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K E Y W O R D S A B S T R A C T 

Computational Study 

Material Properties 

Smart Orthodontic Wire 

 Teeth 

 

Teeth, as one of the most important organs of the body, play an essential role in beauty 
and one of the best ways to treat its disorder and damage is the use of orthodontics. Smart 

wires are widely used in orthodontics for tidying teeth and for reasons such as superelastic 

behavior, corrosion resistance, high fatigue life, good compatibility and reversible strain. 

In this paper, the finite element method was used to investigate the mechanical behavior 

of smart orthodontic wires according to the standard by applying tensile force and 

considering their metallurgical properties. The macroscopic model for describing the 

properties of matter was based on Helmholtz thermodynamic free energy. The results 

showed that with a 10°C changes in clinical temperature from 26°C to 36°C, the upper 
and lower plateau stresses and the strain elastic energy decreased about 10% and 18.28% 
respectively. Also with 10°C change in clinical temperature from 36°C to 46°C, the upper 

and lower plateau stresses and the strain elastic energy increased approximately 18% and 

47.26% respectively. In conclusion, the smart orthodontic wire due to the lower level of 

the difference between the upper and lower plateau stresses, less elastic strain energy, 

complete hysteresis loop dependent on superelastic behavior and high correlation of 

experimental and numerical results related to force-strain changes showed better 

performance. This numerical study can provide a method to study the mechanical behavior 

of smart orthodontic wires with respect to the effects of metallurgical and mechanical 

properties for the effectiveness of the length of treatment in the tooth. 
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 مشخصات مقاله

 ijbme.2022.559272.1788/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 1301بان آ 81 پذیرش: 1301بان آ 80 بازنگری: 1301مرداد  8 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

ا برای هنقشی اساسی در زیبایی دارد و یکی از بهترین راه دندان به عنوان یکی از اعضای مهم بدن،

 های ارتودنسی هوشمند براینامرتبی و خرابی آن تا به امروز استفاده از ارتودنسی است. سیم  درمان

بالا، خستگی  عمر وردگی،خ در برابر مقاومت لایلی نظیر رفتار ابرکشسانی،ده بمرتب کردن دندان و 

 یدر این مقاله از روش اجزاکاربرد زیادی دارند.  پذیرو کرنش برگشتسازگاری خوب با دهان 

روی نیمطابق استاندارد با اعمال هوشمند  های ارتودنسیسیم مکانیکیرفتار جهت بررسی محدود 

هت جوسکوپیک ماکر مدلها استفاده شده است. آن گرفتن خواص متالورژیکی و با در نظر کششی

ا دهد که بنتایج نشان می است. هولتزتوصیف خواص ماده بر اساس انرژی آزاد ترمودینامیکی هلم

های مسطح بالایی و پایینی گراد، تنشی سانتیدرجه 48تا  88ای دمای کلینیکی از درجه 10تغییر 

چنین با درصد کاهش یافته است. هم 86/16و  10و انرژی الاستیک ذخیره شده به ترتیب حدود 

های مسطح ، به ترتیب تنشگرادی سانتیدرجه 38تا  48ای دمای کلینیکی از درجه 10تغییر 

درصد افزایش یافته است. در  88/34و  16بالایی و پایینی و انرژی الاستیک ذخیره شده حدود 

رژی کرنش تر، انهای مسطح بالایی و پایینی کما سطح اختلاف تنشبهوشمند سیم ارتودنسی نهایت 

الای نتایج و تطابق ب تراملیس وابسته به رفتار ابرکشسانی کزهیستر یحلقه تر،الاستیک پایین

 ی. این مطالعهنشان داده استبهتری  کردعمل کرنش،-تجربی و عددی مربوط به تغییرات نیرو

ت با توجه به اثرا هوشمندارتودنسی  هایسیمبرای بررسی رفتار مکانیکی  روشیتواند عددی می

 ئه نماید.                                                                دندان  ارادر جهت اثربخشی طول درمان خواص متالورژیکی و مکانیکی 
 

 بررسی محاسباتی
 خواص مواد

 هوشمند  های ارتودنسیسیم
 دندان
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 مقدمه -6

