری انجام     
سیمهای ارتودنسی در تحقیقی خواص   هباواتان .شده است

برستون و  .]3[ را مورد مطالعه قرار داد تیتانیم - نیکل
قرار بررسی را مورد  NiTi سیم چینیدر تحقیقی مورتون 

را  NiTi ژاپنیسیم نیز ، موجی و اوهارا  میورا. ]4[ دادند
 خمش سه نقطه  آزمایشدر معرض کشش تک محوری و

ارزیابی خاصیت بازگشت فنری  ای برای تعیین استحکام و
 برای ایجاد حرکت آن راکاربرد کلینیکی ه و داد قرار

زمانی  فیزیولوژیکی دندان تحت بار نسبتأ ثابت که در دورۀ
خییر و ]. 5[ نمودندبررسی می شود، مشخصی اعمال 

در طی مطالعه ای چندین اندازه از سه نمونه سیم نتلی بر
 -وپرالاستیک و سه نمونه سیم نیکلستیتانیم  -نیکل

قرار خمش تیتانیم غیر سوپر الاستیک را مورد آزمون 
منحنی های به بررسی جیمز ویلکینسون و . ]6[ دادند
 -های ارتودنسی سوپرالاستیک نیکلسیمخمش  -نیرو

 آزمایشر این تحقیق با استفاده از د .تیتانیم پرداختند
نتایج حاصل از آزمایش و خمش سه نقطه ای دریافتند که 

ها و  نوع براکت ،فیکسچربه مدل خمش -منحنی های نیرو
در تحقیقی دیگر . ]7[  بستگی داردشکلمقدار تغییر

های آرچ وایر شکل تغییر- منحنی های نیروراک  پرویزی و
و مدل آزمایش ه به حرارت ارتودنسی را در شرایطی وابست

 .]8[ بررسی نمودند
سی خواص سوپرالاستیسیته سیم ارتودنسی با ربر    

خمش عبارت  . خمش انجام می شودآزمایشاستفاده از 
ترین شعاعی که می توان نمونه را تحت  است از کوچک

 آن بدون آن که در سطح خارجی آن ترکی مشاهده شود
خمش آزمون ، های خمشآزمایش یکی از انواع .نمودخم 

 می باشد که در آن سیم مورد نظر از دو طرفای سه نقطه
 نیرو بر ، و برای ایجاد خمشبر روی تکیه گاه قرار گرفته

 .ودوسط سیم وارد می ش
بیشترین اطلاعات موجود در باره خواص مکانیکی     

 تیتانیم از طریق آزمایش خمش -سیمهای ارتودنسی نیکل
ه دست آمده و در اکثر تحقیقات  ب تختای سه نقطه

. ]12-7[تانتشار یافته تا کنون  این روش تکرار شده اس
بندی تمامی  نکته مهم و قابل توجه این است که از جمع

توان دریافت که طراحی مدل آزمایش  این مطالعات می
. ثیر به سزایی در نتایج آزمایش خمش سه نقطه ای داردأت

ی آزمایش خمش سه نقطه بنابراین باید مدل جدیدی برا
در داخل دهان  بارگذاری ای طراحی شود که شرایط واقعی

 .نمایدرا شبیه سازی 
هدف از این تحقیق ساخت فیکسچر خمش سه      

دندان در شبیه سازی شده با  مدلبا استفاده از نقطه ای 
و سپس بررسی رفتار شرایط بارگذاری مشابه دهان 

تحت forceІ تجاری  م تیتانی-نیکل سوپرالاستیک سیم
 .بوده است  خمشیشکلتغییر

 

 قیقتحروش 
که در شرایط واقعی دهان، خمش سه  نظر به این     

شودکه شعاع آن  بخشی از یک کمان وارد می نقطه ای بر
با دقت می باشد به نحوی در نقاط مختلف دهان متفاوت 

فراوان و با استفاده از اطلاعات کلینیکی، مدل جدیدی 
 سه نقطه اصلی که اولاً. ساخته شد طراحی وابداع، 

   Uکمان، بلکه بر روی نبودهآزمایش  بر روی یک راستا 
از   انتخاب هرسه نقطهثانیاً. اند   قرار گرفته استانداردشکل
میزان خمش مورد نظر امکان  هر برای کمان استاندارداین

