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 های دارای اصطکاکسیستم

 اصطکاک
وقتی دو جسم بر روی همدیگر کشیده شوند نیروی مقاومی که در محل تماس و در خلاف 

شود، اصطکاک نام دارد. نیروی اصطکاکی که قبل از حرکت جسم جهت حرکت جسم ایجاد می
شود. نیروی اصطکاک استاتیک مقدار نیرویی وجود دارد نیروی اصطکاک استاتیک نامیده می

است که برای شروع حرکت یک جسم در شرایط استاتیک لازم است. نیروی اصطکاک کینتیک 
بایست بر آن )دینامیک( مقدار نیرویی است که در خلال حرکت یک جسم وجود دارد و جسم می

 4-1واند به حرکت خود ادامه دهد. یک نمونه از نمودار اصطکاک در شکل نیرو غلبه کند تا بت
شود. اصطکاک استاتیک با مقدار نیرو متناسب است. به طوریکه با افزایش نیرو مقدار مشاهده می

شود. وقتی نیرو به نقطه بحرانی میرسد )ماکزیمم نیرو( نیرو بر اصطکاک اصطکاک نیز زیاد می
مقاومتی که در برابر حرکت  به کند. از این نقطه به بعدروع به حرکت میکند و شئی شغلبه می

از نظر تئوری مقدار اصطکاک جنبشی از  .گویندشئی وجود دارد اصطکاک کینتیک یا جنبشی می
 اصطکاک استاتیک کمتر است.

و  (Sliding)نوع اصطکاک وجود دارد که عبارتند از اصطکاک لغزشی  2در اجسام جامد 
یک پروسه تدریجی است  ارتودنسی. از آنجائیکه حرکت دندانی در (Rolling)غلتشی  اصطکاک

شود. در روابط بین وایر و براکت هر دو اصطکاک استاتیک و جنبشی از نوع لغزاشی مشاهده می
علت اصطکاک این است که وارد شدن نیرو یک سری روابط بیومکانیکی پیچیده بین وایر، 

نماید. قبل از بررسی ان، بافت پریودنشیوم و استخوان آلوئولار ایجاد میدند، Ligutureبراکت، 
 باید از قوانین اصطکاک آگاه بود.این روابط می

معادل وزن خود به میز وارد  (A)گیرد نیرویی وقتی یک کتاب روی میز بدون حرکت قرار می
کند. هت به کتاب وارد میبرابر اما در خلاف ج (N)(. میز هم چنین نیرویی a2-4کند. )شکل می

شود. اگر از تعداد زیادی برآیند نیرو که در سطح کتاب پخش شده است تشکیل می Aنیروی 
کتاب دارای ساختار یکنواخت باشد این برآیندهای نیرو به طور مساوی بر روی سطح تماس 

همین شرایط شوند. برآیند فاصله از این نیروها در مرکز هندسی کتاب واقع شده است. پخش می
 کند.هم صدق می Nدر مورد نیروی 

( به علت نیروی وارد شده بر کتاب b2-4اگر کتاب از سمت چپ به راست هل داده شود )شکل 
(P) ، ،جهت، محل اثر نیروی بزرگیN کند. علت این و توزیع ساختار یکنواخت کتاب تغییر می

ید سطح تماس در یک محیط خلاء و تغییرات ناهموار بودن سطح تماس با میز است. تصور کن
کتاب طبق قانون اول  (p)بدون اصطکاک باشد. در این حالت پس از وارد شدن مقدار کمی نیرو 
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جهت و یا  ،دهد و هیچ گونه تغییری در بزرگینیوتن با سرعتی برابر به حرکت خود ادامه می
ماس بین کتاب و میز یک شود. هر چند در این مثال سطح تایجاد نمی Nمحل وارد شدن نیروی 

باشد که به خوبی در زیر میکروسکوپ قابل مشاهده است. هنگامیکه سطح ناهموار و زبر می
کند و علت آن نیروی شود کتاب فورا شروع به حرکت نمیبه کتاب وارد می (p)نیروی افقی 

نیروی باشد. این نیروی مقاومت )سطح میز و کتاب می 2مقاومت )اصطکاک( ناشی از تماس 
 Rباشد و نیروی حاصل از آن را برایند نیروی می P( برابر و در خلاف جهت نیروی [f]اصطکاک 

 گویند.می
 (fmax)به حداکثر خود  fتا نقطه بحرانی افزایش یابد نیروی اصطکاک  Pچنانچه نیروی 

و کتاب کند از نقطه بحرانی عبور کند بر اصطکاک استاتیک غلبه می pرسد. چنانچه نیروی می
کند. اکنون کتاب از حالت استاتیک به حالت دینامیک وارد شده است و شروع به حرکت می