دندان به عنوان یکی از اعضای مهم بدن، نقشی اساسی در 

شود. ی زیادی برای آن پرداخت میزیبایی داشته و هزینه

ها و حتی ها یکی از عوامل اصلی ریزش دنداننامرتبی دندان

ها بوده که تا به امروز بهترین راه برای درمان آن خرابی دندان

از ارتودنسی است. یکی از مواد پرکاربرد در ارتودنسی  استفاده

آلیاژهای باشد. آلیاژهای هوشمند با خاصیت ابرکشسانی می

ی متاثر دارو حافظه خواصی  نظیر ابرکشسانی هوشمند دارای

ی مارتنزیتی )تبدیل آستنیت به مارتنزیت و فاز از استحاله

 دیگری هایویژگی دلیلبه و میانی رامبوهدرال و برعکس( بوده 

بالا، سازگاری خستگی  عمر وردگی،خ در برابر مقاومت مانند

وب محس پرکاربردجزء مواد  ،پذیرو کرنش برگشتخوب با بدن 

تواند طول ها می[. اعمال نیروی ثابت به دندان1] شوندمی

تر کرده و کیفیت معالجه را بهبود بخشد. هنگامی درمان را کم

ها زیاد باشد، استفاده از آلیاژهای هوشمند نکه نامرتبی دندا

 دهدای تحت تاثیر قرار میطول درمان را به مقدار قابل ملاحظه

هایی نظیر قیمت بالا، کاهش [. با وجود این مزایا، محدودیت8]

خواص ماده به مرور زمان و حساسیت بالا نسبت به عملیات 

برداری، تواند هنگام بهرهحرارتی نیز وجود دارد که می

 فتحعلیانحاج[. 4خصوصیات این آلیاژ را تحت تاثیر قرار دهد ]

