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Abstract 
The main objective of this study is to present a mathematical model for frictional forces in orthodontic 

tooth movements. In order to produce lighter and more efficient sliding movement, good estimation of 

frictional forces must be determined. For the purpose of analysis, a typical bracket with a circular 

cross section arch wire is considered with a view to examine the effect of ligation technique (shape), 

geometry and properties of ligature, and arch wire on the friction forces between ligature and arch 

wire. Both uniform and non-uniform distributions of contact forces are considered. The result 

presented herein indicated that, for circular orthodontic arch wires, friction force between ligature 

and wire is proportional to tensile force in elastomeric ligature. This force is depended on the shape of 

ligation, material properties and geometries of wire, bracket and ligature. 
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 چکيده

الاستومری در حرکت لغزشی دندان      دل رياضی برای محاسبه نيروی بين سيم و ليگاچور        ـ دستيابی به يک م    ,هدف از اين مطالعه   

در اثر  . ی تحليل نمود   از نقطه نظر کيفی و کم      ,توان اصطکاک را از زوايای مختلف       اضی می ـدل ري ـن م ـا استفاده از اي   ـب. است

رکت دندان،  ـ هنگام ح  ,رو  از اين  ,شود  اس ليگاچور و سيم ارتودنسی ايجاد می      ـوح تم ـکشش ليگاچور، نيروي فشاری بين سط     

روی اصطکاک که در سطوح تماس سيم و        ـ آن قسمت از ني    ,در اين بررسی  . گردد  د می اـوح ايج ـن سط ـنيروی اصطکاک بين اي   

ور و سيم و ـور و نيروی اصطکاک بين ليگاچـروی کششی ليگاچـبين نيما. ورد توجه قرار گرفته استـشود م ليگاچور ايجاد می

، کشسانیين نيروی اصطکاک با جنس، ضريب       ه ب ـتوان رابط   دل می ـاز اين م  .  رابطه مستقيم وجود دارد    ,چنين سيم و براکت    هم

 . ابعاد براکت، قطر و جنس سيم ارتودنسی را مشخص نمودنيزابعاد و تغيير طول ليگاچور و 

 

 ؛ حرکت دندانمدل رياضی؛ سيم ارتودنسی ليگاچور؛؛ نيروی اصطکاک:  کليدیواژه های
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1Anchorage                                                                                           2Ligation                                                                                         3Self ligation 