 شود.می (f dynamic)تبدیل به نیروی دینامیک  fنیروی اصطکاکی 

)وزن کتاب( و ضریب اصطکاک  Aبه مقدار نیروی  f Dynamicو مقدار   f maxمقدار   
(. این بدین معنی است که چه شی در حالت A  ×  = ×f) سطوح در تماس بستگی دارد

استاتیک و یا دینامیک باشد نیروی اصطکاک به ضریب اصطکاک بین سطوح تماس و نیروی 
 بین اجسام بستگی دارد. به بیانی دیگر در این مثال مقاومت اصطکاکی بین کتاب و میز به وزن

کتاب و ناصافی سطوح بستگی دارد. با سنگین تر شدن کتاب و با افزایش ضریب اصطکاک 
شود. نیروی اصطکاک و نیروی اولیه مورد نیاز جهت به حرکت درآمدن کتاب به تناسب زیاد می

 وجود دارد. fو نیروی  pبنابراین نسبت مستقیمی بین نیروی 
باشد. به عنوان مثال هنگامیکه یک تماس می از نظر تئوری این معادله مستقل از عرض سطوح

قرار دادن عمودی یا افقی جعبه روی زمین تاثیری بر روی اصطکاک جعبه را روی زمین بکشیم، 
ها مقدار جعبه را بر روی هم قرار دهیم به علت دو برابر شدن وزن جعبه 2ندارد. اما اگر 

جسم را  2ر مقدار درگیر شدن بین شود. هر چند سطح تماس بزرگتاصطکاک هم دو برابر می
جسم  2دهد. بنابراین با اینکه از نظر تئوری مقدار اصطکاک مستقل از سطح تماس افزایش می

 است ولی در عمل اندازه سطح تماس مهم است و باید در نظر گرفته شود.

μ و اصطکاک ثابت است Aنسبت بین نیروی  =
𝐹

𝐴
. به این نسبت ضریب اصطکاک استاتیک و 

شود. و به ترتیب به شکل گفته می  )Static , Dynamic(        نبشیج
s

 و
k

  نشان داده

باشد. در نظر گرفتن این شوند. ضریب اصطکاک استاتیک بیش از اصطکاک جنبشی میمی
شده به دندان صرف غلبه بر مسئله در ارتودنسی حائز اهمیت است زیرا مقدار بیشتر نیروی وارد 

 شود.و براکت می Ligatureاصطکاک استاتیک بین وایر، 
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 بررسی روابط اصطکاکی بین وایر و براکت

کند شود که اصطکاک فقط هنگامیکه دندان در امتداد وایر حرکت میمعمولا اینگونه تصور می
در تماس است اصطکاک  Ligatureشود. هر چند در تمامی مواقعی که وایر با براکت یا ایجاد می

ها هایی که در موقعیتیک وایر انعطاف پذیر در براکت Levelingوجود دارد. برای مثال در خلال 
شود. حرکت دندان وایر را از داخل شیار اند گذاشته میو زوایای متفاوت از همدیگر قرار گرفته

ها، براکتانند طوح در تماس مدهد و باعث ایجاد اصطکاک بین تمامی سها عبور میبراکت
(. اصطکاک تاثیر مهمی بر بازدهی ارتودنسی دارد 4-3)شکل  شودمی Ligature و تیوب، وایر
رود. درصد از نیروی وارد شده بر دندان از طریق اصطکاک از بین می  50تا  40زیرا تقریبا 

د و در حرکت دندان تاخیر ها را بگیرتواند جلوی حرکت وایر در داخل شیار براکت اصطکاک می
 ایجاد کند و یا حتی به طور کامل جلوی آن را بگیرد. 

پردازیم. در این مثال برای درک بهتر روابط بین وایر و براکت و به یک مثال در این زمینه می
دهیم. قبل از عقب بردن دندان حرکت یک دندان کانین در طول وایر را مورد بررسی قرار می

(. هنگامیکه نیروی عقب برنده به براکت a 4-4)شکل  کت و وایر غیر فعال استرابطه بین برا
مزیالی براکت نیرویی به سمت  Wingکند و شود تاج دندان به سمت عقب حرکت میاعمال می

 bهمانطور که در شکل  ،کنددیستالی آن نیرویی به سمت بالا به دندان وارد می Wingپایین و 
وایر خم شده  )1M(باشد. های ساعت میگشتاور در جهت عقربه 2آن  شود نتیجهدیده می 4-4

)گشتاور در خلاف  کندهای براکت وارد میWingنیز یک نیروی برابر ولی در خلاف جهت به 
باشد. بنابراین با یک مقدار خم شدن وایر متناسب با سختی آن می .(2Mهای ساعت جهت عقربه

سخت مثل استینلس استیل نسبتاً کم است. با افزایش زاویه  مقدار نیرو مقدار خم شدن وایرهای
یابد که این افزایش به حدی ادامه می ،یابدبین وایر و شیار براکت مقدار اصطکاک نیز افزایش می