 .پذیر است
 این تحقیق ابتدا به منظور بررسی خواص در    

فیکسچر  تیتانیم، -رالاستیسیته سیم ارتودنسی نیکلسوپ
طراحی اولیه این  . شدساخته  جدیدایخمش سه نقطه

گو برداری از فیکسچر خمش نمونه های الفیکسچر با 
های مقدماتی پایۀ فیکسچر نقشه گرفت وتخت انجام 

ریل ( ینیئبخش پا .افزار اتوکد طراحی شد توسط نرم
 از )پایه شیاردار(بالایی آنو بخش  داز فولا )فیکسچر

 ).1شکل ( گردید آلومینیوم انتخاب
 شبیه به شرایط اری کاملاًکه شرایط بارگذ ی اینبرا   

 شبیه سازی شده مدل طبیعی سیم برروی دندانها باشد،
 بدین منظور وابداع برای بررسی خواص سیم با دهان 

های بالا انتخاب و  متوسط استاندارد برای دندانکمان 
برای تعیین  .ختصات آن توسط نرم افزار محاسبه گردیدم

 با استفاده از  ، کمانمحل دقیق هر براکت بر روی
 فاصله های بین براکت پیشنهاد شده توسط ویلکینسون،

تا مرکز هر دندان مشخص  جای هر دندان و فاصله مرکز
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 یفاصله های بین براکت پیشنهاد) 2 ( در شکل.شد
 . ]7[ ودویلکینسون مشاهده می ش

 
 . نمای پایه فیکسچر:1 شکل

 

 
 
 
 
 

 

 ]7[متر  تعیین فاصله بین براکتها بر حسب میلی :2 شکل
 

له ـفاص ،)2(کل ـشر است که در ـلازم به ذک
در  روی یک خط راست در نظر گرفته شده، ربها  دندان
کمان روی  بر  فاصله ها مدل شبیه دهانکه در حالی

 طراحی محاسبه وهای بالا  متوسط استاندارد برای دندان
اتوکد انجام   این طراحی نیز توسط نرم افزار. استگردیده
 شکل (مختصات دقیق مرکز هر دندان به دست آمد شد و

 ).الف-3
 

 
 

  متوسط کمان  روی برها  فاصله دندانتطبیق : الف -3 شکل
 .های دارای انحراف از کمان انتخاب محل دندان -ب استاندارد

 

 متر  میلیل خمش به میزان یک تا چهاری اعمابرا
چپ  2راست و  3 ،چپ 5 ، راست5 های دندانبه ترتیب 

 ندنظر گرفته شد  دراستانداردکمان روی بر  بالا
ها برروی  به همین منظور جای این دندان .)ب-3شکل(

 در این ، تا نیروی خمشی دقیقاًفیکسچر خالی گذاشته شد
این ترتیب خواص به . نقاط بر روی سیم اعمال گردد
دندان بیمار  در آن که خمشی سیم در نقاط مورد نظر

قابل بررسی است  متر  میلی4تا 1دارای انحراف  به میزان 

 .دمی باش
حه ـچر صفـمت از فیکسـ ساخت این قسبرای

  میلی80 با قطر 316Lنزندایره ای از جنس فولاد زنگ 
ی و در محل ها تهیه گردید متر  میلی10ضخامت  متر و

 میله ، استانداردکمانمشخص شده برای هر دندان روی 
متر   میلی10و طول مفید  متر  میلی5فولادی با قطر 

برای اطمینان از صلبیت هنگام  .)4شکل ( دشکاشته 
  میلی5هائی با قطر  بارگذاری، این میله ها درون سوراخ

تحت گاز کاری جوشبا متر توسط پرس جازده شد و 
بر روی سطح میله ها یک  . یافتاتصالمحافظ آرگون 

کاری   استاندارد ماشین کمانناحیه تخت کاملاً موازی با
 تا سطحی مشابه با روی دندان ایجاد شود و براکت گردید

بر روی این نواحی تخت چسبانده  توسط چسب قطره ای
در آخرین مرحله سیم مورد آزمایش توسط  .شد