۱۵۴ 

  مقدمه‐۱

يدن دندان در بسياری از موارد، درمان ارتودنسی مبتنی بر کش

زشی ـه روش لغـا بـبستن فض. دـباش ا میـو سپس بستن فض

نسبت به (ری ـت ادهـو از تکنيک سوده ـبر ـت اربردیـمعمولاً ک

ود ـ وج,برخوردار است، اما از طرف ديگر) روش غيرلغزشی

اب ـه حسـف بزرگ بـ يک نقطه ضع,اصطکاک در اين روش

 ۱چـرفتن انکوريواند باعث از دست ـت اصطکاک می. دـآي یـم

دازد، باعث نشيوم را به خطر بينود، سلامت دندان و پريودـش

. شود و دوره درمان را طولانی تر کندکج شدن دندان لغزنده 

دان وارد ـه دنـروی بيشتری بايد بـ ني،برای غلبه بر اصطکاک

راهم ـ زمينه را برای بروز خطرات فوق ف,رـود و همين امـنم

ت ـربی جهـات تجـل، تحقيقـها قب  مدتراين ازب بنا,دـکن می

ورد توجه ـ م,کاکـر اصطـلف بـل مختـوامـر عـی اثـابـارزي

 .بسياری از پژوهشگران واقع شده است
 

Riley ،اعتقاد دارد ليگاچورهای فلزی ۲وه بستنـدر مورد نح 

در مقايسه با انواع الاستومری معمولاً اصطکاک کمتری ايجاد 

ردود ـأله را مــن مسـری در ايـلق نگ، مط Tidy.]۱[ دـمی کن

دانسته و معتقد است مقدار نيروی فشارنده در ليگاچور فلزی 

العاده  تواند از صفر تا فوق ت پزشک بستگی دارد و میـبه دس

رايط يکسان، ـعقيده دارد در ش ، Berger.]۲[ ير کندـاد تغيـزي

 کمتر ,به طور کلی ,۳ميزان اصطکاک در حالت بستن خودکار

 Bender نظر. ]۳[ از ليگاچورهای فولادی و الاستومری است

)  اينچی۰۱۴/۰( ۱۴م شماره ـه از سيـی کـواقعـز در مـه جـب

، Sims. ]۴[  استBergerا ـاده می شود، کاملاً مخالف بـاستف

ان داد اگر نحوه ـر اصطکاک نشـوه بستن بـر نحـورد اثـدر م

دو ( 8 ی به شکلرـومـای الاستـورهـردن در ليگاچـمحکم ک

بيشتر از % ۲۲۰ا ـت% ۷۰روی اصطکاک ـد نيـاشـب) ه ایـحلق

ور ـن ليگاچـاي) ره ایـتک حلقه ای يا داي(ولی ـرد معمـکارب

ور ـن اصطکاک ليگاچـ، بيEdwards ه اعتقادـب. ]۵[ دـباش می

ای ـورهـرد و ليگاچـگي رار میـ ق8ه شکل ـری که بـومـالاست

ای وجود ندارد و ليگاچورهای با  ظهفولادی تفاوت قابل ملاح

 Meling.]۶[ پوشش تفلون همواره کمترين اصطکاک را دارند

ودنسی ـان ارتـرحله اول درمـر اصطکاک در مـی اثـ با بررس

 هـوجه بيشتری بـت ن اثرات بايدـيه نمود برای کاهش اـتوصي

 .]۷[ له نحوه بستن مبذول داشتمسأ

ر اصطکاک در ـورد اثـده در مـريباً تمام تحقيقاتی انجام شـتق

 در تحقيق. وده استـی بـربـه روش تجـی بـان ارتودنسـدرم

واند ـاضی است که بتـک مدل ريـ هدف دستيابی به ي,حاضر

 با ,راکت و ليگاچور را در حين لغزش دندانـاصطکاک بين ب

ای ـه اير جنبهـی است سـديهـب. دـاسبه کنـ محیوبـت خـدق

 نه ,ها اين مدل. ای دارد طالعات جداگانهاصطکاک احتياج به م

تنها دارای ارزش کلينيکی هستند بلکه لزوم تحقيقات تجربی 

توان  ا میـه با استفاده از اين مدل. دهند را در آينده کاهش می

ور با خصوصيات ـای جديدی از براکت سيم و ليگاچـه طرح

 .لغزشی بهتر ارائه داد

 

  روش‐۲

وجود در طبيعت معمولاً از ـای مـه ه سيستمـه منظور مطالعـب

 های  از روش, اخيرایـه های تجربی، تحليلی و در سال روش

ه ـبا توج. شود ا استفاده میـه يا ترکيبی از اين روش/عددی و

های تجربی از نظر هزينه و زمان و  به محدوديت ذاتی روش

ددی، ارائه يک مدل رياضی ساده و ـای عـه چنين روش هم

تر نيروی  قـه تخمين دقيـايانی بـ کمک ش,دقيقدر عين حال 

 .اصطکاک در درمان ارتودنسی خواهد داشت

 هندسی بر اساس ‐ ابتدا يک مدل سادة فيزيکی,در اين روش

 ,دلـسپس با استفاده از اين م. ودـش ول مکانيک ارائه میـاص

بررسی روی اصطکاک ـر ميزان نيـای مختلف بـتأثير پارامتره

 نيروی عمود ,ترين عامل در ايجاد اصطکاکمؤثر. خواهد شد

م ـه هـاشد که دو جسم را بـب رويی میـا نيـح يـر سطـوارد ب

در نتيجه در اين تحقيق، نيروی ليگاچور بر سيم به . فشارد می

ای ـه روی اصطکاک در براکتـاد نيـل اصلی ايجـوان عامـعن

 در روـن نيـاي. رار گرفته استـوجه قـورد تـ م]۸[ یـولـمعم

واع ـا در انـبينی است ام رقابل پيشـزی غيـای فلـورهـليگاچ

پس . الاستومری، مشخص و از نظر رياضی قابل تحليل است

روی کشش ـرو با نيـة اين نيـور، رابطـار ليگاچـاز تحليل رفت

ش ـدار تنـروی کشش با مقـني. رددـگ ص میـور مشخـليگاچ

رايب ـ داشتن ضز با در دستـش نيـنسبت مستقيم دارد و تن

بنابراين . کشسانی و کرنش ليگاچور قابل محاسبه خواهد بود
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۱۵۵