باعث  2Mشود. با کاهش نیرو، گشتاور دندان متوقف می Tippingشود و وایر دیگر خم نمی
Upright ه بر نیروی اصطکاک استاتیک دندان در طول وایر شروع به شود. با غلبشدن دندان می

 .(c4-4)شکل  کندحرکت می
Tipping  بیش از حد دندان )زاویه زیاد بین وایر و براکت( باعثBinding شود و وارد کردن می

تواند باعث دفورمیشن دائم سیم شود. عقب بردن دندان کانین در طول وایر نیروی زیادتر می
 باشد.می Uprighting و Tippingیی از حرکت شامل سیکلها

عرضی هنگامیکه نیرو از سمت باکال به مرکز مقاومت کانین وارد شود دندان درجهت در بعد 
این اثر توسط نیروی  .(4-5های ساعت شکل چرد )چرخش در جهت عقربهدیستوپالاتال می



 

104   

 .های ساعت(جهت عقربه )چرخش در خلاف شودخنثی می Ligatureمخالف وارد شده از سوی 
 دهد.های ساعت و خلاف آن رخ میهنگام عقب بردن دندان مقدار زیادی حرکت در جهت عقربه

یار رهای بسو حرکت چرخشی با سفتی وایر نسبت معکوس دارد. دندان در وای Tippingمیزان 
ر وایرهای ا دشوارتر است. دکردن آنه Uprightشود. هر هچند می Tipانعطاف پذیر به راحتی 

گردد. فضای بین وایر و براکت می Uprightشود ولی فورا می Tipسفت تر دندان به مقدار کمی 
(Clearance)  نیز در مقدارTipping ار کم باشد مقد موثر است. اگر وایر سفت باشد اما قطر آن

Tipping شود. هنگام به همان نسبت بیشتر میLevel د ایر کم قطرتر باشکردن هر چه و
نگام هکند. هر چند زیرا راحت تر در شیار براکت حرکت می، کنداصطکاک کمتری ایجاد می

ر دو اصطکاک  Tippingبه منظور حفظ  ،مثل عقب بردن دندان کانین Slidingمکانیک 
در  0.016×  0.22یا وایر  0.016ستینلس استیل بایست از وایر امطلوبترین مقدار ممکن می

چ فضای خالی این 002/0وایر بایستی حداقل  Slidingه کرد. در مکانیک استفاد 0.018براکت 
(clearance)  در شیار براکت داشته باشد تاTipping  به حداقل برسد وSliding  مطلوب حاصل

 شود.
وی راصطکاک  Ligatureنقطه بین وایر، براکت و  6حداقل در در خلال عقب بردن کانین، 

د توانند حرکت دندان را به تاخیر اندازنتیک و یا جنبشی میاستا(. اصطکاک 4-6)شکل  دهدمی
باشد زیرا دور نمیک مقو یا کاملا آن را متوقف نماید. از نظر کلینیکی پیش بینی نیروهای اصطکا

می خیر اک حرکت دندان را به تاهمانگونه که اصطک .ای چند فاکتوری استاصطکاک پدیده
 د مطلوبحتر از . اگر مقدار اصطکاک زیادمی شودانکوریج  بدیل به واحدمحل حرکت تندازد ا

 کنند.می شود در هنگام عقب بردن دندانهای قدامی، دندانهای خلفی به سمت جلو حرکت
 

 

 

با  یک نمونه از نمودار اصطکاک. .4-1شکل 

نیز زیاد  (F)اصطکاک  (p)زیاد شدن نیرو 
شود. به محض اینکه نیرو بر اصطکاک می

استاتیک غلبه کند جسم شروع به حرکت 
کند. از این لحظه به بعد اصطکاک جنبشی می

باشد به که کمی کمتر از اصطکاک استاتیک می
 آید.وجود می
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 (A)ود خدل وزن باشد نیرویی معا . وقتی یک کتاب بدون حرکت بر روی یک میز قرار گرفته(a) .4-2شکل 

چنانچه نیروی  (b)کند. به کتاب وارد می (N)عادل و در خلاف جهت آن کند. میز هم نیرویی مبه میز وارد می
کاک ه علت اصطکند و این امر بکمی به طور افقی از سمت چپ وارد شود کتاب بالافاصله شروع به حرکت نمی

هت جدر خلاف  وس با سطوح تماس کتاب و میز است بین کتاب و میز است. این نیرو که مما (F)استاتیک 
 (R)آورد. برایند نیروها را به وجود می و باشدیکدیگر می

 
 

 

 a. نیروی وارد شده به دندان از نقطه Slidingدن دندان کانین با کمک مکانیک مراحل عقب بر .4-4شکل 