های شرایط بارگذاری واقعی سیم سازیشبیه[ با 3کارانش ]و هم

ای به خمش سه نقطهارتودنسی در دهان با استفاده از آزمون 

خمش -های نیروبه کمک منحنی ابرکشسانی بررسی خواص 

برای  (مسطحطح نیروی ثابت )سند. نتایج نشان داد که پرداخت

 190بیش از  Force І تیتانیوم تجاری-نیکلآلیاژ هوشمند  سیم

 نیابرکشساگرم و تغییر شکل مطلوب برای استفاده از خواص 

 89 [9] کارانشهم و فرعبادیاست. متر میلی 4/0بیش از  آن

 زآنالی با تیتانیوم-نیکل سیم تجاری برند 14 از سیم قطعه

 در براکتی سه خمش-نیرو آزمون تحت را متفاوت عنصری

 8 ،9/1 ،1 جاییجابه میزان در و گرادسانتی یدرجه 44 دمای

 توسط نیرو اعمال میزان چند هر دادند. قرار متریمیلی 9/8 و

 آماری نظر از مختلف هایخمش میزان در متفاوت هایسیم

 میزان حسب بر فوق سیم 14 اساس این بر .است هبود دارمعنی

 سبک خیلی و سبک متوسط، سنگین، گروه 3 به نیرو اعمال

 رد تیتانیوم به نیکل نسبت با عنصری آنالیز .است هشد تقسیم

 این نتایج چنینهم .است هبود متفاوت مختلف، هایسیم

 داشتن رغمعلی بررسی مورد هایسیم که هداد نشان پژوهش

 یرون غییراتت منحنی شیب در ،ابرکشسانی مشابه هایمنحنی

 پراکندگی ضریب یمقایسه با و بوده دارمعنی اختلاف دارای

 و شده مشاهده تنوع نیز کارخانه یک محصولات در حتی

 یسازنده هایکارخانه سوی از شده ارائه تبلیغات بنابراین

 اتمحصول این کاربرد در دبای و نبوده اعتماد قابل کاملا هاسیم

 نگکراودی میزان و نموده کافی توجه علمی تحقیقات نتایج به

 د.شو هداد قرار نظر مد باید نیز هاسیم این عنصری ترکیب و
  

ارتودنسی  های[ خواص مکانیکی سیم8کارانش ]گیل و هم

هوشمند با خاصیت ابرکشسانی را با تغییر عملیات حرارتی 

ی مارتنزیتی بررسی پیرسازی منجر به ایجاد تنش استحاله

گر نقش کلیدی این نوع عملیات در تعیین بیانکردند که نتایج 

[ 4کارانش ]هم وابعاد هندسی و خواص ماده است. بیرزینس 

تا  9های ارتودنسی هوشمند )از دمای اثر نوسانات دمایی سیم

گراد( را روی تغییرات فازی ناشی از ی سانتیدرجه 99

های حرارتی بررسی نمودند. در این پژوهش ضمن سیکل

ی شاهد جهت اعتبارسنجی، مشخص شد که ه از نمونهاستفاد

نوسانات دمایی تغییرات کمی و کیفی در نتایج به همراه داشته 

کرد خواص ماده شده است. و عملیات حرارتی باعث کاهش عمل

[ رفتار دو سیم ارتودنسی هوشمند با 6کارانش ]فرنادس و هم

بر اساس ها را جایی و اصطکاک داخل سیممتغییر دما، جابه

های خمشی و کششی مورد بررسی قرار داده و مقدار بارگذاری

ها را به دست آوردند. جانکو و نیرو در لیگاچور و براکت

گیری مقاومت الکتریکی ناشی از رفتار [ اندازه5کارانش ]هم

ی فازی آلیاژ هوشمند تغییر شکل یک و چند محوری استحاله

وشمند را ارزیابی کرده و های ارتودنسی هجهت کاربرد در سیم

ی ی مارتنزیتی تنش و درصد استحالهنتایج آن را جهت محاسبه

[ با استفاده از 10کارانش ]مورد استفاده قرار دادند. رزالی و هم

های ارتودنسی روش اجزای محدود و با اعمال نیرو روی سیم

 3جایی هوشمند، تاثیرات دماهای داخل دهان و میزان جابه

کردی های تجربی و عددی روی خواص عملدر آزمون مترمیلی

ها با انجام بارگذاری خمشی را مورد بررسی قرار داده و سیم

کردی نیرو ای دمای عملدرجه 80نتیجه گرفتند که با افزایش 

شود. برابر می 8ی مارتنزیتی حدود و تنش مسطح استحاله

وش اجزای سازی به ر[ با انجام شبیه11کارانش ]هم نیسیور و

های کشش و خمش در شرایط بارگذاری ثابت محدود و آزمون

های دمای داخل دهان بر نیروهای و تغییرات دما، تاثیر تفاوت

های ارتودنسی سیمهای متفاوت اعمالی با در نظر گرفتن هندسه

ش با افزای اد کهنتایج نشان د را مورد مطالعه قرار دادند. هوشمند

، تنش مورد نیاز برای ای ارتودنسیهسیم دما و سطح مقطع

های مسطح افزایش تنشتر و بیش تبدیل به فاز مارتنزیت

 اررفت بر تماسی اصطکاک [ تاثیر18کارانش ]رزالی و هم .یابدمی

با  ومتیتانی-آلیاژ هوشمند نیکل سازیجایی غیرفعالجابه-نیرو

 مدل را با یک ارتودنسی درمان طول خاصیت ابرکشسانی در
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 اب براکت هایپیکربندی در سیم خمش بعدیسه محدود اجزای