ا بدست ـد و بـآي ه دست میـش بـاسبة کرنش، تنـابتدا با مح

روی ـور، نيـح مقطع ليگاچـودن سطـوم بـش و معلـدن تنـآم

رار دادن اين ـبا ق. شود اسبه میـور محـوسط ليگاچـکشش مت

توان مقدار عددی  روی ليگاچور مینيرو در رابطه مربوط به ني

با مشخص . نيروی ليگاچور در سطح تماس را به دست آورد

شدن نيروی تماسی و ضريب اصطکاک بين سيم و ليگاچور، 

با توجه به تشابه مدل . گردد نيروی اصطکاک قابل محاسبه می

، در اين ]۹[ وشـرد و چهارگـای گـه رای سيمـده بـه شـارائ

 .م براکت با سيم های گرد بررسی شده استمقاله رفتار سيست

 

 ای  سيم با سطح مقطع دايره‐۱‐۲

 م کاملاًـ دو جس,راکتـم و بـده است سيـشرض ـدر اينجا ف

ورت ـاس اين دو به صـصلب بوده و توزيع نيرو در سطح تم

شود توزيع  م گرد استفاده میـهنگامی که از سي. باشد خط می

 ,۱  برخلاف شکل,مـ با سيورـاس ليگاچـح تمـرو در سطـني

ن ـچني ت وجود اصطکاک و همـه علـت نيست و بـواخـيکن

 در يک ,۲ ودن سطح تماس، تراکم نيرو نظير شکلـمسطح نب

 .طرف بيشتر است

 

 

 
  توزيع يکنواخت ‐۱شکل 

 نيروی عمود بر سطح تماس ليگاچور با سيم ارتودنسی

 

 

 
 ) واقعی( توزيع غير يکنواخت ‐۲شکل 

 عمود بر سطح تماس ليگاچور با سيم ارتودنسینيروی 

وان نشان داد نيروی کشش ـت اده میـات س ـاسبـام مح ـا انج ـب

 :]۱۰[ آيد  به دست می۱ليگاچور از رابطه 

)۱                          ( θµµθ e21
2

1 TT        
T
T

Ln =→= 

م و ـن سيـاک بيـطکـب اصـريـ، ض µ = µlwه،ـطـن رابـدر اي

، نيروی  T1ور و   ـی ليگاچ ـروی کشش محل  ـ ني ،T2ور،  ـليگاچ

ح تماس  ـر سط ـروض ب ـه مف ـور در يک نقط   ـاچـش ليگ ـکش

توان نشان داد     می. باشد  می θليگاچور و سيم بر حسب زاويه       

 از رابطه   ,W(θ) ,روی عمود بر واحد طول در سطح تماس       ـني

 :آيد دست میه  ب۲

) ۲                                         (     θµθ e
r

TW 2)( = 

روی عمودی ليگاچور بر سطح تماس      ـ نشان دهندة ني   ۲رابطه  

 θاظر با زاوية    ـروض متن ـة مف ـم در يک نقط   ـور و سي  ـليگاچ

ل اين نيرو در    دار ک ـمق, ۲ة  ـری از رابط  ـگي  رالـا انتگ ـب. است

 :آيد دست میه سطح تماس مربوطه ب

)۳                  (             θθ θµ
θ

θ
deTdsWN

S

S
∫ ∫==
2

2
1

2

1

)( 

برابر با نصف زاويه تماس سيم و ليگاچور   θ2 = −θ1 = θاگر

ح تماس سيم و ليگاجور بـا       ـفرض شود، نيروی عمود بر سط     

 به صورت رابطه    ,)۲شکل  (رو  ـفرض توزيع غيريکنواخت ني   

 : است۴

)۴                           (         )(2 θµθµ

µ
lwlw eeTN

lw
n

−−= 

 ۵ به صـورت رابطـه    ) ۱شکل  (ای توزيع يکنواخت نيرو     و بر 

 :خواهد بود

)۵(                                                     θ22TNu = 

ور را ـاس سيم و ليگاچ، نيروی اصطکاک در سطح تم۶رابطه  

 :نشان می دهد

)۶(                                   ,   ,     uniNf lwilw == µ 

يم و ـاس سـح تمـطود بر سـروی عمـ، نيNi ه،ـن رابطـدر اي

 .آيد  بدست می۵ يا ۴باشد که از روابط  ليگاچور می

 اگر در يک سيستم خاص از براکت، سيم ،۶با توجه به رابطه 

مشخص شود T2 روی ـ، ني)اد و جنسـاز نظر ابع(و ليگاچور 

flwبرای محاسبه . انی محاسبه خواهد شدـ به آسT2, ابتدا بايد 

د از قرار گرفتن در ـور را بعـچاد شده در ليگاـ، ايجεکرنش، 
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4Rubberlike Elasticity 