شود یابد و این تماس باعث میو براکت با وایر تماس می )1M( شوددندان باعث حرکت تاج دندان به عقب می
اک هنگامیکه نیرو بر اصطک .)2M(شود  Uprightهای ساعت ایجاد شود و دندان گشتاوری در جهت عقربه

کند. حرکت به سمت عقب دندان کانین با سیکلهای استاتیک غلبه کند دندان به سمت عقب شروع به حرکت می
Tipping   وUprighting شود.انجام می 

در تمامی حرکاتی که وایر با براکت و  .4-3شکل 

Ligature  در تماس است )اصطکاک( وجود دارد. در
وقتی یک وایر انعطاف پذیر در  Levelingخلال 

براکت کانینی که در بالاتر از قوس دندانی واقع شده 
انعطاف پذیری وایر دندان را به  قرار می گیرد است

، شدن وایربه محض غیر فعال  .کشاندسمت پایین می
اصطکاک بین وایر و براکتهای مجاور باعث صاف 

 گردد.می آنشدن 
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این ، دهددر بعد عرضی چرخش دیستو پالاتال به علت وارد شدن نیرو به دندان کانین روی می .4-5شکل 

تواند توسط نیروهای مخالف وارد شده از براکت به وایر خنثی گردد. در حین عقب بردن تعداد زیادی چرخش می
نشان دهنده فاصله عمودی بین مرکز مقاومت تا راستای  dگردد. حرکت چرخشی و در خلاف جهت آن اعمال می

 باشد.نیروی می

 

نقطه بین براکت، وایر و  6نین اصطکاک حداقل در ( در خلال عقب بردن دندان کاcتا  a) .4-6شکل 

Ligature شود.مشاهده می 

 

 

 گذارد.های کلینیکی که بر روی اصطکاک تاثیر میفاکتور .4-1جدول 
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 فاکتورهای تاثیر گذار بر روی اصطکاک بین وایر و براکت
نه  ها( که مقدار آن4-1تواند اثر بگذارد )جدول از نظر کلینیکی فاکتورهایی بر روی اصطکاک می

تنها به مقدار نیرو بلکه به نوع مواد استفاده شده و خواص سطوح آنها بستگی دارد. میزان 
اصطکاک بین سطوح صاف به طور واضحی کمتر از سطوح زبر و ناهموار است. هر چند 

اصطکاک ، بزاق، پهنای براکت و اندازه وایر بر روی Ligatureسفتی فاکتورهایی مثل نوع ماده،
بایست جزئیات د. از آنجائیکه اصطکاک تاثیر مستقیمی بر روی نتایج درمان دارد لذا میناثر دار

 آن کاملا بررسی شود.

 براکت 

 ویژگیهای مربوط به جنس براکت
در میان براکتهای ارتودنسی بیشترین اصطکاک در بین براکتهای پلاستیکی )پلی کربنات( و 

دهد. به منظور حذف در براکتهای استینلس استیل روی می براکتهای سرامیکی و کمترین
عوارض ناشی از اصطکاک در براکتهای پلاستیکی و سرامیکی، کارخانجات شیار فلزی را در 

 (M Unitek 3از کمپانی  Clarityاند )داخل بدنه سرامیک براکت تعبیه کرده
که به طور شایعی در ساختار  دنباشای میمنوکریستالین و پلی کریستالین آلومینا دو ماده

شود. آلومینا به عنوان سومین ماده سخت شناخته شده است و براکتهای سرامیکی استفاده می
دهند. اخیراً های سرامیکی سطح وایرهای تیتانیوم را خراش مینشان داده است که براکت xاشعه 

با اینکه زبری سطح  .اندبه منظور رفع این مشکل براکتهایی با سطوح صاف تر تولید شده
باشد اما اصطکاک آنها بسیار شبیه هم منوکریستالین آلومینا کمتر از پلی کریستالین آلومینا می

 هستند.

 پهنای براکت
های باریک اصطکاک کمی کنند که هم براکت های پهن و هم براکتبعضی مطالعات ادعا می

شود نیروی وارد شده توسط براکت می Tipکنند. وقتی یک دندان بین وایر و براکت تولید می
رود که مراجعه شود( بنابراین انتظار می 1-19های پهن است )به شکل باریک بیشتر از براکت

اصطکاک بین وایر و براکت بیشتر باشد. تناقض موجود در این مطالعات به علت تفاوت در 
ر براکتی که باریک تر است باشد. این حقیقت که وایر دطراحی مطالعه و مواد به کار برده می

دارای فضای خالی بیشتری نسبت به براکت پهن است نیز باید در نظر گرفته شود. از نظر 
های پهن یا متوسط استفاده شود این امر خصوصا در بیمارانی که نیاز کلینیکی بهتر است براکت