با استفاده از  و مستقرها  دندانپزشک بر روی این براکت
 نهایتاٌ .های الاستیک در جای خود ثابت گردید رینگ
ی انجام ابر  فیکسچر شیاردارروی پایه بر فولادی دیسک
با چرخاندن دیسک بر . )5 و4شکل(  نصب شدها آزمایش

 و  استاندارد خواه از کمان روی پایه شیاردار، موقعیت دل
ان اعمال دندان انتخاب شده با میزان انحراف معین در مک

 .نیروی خمشی قرار گرفت

 
 . فولاد زنگ نزن دیسک ساخته شده از روبرو نمای :4 شکل

 
 

 ).به همراه تمامی اجزا( نمای کلی فیکسچر :5 شکل
 

 ساخت  Zwickهای خمش توسط دستگاه آزمایش
 5/2 دستگاه فوق با لود سل. آلمان انجام شدکشور 
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. م گردید تنظیmm/min1 و سرعت حرکت فککیلونیوتن 
تیتانیم  -نیکل بر روی سیم ارتودنسی ها آزمایش
  اینچ با میزان تغییر 016/0به قطر   forceIتجاری

آزمایش  . گرفتانجام متر  میلی)4( و )3( و )1 (یهاشکل
هر دندان نامرتب سه بار  فرض شده برای  مکانبر روی
 راست 5مکان دندان   بررویmm1 خمش  .گردیدتکرار 

  راست بالا و3 برروی مکان دندان mm 3 ، خمشبالا
 .اعمال شد   چپ بالا2 بر روی مکان دندان mm4خمش 

به میزان جایی سیم ه ب جا نیرو وبا وارد شدن      
جائی برای هر ه ب ، نمودار نیرو بر حسب جاخمش معین

 جائی یاه ب جا(میزان خمش  .ثبت گردید آزمایشبار 
 روی محور افقی و مقدار نیرو متر حسب میلی بر) انحراف

 بر حسب نیوتن روی محور عمودی نشان داده ) بار(
 .شده اند
-بارگذاری بعد از یک ناحیه خطی نیرومنحنی  در     

ناحیه ایست پلاتو  ناحیه .دیده می شودپلاتو  ،جائیه ب جا
. می گیردکه در آن دندان بیمار تحت تنش ثابت قرار 

ص سوپرالاستیسیته باید به  خوا ارزیابی برایبنابراین
 ناحیه تغییر  بایدبررسی ناحیه پلاتو پرداخت، در نتیجه

 . شودتعیین تا ناحیه شروع پلاتو  شیب را مشخص نمود
دست آمده، ناحیه پلاتو را ه محل تلاقی خطوط مماس ب

 .مشخص می کند
  

 
 

متری   میلی4جائی برای خمش ه ب   جا– منحنی نیرو  :6شکل 
 . ،آزمایش اولforceI بر روی سیم

 

 نتایج
 Zwickبا استفاده از فیکسچر ساخته شده و دستگاه         

نمودارهای  forceI های برای اعمال نیرو بر روی سیم
منحنی نیرو ) 6( شکل .دست آمده ب) 6-11(شکل های 
متر در   میلی4جائی خمشی به میزان ه ب بر حسب جا

نیز ) 8(و ) 7 (های شکل. آزمایش اول را نشان می دهد

جایی را در آزمایش دوم و سوم  در ه ب جا -منحنی نیرو
 منحنی) 10(و ) 9(های   شکلومتری   میلی4خمش 

متری نشان   میلی3جائی را در خمش ه ب  جا-های نیرو
ه ب منحنی نیرو بر حسب جا) 11(شکل در  .می دهند

 .مشاهده می شودمتر   میلی1جائی در خمش به میزان 
 که در شکل مشخص است سیم با این میزان طور همان

خمش وارد ناحیه پلاتو نشده و رفتار سوپر الاستیک از 
 .خود نشان نداده است

 

 
 

متری بر   میلی4جائی برای خمش ه ب جا - منحنی نیرو :7 شکل
 . آزمایش دوم،forceIروی سیم 

 

 
 