۱۵۶

ق براکت و ـاد دقيـدر اينجا دانستن ابع. دست آورده ع بـموض

رضی ـمقطع ع، ۳ شکل. ور ضروری استـه ليگاچـد اولياـابع

های  ور را در نسبتـ ليگاچ‐ سيم‐ای از سيستم براکت نمونه

  .دهد حقيقی اما اندازه مجازی نشان می
 

 
 کت، سيم گرد و ليگاچور نمای عرضی از برا‐۳ شکل

Sb؛ ، عرض براکتr شعاع سطح مقطع سيم؛ ،dقطر مقطع ، 

 ، عرض شکاف براکتSsعمق شکاف براکت؛  ،Hs  ليگاچور؛

 

 ۷دار ازدياد طول ليگاچور از رابطه       ـ مق ,۳ل  ـه به شک  ـبا توج 

 .گردد محاسبه می

RWBCLLL bf π2)2(20 −−=−=∆             )۷     (      

ه و طول نهايی و     ـرتيب طول اولي  ـ به ت  Lf و   L0 در اين رابطه،  

R,   ومری قبل از قرار گرفتن در  ـور الاست ـ شعاع متوسط ليگاچ

 نشان  ۳راکت است که در شکل      ـ، پهنای ب  Wb. ع است ـوضـم

به صورت  ABC ، وتر مثلث BC،۳در شکل . داده نشده است

  قابل۸ور بر اساس رابطه ـتابعی از ابعاد براکت، سيم و ليگاچ 

 :تمحاسبه اس

)۸(                  
22

22

)5.02()5.05.0( sb HdrdSBC

ABACBC

−+++=

+= 

 

 و εرنش ـور، کـول ليگاچـدار تغيير طـدن مقـشا مشخص ـب

 . ليگاچور مشخص خواهد شد،λنسبت افزايش طول 

1
0

−=
∆

= λε
L
L                                             )۹           (  

5.0. −= λdd f                                                           )۱۰ (  

0.LL f λ=                                                            )۱۱    (  

 به ترتيب قطر سطح مقطع ليگاچور df و d، ۱۱  تا۹ در روابط

 .قبل و بعد از تغيير شکل است

. باشد  میσ  تنشاسبةـامل محـ شT2اسبة ـة دوم از محـمرحل

) یـواد لاستيکـم(ا ـرهـومـارز الاستـات بـخصـه مشـاز جمل

 ۷۰۰ تا ۵(ول الاستيک بسيار زياد آنها ـمی توان به افزايش ط

رها و ـومـدر الاست. ودـاره نمـار اشـال بـر اعمـدر اث) درصـد

 , کرنش خطی نيست به عبارت ديگر‐ها، رابطه تنش لاستيک

 برای ,ن روـکنند از اي یـوک تبعيت نمـن هوـواد از قانـاين م

 استفاده نمود σ=E×εه ـتوان از رابط واد در صورتی میـاين م

 به صورت ۴واد لاستيکیـوری الاستيسيته مـکه کرنش طبق تئ

 :زير تعريف شود

)(
3
1 2−−= λλε                                      )۱۲(          

)(
3

2−−= λλσ E                                           )۱۳          (  

E   ۱۱[ باشد  ر الاستومر می  ـرنش صف ـ در ک  کشسانی، ضريب[ .

 ۱۴ از رابطه    ,T2، نيروی کشش ليگاچور     σدن  ـبا مشخص ش  

 :محاسبه می شود

)۱۴(                                                     02 .AT σ= 

 A0   ه ليگاچور بوده و مقدار آن معلوم است       ، سطح مقطع اولي .