 یت است.به درآوردن دندان دارند جهت کنترل حرکت درمانی در پلان عرضی حائز اهم
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شود. هر چه میزان درگیر شیار براکت درگیر می در Ligatureوایر توسط  Edgewiseدر براکتهای 
کند که علت آن وجود اصطکاک شدن بیشتر باشد براکت با سختی بیشتری روی وایر حرکت می

ها بدین گونه است که از این عارضه جلوگیری نماید. باشد. طراحی برخی از براکتبیشتر می
های بدون اند که براکت( ادعا کردهRMO)  Synergyو  American Orthodonticsهای کارخانه

ا آزادی بیشتری در براکت اجازه دهند وایر ب Ligatureتوانند با کاهش نیروی اصطکاک آنها می
های دیگر د. میزان اصطکاک در براکتهای بدون اصطکاک به مراتب کمتر از براکتحرکت کن

دهند تمامی رند زیرا اجازه نمیها بازدهی بالایی ندااست. هر چند از نظر کلینیکی این براکت
 به دندان منتقل شود. Ligutureنیروی مفید 

 های ساخت براکتتکنیک
هایی بوده است که توسط بیش از براکت (Milled)های تراش داده شده اصطکاک در براکت

اند. این نتایج توسط میکروسکوپ تولید شده (Sintering)و یا تف جوشی  (Casting)گری ریخته
اند که کترونی به دست آمده است. تصاویر به دست آمده از این میکروسکوپ نشان دادهال

دارای شیارهایی با سطوح بسیار نرم  (Sintering)های تولید شده توسط روش تف جوشی براکت
های تف جوشی زبرتر از براکت (Casting)های ریخته گری شده باشند. سطوح براکتتر می

(Sintering) های تراش داده شده د. اما براکتباشمی(Milled)  معمولا دارای خارهای تیزی بر
 تواند روی اصطکاک تاثیر بگذارد.باشد که میهایشان میروی لبه

 وایر

Lubrication توسط بزاق 
در کاهش اصطکاک مشاهده شده  Lubricantنتایج متناقضی از تاثیر بزاق دهان به عنوان یک 

در مطالعه خود هیچ تاثیری از بزاق بر روی اصطکاک مشاهده  Quevedoو  Andreasenاست. 
و همکارانش در مطالعات خود به بررسی تاثیر بزاق بر روی اصطکاک پرداختند.  Kusyردند. کن

آنها نشان دادند که بزاق در وایرهای بتاتیتانیوم و نیکل تیتانیوم باعث کاهش اصطکاک شده 
ای استینلس استیل و کروم کبالت بیشتر از مقادیر به دست آمده است. مقادیر اصطکاک در وایره

 در حالت خشک بود.

 جنس وایر
متداول ترین وایرهای مورد استفاده از نرم ترین تا زبرترین به ترتیب عبارتند از: استینلس استیل، 

ین وایر کروم کبالت، نیکل تیتانیوم و بتاتیتانیوم. از لحاظ نظری با زبرتر شدن، سطح اصطکاک ب
شود. هر چند از لحاظ کلینیکی و از لحاظ تجربی این مسئله به اثبات و براکت نیز بیشتر می

دانند که وایر نیکل تیتانیوم با وجود زبری زیاد در طول شیار براکت نرسیده است. متخصصین می
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یاد و شود این امر احتمالا به علت انعطاف پذیری زکند و باعث آزار بافت نرم میحرکت می
باشد. بعلاوه ممکن است بزاق با لغزنده حرکت آزادانه این وایر در اثر جویدن و مسواک زدن می

 کردن سطوح تماس باعث کاهش اصطکاک شود.

 خواص مربوط به اندازه و مقطع عرضی وایر
یابد به خوبی نشان داده شده است که در یک نوع وایر با افزایش اندازه اصطکاک نیز افزایش می

کنند. مقدار اصطکاک بیشتری نسبت به وایرهای گرد ایجاد می مربع مستطیلوایرهای  و
نیکل تیتانیوم و بتاتیتانیوم بیشتر از استینلس استیل و کروم  مربع مستطیلاصطکاک در وایرهای 

 باشد زیرا سطوح آنها زبرتر است.کبالت می

 فاکتورهای وابسته به فاصله بین براکتی
یابد. با اعمال نیروی برابر وایر انعطاف له بین براکتی، سختی وایر کاهش میبا زیاد شدن فاص

شدن بیشتر دندان و افزایش  Tipشود. خم شدن بیشتر وایر باعث پذیر بیشتر از وایر سفت خم می
شود. و اصطکاک بیشتری ایجاد می Bindingشود و در نتیجه آن زاویه بین وایر و براکت می

تواند راه حلی برای جلوگیری از اصطکاک باشد اما همانطور که پیشتر می افزایش سختی وایر
ضخیم تر اصطکاک بیشتری نسبت به وایرهای نازک تر گرد  مربع مستطیلاشاره شد وایرهای 