متری بر   میلی4جائی برای خمش ه ب جا - منحنی نیرو :8شکل 
 . آزمایش سوم،forceI سیم روی

 

در تصاویر فوق منحنی بارگذاری دارای دو ناحیه با         
 صفر تا یک میلی(در ناحیه خطی اول . شیب متفاوت است

.  الاستیک استنیت رخ می دهدشکلتغییر) متر خمش
پس از ناحیه خطی الاستیک شیب منحنی در بارگذاری 

استنیت به کاهش می یابد که بیانگر شروع استحاله 
به بوده و این تغییر فاز نیز برگشت پذیر . مارتنزیت است

. شود  سوپرالاستیک گفته می،همین دلیل به رفتار ماده
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 منحنی باربرداری نیز دارای دو ناحیه با شیب کاملاً
  میلی7/0بالاتر از (ناحیه مسطح یا پلاتو  متفاوت

  تا صفر میلی7/0(ناحیه الاستیک استنیت  و) مترخمش
   . می باشد)متر خمش

 
 

 بر متری  میلی3جائی برای خمش ه ب جا - منحنی نیرو :9 شکل
 . اولآزمایش ، forceI روی سیم

 

 
 

متری   میلی3جائی برای خمش ه ب  جا- منحنی نیرو:10شکل 
 . دومآزمایش ،forceI بر روی سیم 

 

 
 

 بر متری  میلی1 جابجائی برای خمش - منحنی نیرو :11 شکل
 .اولآزمایش  ، forceI  سیمروی

 
د که پس از باربرداری نفوق نشان می ده تصاویر     

این پلاتو در که  .ناحیه مسطح یا پلاتو مشاهده می شود

با ادامه باربرداری مجدداً   وبودهسطح نیروی پائین تری 
پلاتو ناحیه ایست که در آن  (وارد ناحیه الاستیک می شود
. )بت و مداوم قرار می گیرددندان بیمار تحت نیروی ثا

بنابراین برای بررسی خواص سیم ارتودنسی باید به بررسی 
 ناحیهبرای تعیین نقاط شروع و پایان . ناحیه پلاتو پرداخت

به عبارت .  باید نقاط تغییر شیب را مشخص نمودپلاتو
 محل تلاقی خطوط مماس بر منحنی، ناحیه پلاتو را دیگر

 بر نمودارها و تعیین  رسم مماسبا .مشخص می کند
 ناحیه پلاتو برای هر ، معادلات خط از نقاط انتخابی بر آنها

 معادلات محاسبه )1 (در جدول .گردیدآزمایش محاسبه 
 متری  میلی4  خمش در نموداراخط و محل تلاقی آنه

 .نشان داده شده است
 

  معادلات خط و محل تلاقی آنها در نمودار :1دولج
 .متری  میلی4خمش 

 حلم

 تلاقی
(Y) 

 
محل 
 (x)تلاقی

 

 Y  خطمعادلات
(N) 

X 
(mm) 

87/1  2 

Y
=

12
/0

X
+

42
/1

 81/1  1 

70/1  8/0  

Y
=

50
/1

 

X
=

79
/0

 

3/
0-

X
5/

2
Y

=
 

94/0  5/0  

 
نمودارها نیز با رسم سایر بدین ترتیب برای       

خطوط مماس و یافتن شیب و معادله خط آنها ناحیه پلاتو 
  که گردید مشخص ها ایشدر این آزم .به دست آمد

دارای سطح  forceI  تجاریتیتانیم -  نیکلهای سیم
که این هستند )  گرم150(  نیوتن5/1نیروئی بیشتر از

مرتب در جهت های نامقدار نیرو برای حرکت دندان 
جائی ه ب های نیرو جا در منحنی .ب می باشدصحیح مناس

 در ناحیه پلاتو، متر  میلی1های بالاتر از  خمشبرای 
ناحیه پلاتو  .منحنی باربرداری به خوبی مشاهده می شود

  شروع متر میلی 72/0-88/0 در محدودهاین سیم 
سیم ها نقطه شروع پلاتو این  در  بنابراین ،می شود