 در ,flw.  محاسبه خواهد شد۶ از رابطه T2 ،flwپس از محاسبه   

رو و توزيع يکنواخت    ـواخت ني ـريکنـع غي ـوزيـ ت ,التـدو ح 

 : قابل محاسبه است۱۶ و ۱۵ به ترتيب از روابط ,نيرو

))(( 2
03

1 θµθµλλ lwlw eeEAflw
−− −−=                     )۱۵(  

)( 2
03

2 −−= λλµlwlw EAf                                          )۱۶(  
 

ور ـاس ليگاچـ نيروی اصطکاک حاصل از تم۱۶,و ۱۵روابط 

ورت تابعی از خواص ـی را به صـالاستومری با سيم ارتودنس

سی و ـودنـم ارتـت و سيـراکـور، بـاد ليگاچـی و ابعـمهندس

منظور . دهد چنين کيفيت تماس سيم و ليگاچور نشان می هم

اس ـح تمـريب اصطکاک دو سطـان ضـاس همـاز کيفيت تم

ور در ـم و ليگاچـوجه به اينکه سيستم براکت، سيـبا ت. است

گردد در نظر گرفتن يک  ر روی دندان نصب میـدهان بيمار ب

 ی استـرمنطقـب اصطکاک غيـريـرای ضـص بـدد مشخـع

 در ,یـکلريب اصطکاک در حالت ـبه همين دليل ض. ] ۸‐۱[

 . فرض شده استµlw < 0.5 > 0محدوده 

ای مختلف بر ـرهـده تأثير پارامتـبا توجه به روابط بدست آم

پارامترهای در نظر . نيروی اصطکاک قابل بررسی خواهد بود

ی، ابعاد شکاف ـم ارتودنسـر سيـقط: ده عبارتند ازـه شـگرفت

 .براکت و نحوه بستن ليگاچور
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  ۱۵۸ ‐۱۵۳ ،۱۳۸۳، دوره اول، شماره دوم، زمستان  زيستیجله مهندسی پزشکیم

 

۱۵۷

 بحث نتايج و ‐۳

هايی با  يک براکت و ليگاچور با ابعاد مشخص، اگر سيمبرای 

ور ـاس بين سيم و ليگاچـقطر متفاوت استفاده شود زاويه تم

دهد با افزايش قطر سيم از   نشان می۴شکل. تغيير خواهد کرد

ه ـ، زاوي)متر يـ ميل۵۰۸/۰ا ـ ت۳۰۵/۰( اينچ ۰۲۰/۰ا ـ ت۰۱۲/۰

زايش ـورت افـدر ص. يابد ور افزايش میـتماس سيم و ليگاچ

خواهد ، مقدار زاويه تماس کاهش (Hs)ق شکاف براکتی ـعم

 چهزارم اينبه ً م معمولاـر سيـر است قطـه ذکـلازم ب. فتاـي 

 .نشان داده می شود

 مقدار نيروی اصطکاک در هر محل تماس سيم و ,۵در شکل 

اد ـ ابع اصطکاک سطح تماس برایليگاچور بر حسب ضريب

زايش ـ با اف,۵اس شکل ـبر اس. شده استه ـمتفاوت سيم ارائ

. يابد روی اصطکاک افزايش میـيزان نيـ م,قطر سيم ارتودنسی

ت با افزايش ـرف ار میـور که انتظـط انـ هم,رـرف ديگـاز ط

ی ـورت خطـ مقدار نيروی اصطکاک به ص,ضريب اصطکاک

 .يابد افزايش می

يروی ودن نـ با فرض يکنواخت ب,۵نتايج ارائه شده در شکل 

برای درک بهتر . اند دهـدست آمه ب) ۱۵رابطه (اس ـح تمـسط

وزيع ـروی اصطکاک بر اساس تـرض، نيـميزان درستی اين ف

ده گردياسبه ـز محـني) ۱۴رابطه (يکنواخت رنيروی تماسی غي

طکاک ـروی اصـن نيــ بي(.Disc%)لاف ـد اختـدرص. تـاس

الت ـو حاسی يکنواخت ـالت نيروی تمـاسبه شده در حـمح

 ۱۷د، از رابطه و شهده میشام ۶ شکل ه درـ ک,ريکنواختـغي

 :محاسبه شده است

100.% ×
−

=
u

un

N
NN

Disc                                  )۱۷     (  

رايب ـاوت و ضـای متفـه مـرای سيـ ب۶ای شکل ـه یـ منحن

ده ـاهـور که مشـط انـهم. اند دهـه شـلف ارائـاصطکاک مخت

د ـ درص,ت نيروی تماسیرض ساده توزيع يکنواخـشود ف می

با ) التترين ح رانیـدر بح% ۲کمتر از (اختلاف بسيار کمی 

 استفاده از ,يکنواخت نيروی تماسی دارد از اين روالت غيرح

 . فرض يکنواخت بودن نيرو، قابل قبول است

ور ـن ليگاچـی بستـالت معمولـرای حـ ب۶ا ـ ت۴ای ـه کلـش

. ارائه شده است) کتای دور برا به صورت حلقه(الاستومری 

 د، ـاشـب) دو حلقه ای(8 ه شکل ـور بـوه بستن ليگاچـاگر نح

Hs
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 ) Hs( و ابعاد براکت (d) اثر قطر سيم ‐۴شکل 