توان در خلال عقب بردن کانین می (Cinch)کنند. با خم کردن انتهای وایر کم عرض تولید می
تر کرد. از نظر کلینیکی با افزایش فضای آزاد را سفتاصطکاک را کاهش داد و وایر 

(Clearance) یابد. بین وایر و شیار براکت کنترل حرکت دندانی کاهش میProfit  به منظور
کند. اینچ فضا بین وایر و شیار براکت را پیشنهاد می 002/0داشتن کنترل دندانی مناسب حداقل 

و همکارانش براکت  Drescherبراساس تحقیقات  این امر از نقطه نظر اصطکاک منطقی است.
باشد اصطکاک کمتری نسبت به گرد می 0.016 یا وایر 0.016×  0.022کانینی که دارای وایر 

×  0.022و وایر  0.016رسد که وایر کند. بنابراین اینگونه به نظر میمی یدتر تولوایرهای ضخیم
 باشد.نترل اصطکاک و حرکت دندانی میها برای کاستینلس استیل بهترین گزینه 0.016

Ligature  
 انواع اتصال

 شوند. که عبارتند از:ها متصل میوایرها به سه روش به براکت
O-ring 

Ligature 
Self – ligating Bracket 

و فشار وایر روی شیار براکت تاثیر مستقیمی بر روی اصطکاک بین  Ligatureمیزان درگیری 
یک کلاهک فنری و یا گیره وایر را به براکت  Self – ligatingهای اکتاین مواد دارد. در بر
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باشد. اصطکاک حاصل کند. مقدار نیروی وارد شده توسط کلاهک به وایر استاندارد میوصل می
 (.4-7باشد )شکل می Ligatureیا  O-ringها تقریبا برابر و یا حتی کمی کمتر از از این براکت

Ligature  اصطکاک کمتری ازO-ring کند. هر چند مقدار نیروی ایجاد میLigature  تاثیر
        مستقیمی بر میزان اصطکاک دارد. اگر وایر محکم بسته شده باشد نیروی معمولی

(Normal Force)  زیاد خواهد بود که خود باعث افزایش مقاومت در برابرSliding  .خواهد شد
زیرا در طول درمان در آنها کنترل بهتری بر وارد  ،ایرها بهتر باشنداز و ها O-ringممکن است 

 و یا حین درمان محیط دهانیدر قبل از قرار دادن ها O-ringکردن نیرو وجود دارد. شل کردن 
بخصوص در حین عقب بردن  Slidingدر خلال حرکت  تاثیر زیادی بر روی اصطکاک ندارد.
ترجیح دارد. در این  O-ringبه  Ligatureر مورد توجه است دندان کانین که مقدار اصطکاک بسیا

ی براکت بسته شود و این درگیری به حد لتایسد Wingفقط در  Ligatureحالت بهتر است که 
به یک  Ligatureکافی شل باشد که اجازه حرکت دندانی را بدهد. از لحاظ کلینیکی بستن تمامی 

ها  Ligatureروش عملی برای یکسان کردن سفتی  یک .باشدمقدار از لحاظ سفتی مقدور نمی
در  .گرددگیری قرار گیرد و میزان سفتی اندازه Ligatureبین براکت و  Probeاین است که نوک 

به حد کافی  Ligatureبا انجام این کار  .توان سفت تر یا شل تر کردهرا می Ligatureصورت نیاز 
 باشد.شلی آن برای حرکت لغزشی نیز مناسب میباشد و مقدار برای کنترل دندان سفت می

 نیرو
همانگونه که در قبل توضیح داده شد دلیل اصلی اصطکاک هنگام عقب بردن کانین نیروی وارد 

 Tipگذرد تاج دندان به سمت عقب شده به براکت است. از آنجائیکه نیرو از مرکز مقاومت نمی
)کاهش نیرو(  Tippingیا کم کردن مقدار  .شودشود و باعث اصطکاک بین براکت و وایر میمی

 یابد.اصطکاک نیز کاهش می
توان به جای بایست نزدیک تر به مرکز مقاومت باشد. بدین منظور میبنابراین جهت نیرو می

تواند اینکه این امر می ها طولهای متفاوتی دارند. با Hookوارد کرد.  Hookبراکت نیرو را به 
Tipping  را به حداقل کاهش دهد اما استفاده ازHookی بلند عملی نیست زیرا ممکن است به ها

ها صدمه بزند همچنین ممکن است مشکلات بهداشتی برای بیمار ایجاد کند زیرا غذا به لثه
ترجیح داده  (Kobayashi)های متوسط hookکند. از لحاظ عملی راحتی در زیر آنها گیر می

 شوند.می

 براکت –زاویه وایر 
گذارد. هر چه زاویه بیشتر باشد زاویه بین وایر و براکت به مقدار زیادی بر روی اصطکاک اثر می