 خمش پیدا متر میلی7/0هنگامی است که سیم حداقل 
اگر سیم کمتر از این مقدار خم شود، در حالت  .کرده باشد
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استحاله  مارتنزیتی در آن رخ  می ماند وآستنیت باقی 
 . را بروز نمی دهدک رفتار سوپر الاستیدر نتیجهو نداده 

د که کنرا انتخاب  این سیمپزشک زمانی باید بنابراین 
باشد تا بتواند  متر میلی 7/0بیش از نامرتبی دندان بیمار 

در موارد  . استفاده نماید سیمکز خواص سوپر الاستیا
متر در دندان از فولاد های   میلی 7/0 از انحراف کمتر

 .زنگ نزن استفاده می شود
متر، با   میلی4 و 3جایی به میزان ه ب برای جا    

به عبارت دیگر  و سطح زیر منحنی تکرار آزمایش
افزایش این کمیت به . یافته استهیسترزیس افزایش 

کاهش  معنای افزایش سطح نیروی منحنی بارگذاری و
یعنی پزشک هنگام . باربرداری می باشدسطح نیروی 

ه ها باید نیروی بیشتری بن جاگذاری سیم بر روی دندا
که سیم در طول یک کار برد و در عوض نیروی باربرداری 

نتایج  بنابراین. ها وارد می کند،کمتر است ماه بر دندان
 در شرایط تکرار آزمایش راندمان انرژی کهنشان می دهد 

رار سیکل های بارگذاری و باربرداری با تک یافته وکاهش 
 جا - متر، شکل کلی منحنی نیرو  میلی4 و3برای جابجائی

 اما سطح ثابت پلاتو به مقادیر می کندجائی تغییر نه ب
 در میزان افت نیرو .ا کرده استنیروی کمتری میل پید

متر بسیار کم   میلی3شرایط تکرار آزمایش برای جابجایی
 سوم  متر درآزمایش دوم و یلی م4برای جابجایی  ، و

بنابراین در صورت تکرار  .می باشد  نیوتن2/0تا  1/0 حدود
طور ه نیروی ثابتی که ب استفاده از سیم انتظار می رود

نیوتن  2/0تا  1/0ها وارد می شود، در حد  مداوم بر دندان
د که سیم های ناین نتایج نشان می ده .کاهش یابد

قابلیت استفاده مجدد دارای  یشمورد آزماتیتانیم   -نیکل
 .دیگر می باشند یک بار تاحداقل 

 نتیجه گیری
در خواص سوپرالاستیسیته  سیم های ارتودنسی، باید  - 1

 شرایط تنشی مشابهشرایط بارگذاری خمش سه نقطه ای، 
 آزمایش خمش در نتیجه ، بررسی شوند در داخل دهان
 شکل دارای ارجحیت نسبت بهقوسی سه نقطه ای 

 .آزمایش خمش سه نقطه ای تخت می باشد
 72/0-88/0  درحدود مورد آزمایشناحیه پلاتو سیم -

  شروع می شود و سطح نیروی متناظر با آن متر میلی
 .می باشدنیوتن  5/1حدود 

  متر میلی 7/0 زدلیل شروع ناحیه پلاتو بعد اه ب - 2
 کند که این سیم را انتخابزمانی بهتر است پزشک 
 باشد تا بتواند متر میلی 7/0  ازش بی دندان بیمارنامرتبی

 .استفاده نماید سیم کز خواص سوپر الاستیا
ه ب  با تکرار سیکل های بارگذاری و باربرداری برای جا- 3

ه ب جا – متر، شکل کلی منحنی نیرو  میلی4 و 3 جائی
رغم افزایش هیسترزیس، کاهش   علیوجائی تغییر نکرده 
 سیم های این بنابربوده وسیار کم ب سطح نیروی پلاتو

Ni-Ti  دیگر حداقل یک بار را می توانمورد آزمایش 
 .قرار داداستفاده مجدد مورد 

 

 تقدیر و تشکر
نویسندگان مقاله از جناب آقای دکتر اسماعیل     

 علوم پزشکی حریریان استاد دانشکده داروسازی دانشگاه
ادن تجهیزات تهران به دلیل مساعدت  ودر اختیار قرار د

 .آزمایشگاهی تشکر و قدردانی می نمایند
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