 )2θ( تماس سيم و ليگاچوربر مقدار زاويه 
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  اصطکاک  و ضريب اثر قطر سيم‐۵شکل 

 )فرض توزيع يکنواخت نيروبا ( مقدار نيروی اصطکاک بر
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 صد اختلاف بين نيروی اصطکاک  در‐۶شکل 

 توزيع نيرو) Nn(و غير يکنواخت بودن  )Nu(با فرض يکنواخت بودن 
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 رضايی پژند و همکار 

 

۱۵۸

الت معمولی ـروی اصطکاک کاملاً مشابه حـوه محاسبه نيـنح

زايش طول ـدار افـوده و تنها تفاوت در مقـور بـبستن ليگاچ

 ميزان افزايش 8در روش بستن به شکل . ليگاچور خواهد بود

 :آيد  به دست می۱۸ريبی از رابطه قطول ت

)۱۸                       ( )25.0(4 22
bf WBCBCL ++= 

 بسته 8ور به شکل ـود اگر ليگاچـش یـده مـ مشاه۷در شکل 

ل ـر محـدر ه%) ۴۶ريباً ـتق(روی اصطکاک بيشتری ـود نيـش

ادی بستن ليگاچور ـالت عـور نسبت به حـتماس سيم ليگاچ

الت ـان کرد در حـاطر نشـايد خـ در ضمن ب.گردد اد میـايج

ور در دو محل، تماس ـور، سيم و ليگاچـادی ليگاچـبستن ع

 در ,8خواهند داشت در صورتی که در حالت بستن به شکل 

زايش نيروی ـاعث افـواهند بود که بـاس خـه محل در تمـس

 .اصطکاک کل می شود
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 ) 8 شکل معمولی و به(ثير نحوه بستن ليگاچور  تأ‐۷شکل 

  ر مقدار نيروی اصطکاک در سطح تماس سيم و ليگاچورب

 )فرض نيروی يکنواختبا (

 

 گيری  نتيجه‐۴

روی اصطکاک در ـی دقيق، نيـدل ساده ولـبا استفاده از يک م 

چور الاستومری به صورت    سطح تماس سيم ارتودنسی و ليگا     

بـا  .  ارائه گرديـد  ءتابعی از مشخصات هندسی و فيزيکی اجزا      

های گرد، نيروی اصطکاک      جه به نتايج ارائه شده برای سيم      تو

 جنس و خواص ايا نيروی کشش ليگاچور ب )  ليگاچور ‐سيم(

الاستيک ليگاچور، ابعاد اوليه و نهايی و نحوه بستن ليگاچور،          

ر سطح مقطع سيم رابطه     ـت، جنس و قط   ـراکـاد شکاف ب  ـابع

وی اصطکاک  ر ميزان نير  بـده  ـر ش ـل ذک ـی عوام ـامـتم .دارد

ور مؤثر  ـسی و ليگاچ  ـودنـاس سيم ارت  ـح تم ـاصل در سط  ـح

 تغييرات عوامل مؤثر    ,با استفاده از روابط ارائه شده      .باشند  می

 نه تنها ,ها اين مدل. گيرد رار میـی قـررسـورد بـادگی مـبه س

توان    می هانآا استفاده از    ـه ب ـدارای ارزش کلينيکی هستند بلک    

ور با خصوصيات   ـراکت سيم و ليگاچ   ـبهای جديدی از      طرح

 .لغزشی بهتر ارائه داد

با توجه به اهميت نيروی اصطکاک در درمان ارتودنسی، ارائه          

بينی نيروی اصطکاک     دل رياضی کامل که توانايی پيش     ـيک م 

مقاله حاضر  . رسد  ر می ـروری به نظ  ـد بسيار ض  ـرا داشته باش  

اچور را مورد   زء سيم و ليگ   ـروی اصطکاک بين دو ج    ـفقط ني 

در مطالعات آينده نيروی اصطکاک در اجزاء       . بررسی قرار داد  

 . براکت بايد بررسی شود‐ديگر سيستم سيم ليگاچور
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