از اهمیت بالایی  Preadjustedهای اصطکاک بیشتر است. این امر بخصوص هنگام کار با براکت
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شده است قرار گیرد  Tipبرخوردار است. اگر یک وایر انعطاف پذیر در براکتی که بیش از حد 
شود.  Bindingممکن است گشتاورهای زیادی ایجاد کند بنابراین باعث اصطکاک زیاد و یا 

Binding گیرد و باعث میشود دندان انکوریج در حقیقت جلوی حرکت دندان مورد نظر را می
. با اینکه در ابتدای درمان از وایرهای انعطاف پذیر (Anchorage Loss)ند شروع به حرکت ک
را داشت. به لطف  Anchorage Lossتوان تا حدی انتظار شود ولی مینازک استفاده می

های امروزه ارتودنتیستها قادرند مکانیسم،هاهای جدید در تکنولوژی مواد و روشپیشرفت
توان از سیستم بدون ایجاد کنند. برای مثال میرا ندان دمطلوب جایگزین خود برای حرکت 

 اصطکاک به جای سیستم دارای اصطکاک استفاده کرد.

 های بدون اصطکاکسیستم
باشند های دارای اصطکاک غیر قابل پیش بینی هستند و چند فاکتوری میاز آنجائیکه سیستم
ش بینی بیشتری را معرفی کنند. لیت پیباهای با قاند تا سیستمصدد بوده محققین همیشه در

 بر این معایب فایق آمده است. Segmentedتکنیک 

 Segmentedفلسفه تکنیک 
شود. قسمت قدامی شامل دندانهای انسیزور قسمت تقسیم می 2در این تکنیک قوس دندانی به 

 باشد. دو سمت چپ و راست قسمت خلفیو کانین و قسمت خلفی شامل پره مولرها و مولرها می
د. در حقیقت هر بخش همانند یک دندان نشوبه هم وصل می Transpalateal Archتوسط یک 

 2باشد. در این تکنیک تمامی حرکات دندانی به عنوان رابطه بین می مربع مستطیلبزرگ با وایر 
هر  .دندان تلقی میشود )فصل سوم( و این امر باعث ساده تر شدن کنترل و پیش بینی آن میشود

باشد)شکل ( دارای مرکز مقاومت مربوط به خود میSegmentیک از این دندانهای بزرگ )هر 
اگر مقدار نیرو و گشتاور قابل اندازه گیری باشد سیستم نیرو قابل پیش بینی است )فصل  .(8-4
توان توسط دستگاه بزرگی نیروی وارد شده به هر بخش را می Segmented( در تکنیک 3

Dynamometer  توان به راحتی قسمت می 2اندازه گیری کرد. بنابراین با اندازه گیری فاصله بین
اند استفاده میشود که این گشتاور را محاسبه کرد. در حال حاضر از وایرهایی که از قبل مدرج شده

 کند.خود نتایج را قابل پیش بینی تر می
ردن نیروی کم و طولانی مدت را بین براکتی امکان وارد کزیاد فاصله  Segmentدر تکنیک 
توان از وایرهای انعطاف پذیر با سازد. به منظور سود جستن بیشتر از این مزیت میفراهم می

 استفاده کرد. (TMA)دامنه کاری بالا و سفتی کم مثل آلیاژ تیتانیوم مولیبدنیوم 
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 های بدون اصطکاکهای دارای اصطکاک با سیستممقایسه سیستم
گروه دارای اصطکاک و بدون اصطکاک تقسیم بندی  2توان به بستن فضا را میهای سیستم

کند. این کرد. در سیستم دارای  اصطکاک دندان توسط حرکت لغزشی بر روی وایر حرکت می
توان به حرکت قطار روی ریل تشبیه کرد. هر چند در سیستم بدون اصطکاک حرکت را می
توان آن را به بلند کردن یک واگن قطار توسط که میکنند ها حرکت میLoopدندانها توسط 

 یک جرثقیل و انتقال دادن آن تشبیه کرد.
شوند که این وایر بر روی تمامی دندانها های دارای اصطکاک بر روی یک وایر نصب میسیستم

𝑙𝑜𝑎𝑑با میزان Straightمولر قرار دارد. به لطف وایرهای  2بین 

𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
و فنریت بالا مثل نیکل کم   

بیمار نسبت به  Chair Timeدیگر کار دشواری نیست. به علاوه  Levelingتیتانیوم عمل 
تحت  Straightفراوان بودند کاهش یافته است. هر چند وایرهای  Loopهایی که دارای سیستم

نیسم عمل باشد. بنابراین مکاتاثیر موقعیت دندانها، شیب براکت و شکل کلی قوس دندانی می
 آنها غیر قابل پیش بینی است. 

های اکلوزال نیز دشوار است. در طول درمان برای تحت بعلاوه پیش بینی شیب نهایی پلان
شود. با کنترل داشتن روابط بین اکلوزالی معمولا از هدیگر یا الاستیکهای بین فکی استفاده می

متداول ترین شیوه مورد  Wire Straightهای دارای اصطکاک و وجود معایب هنوز هم سیستم
 کمتر است. Chair Timeباشد و علت آن راحتی استفاده و استفاده می

ها حرکت داده Loopدر سیستم های بدون اصطکاک دندانها به صورت تکی یا گروهی توسط 
سازد که از ایجاد اصطکاک بین وایر و براکت جلوگیری شوند. این امر متخصص را قادر میمی

کند. بعلاوه کنترل کردن مقدار  ترتواند حرکت دندانی را کندزیرا در بستن فضا اصطکاک می کند.
این  Straight Wireنماید اما در سیستم نیرو و گشتاور امکان کنترل اثرات نامطلوب را فراهم می

 امر امکان پذیر نیست.

 های دارای اصطکاکفواید سیستم
  استفاده ازStraight Wire بنابراین  آسان استChair Time  .کمی نیاز دارد 
  نسبت بهLoop Wire بیند. )مشکلات بهداشتی و تحریک ها بیمار آزار کمتری می

 های دارای اصطکاک کمتر است(بافت و نرم در سیستم
 توان به راحتی با استفاده از وایرهای نیکل تیتانیوم انعطاف پذیر میLeveling  را انجام

 داد.

  توان تنها با یک وایر کنترل کرد.دندانی را میتمامی قوس 
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 های دارای اصطکاکمعایب سیستم

اصطکاک یک پدیده چند فاکتوری است که این امر باعث غیر قابل پیش بینی شدن نتایج آن 
شود. بنابراین ها باعث اصطکاک می Ligatureها و میشود. هرگونه تقابلی بین وایر، براکت

 باشد.های دارای اصطکاک بیشتر میدر سیستم Anchorage lossاحتمال وقوع 
 بایست توسط الاستیکهای بین فکی، شیب پلان اکلوزال و رابطه بین اکلوزالی می

Micro – Implant  شودیا هدیگر کنترل. 
  عقب بردن دندان کانین در طول وایر و یا اعمال نیروی بیش از حد ممکن است باعث

 شود. Deep Biteو در نتیجه  اکستروژن انسیزورها
 En mass retraction  بدون هدیگر مشکل است و نیاز به همکاری بسیار خوبی از

 سوی بیمار دارد.

 مزایای سیستم بدون اصطکاک

  با استفاده ازLoop   نسبت
گشتاور

نیرو
یابد این کار اجازه کنترل به طور موثری افزایش می  

Torque  دهد.بستن فضا را میدر دندانهای قدامی در خلال 

 کند بنابراین باعث کاهش شوند را زیاد میفاصله بین نقاطی که نیرو بر آنها وارد می
𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 شود.و افزایش دامنه کاری آن می 

 توان مقادیر نیرو و گشتاور در این سیستم مکانیسم عمل قابل پیش بینی تر است و می
 را اندازه گیری کرد.

 ها مثل اینتروژن دندانهای قدامی و برخی از مکانیکUpright  کردن مولرها ساده تر
 باشد.می

 های بدون اصطکاکمعایب سیستم
 Loop Bend  نیاز بهChair Time .بسیار زیادی دارد 

 Loop تواند ایجاد مشکلات بهداشتی کند و یا آنها را آزار دهد.ها برای مریض می 

 ها در هنگام عقب بردن نسبت به مکانیک لغزشی کمتر ینکنترل عرضی بر روی کان
 باشد.می

های گیرد. هر یک از سیستمحرکت دندانها در درمان ارتودنسی از طریق کنترل نیرو صورت می
باشند. اما با استفاده ذکر شده دارای اثرات نامطلوب غیر قابل پیش بینی مربوط به خود می

 ان به هدف مطلوب نهایی دست یافت.توصحیح از قوانین بیومکانیک می
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بخش تقسیم  2به  مربع مستطیلدندانهای قدامی و خلقی توسط وایر  Segmentedدر تکنیک  .4-8شکل 

 دندان بزرگ با مرکز مقاومت مربوط به خودشان در نظر گرفت. 2توان به عنوان سگمنت را می 2شوند. این می

 

عقب بردن کانین در طول یک وایر انعطاف پذیر و یا وارد آوردن نیروی بیش از حد به علت  .4-9شکل 

Tipping تروژن انسیزورها و عمیق تر شدن ستواند باعث اکزیاد به سمت عقب میDeep Bite .شود 

 

 Self Ligatingهای براکت .4-7شکل 

دهد وایر آزادانه در طول شیار حرکت اجازه می
دهد کند. این حرکت اصطکاک را کاهش می

ولی باعث کمتر شدن کنترل بر روی حرکت 
 شود.دندان هم می