ده بررسی کر تعریف خواص ماده به صورت زیر برنامه از استفاده

مقایسه  در محدود المان مدل از حاصل نیروی. دادند و توسعه

حقیق نتایج این ت. داشته است خوبی تطابق تجربی با نتایج کار

 یتانیومت-هوشمند نیکل لیاژجایی آجابه-نیرو رفتار که داد نشان

بین  طراب در اصطکاک ضریب افزایش با با خاصیت ابرکشسانی

مسطح  ندرو تغییرات نیرو براکت، تیتانیوم-آلیاژ هوشمند نیکل

 آلیاژ سیم جاییجابه-نیرو [ رفتار14کارانش ]دارد. احمد و هم

 و (تفلون) تترافلوئورواتیلنپلی تیتانیوم روی-نیکل دارحافظه

 در این کار .بررسی کردند براکت عنوان به زنگ را ضد فولاد

 ترکیبات اصطکاک ضریب تعیین برای لغزشی هایآزمایش

 از اییججابه-نیرو رفتار. شده است تترافلوئورواتیلن انجامپلی

 مختلف پیکربندی دو در شده اصلاح خمشی آزمایش یک

 خمشی بار جایی،جابه-نیرو نمودارهای در. شده است ارزیابی

 در زنگضد  فولاد براکت در مترمیلی 3 و 4 جاییجابه روی

. ده استش مشاهده تربیش تترافلوئورواتیلنپلی براکت بامقایسه 

 پیکربندی در کوچک اصطکاک ضریب به توجه با

 یمحدوده در غیرفعال و فعال نیروی تترافلوئورواتیلنپلی

 .م مشاهده شده استتیتانیو-نیکل دارحافظه آلیاژ مسطح سیم

 اعثب زنگ ضد فولاد براکت پیکربندی در تربیش اصطکاک

 وندر یک در تیتانیوم-نیکل دارحافظه آلیاژ سیم که شودمی

 به واتیلنتترافلوئورپلی پتانسیل یافته این. کند آزاد نیرو شیب

 رساندن حداقل به برای براکت شکاف در ایماده عنوان

کند. گانون و می برجسته ارتودنسی را طول درمان در اصطکاک

 توسط شده ایجاد نیروهای عددی سازیشبیه[ 13کارانش ]هم

 ردتیتانیوم با خاصیت ابرکشسانی -نیکل دارحافظه آلیاژ سیم

ماکروسکوپی لاگوداس،  هایمدل بین دندان را با مقایسه طول

 به یکشش هایآزمایش شیمیسکی انجام دادند. ابتداآئوریکیو و 

 .شده است انجام هامدل با این مواد پارامترهای شناسایی منظور

 بینیپیش امکان با روش اجزای محدود عددی یاین مطالعه

 توسط آن متناظر ارتودنسی نیروی سطح و دندان جاییجابه

کرده  فراهم دهان محیط شرایط با مشابه شرایط در را سیم

 نیروی که داده نشان انجام شده عددی هایسازیشبیه. است

 ماد تغییرات و دندان سفتی جایی،جابه بزرگی به ارتودنسی

 سطح در و مداوم طور به آمده دست به نیروهای. است حساس

 قابل ارتودنسی نیروی سطح یمحدوده و در شده اعمال ثابت

 به کمک برای هادستورالعمل بوده و در نتیجه برخی قبول

شده است.  ارائه بهینه کمانیسیم  انتخاب برای هاارتودنتیست

 آلیاژ سیم خمشی شکل تغییر [ رفتار19کارانش ]احمد و هم

 زنگ دض فولادی براکت از استفاده با تیتانیوم را-نیکل دارحافظه

ها از آن. کردند به روش ارتودنسی ارزیابی درمان در معمولی

 نوانع به شده ساخته( تفلون) تترافلوئورواتیلنپلی براکت

 غییرت اصطکاک بدون شرایط دادن نشان برای کنترلی شآزمای

 الاستومری از لیگاتور چنینو هم براکتی سه خمش در شکل

 تفادهاس الاستومر توسط شده تولید اصطکاک اثر ارزیابی برای

 3 و 4 ،8 جایی مختلفجابه 4 در خمش آزمایشات. کردند

 شکل رتغیی رفتار که داده نشان نتایج. شده است انجام مترمیلی

 کی ایجاد باعث اصطکاک بدون تفلون براکت روی سیم خمشی

 سازیغیرفعال و سازیفعال حالت دو هر در مسطح نیروی

 زنگ ضد فولادی هایکه از براکت زمانی دیگر سوی از. شودمی

 دیانگرا و سازیفعال در مسطح مثبت شیب نیرو شده، استفاده

کارانش است. رزالی و همداده  نشان سازی راغیرفعال در منفی

 تغییر یدرجه ارزیابی هدف با محاسباتی ی[ یک مطالعه18]

 در خمش هنگام تیتانیوم در-نیکل دارحافظه آلیاژ سیم شکل

 انجام براکت را سیستم یک در مختلف های جاییمیزان جابه

ی محدود مبتنی بر زیر برنامه اجزای مدل ها یکدادند. آن

 سیم-تبراک سیستم یک بعدی ازسه ابرکشسانیتوصیف رفتار 

 در مشیخ رفتار سازیشبیه برای تیتانیوم-نیکل دارحافظه آلیاژ

ایی جمیزان اعمال جابه. دادند را توسعه براکتی سه پیکربندی

 هایسیم مکانیکی شکل های تغییرمتر و مولفهمیلی 3تا  1از 

 نشت سازی فعال،آزاد نیروی ویژه به پارامتر سه ارتودنسی شامل

 3جایی میزان جابه بوده است. مارتنزیت کسر و خمشی

میزان  به نسبت ترینیروی آزادسازی فعال کم متریمیلی

 در خمشی تنش. کرده است ایجاد متریمیلی 1جایی جابه

 با وده وب موضعی بسیار تیتانیوم-نیکل دارحافظه آلیاژ انحنای

 1جایی جابه میزان در مگاپاسکال 389 از تنش شدت

 3جایی میزان جابه انحراف در مگاپاسکال 591 به متریمیلی

 در مداوم طور به مارتنزیت حجم. یافته است افزایش متریمیلی

 ملاکا مارتنزیت یافته و افزایش تغییر شکل خمشی سراسر

. شده است مشاهده متریمیلی 8جایی جابه در شده تبدیل

 املک یتواند در استفادهمیشده  ایجاد سیمی براکت سیستم

 .   شود ارتودنسی موثر واقع درمان طول رفتار ابرکشسانی در از

های ارتودنسی هوشمند بر اساس ارزیابی جامع رفتار سیم

ی هیسترزیس های کمی و کیفی جامع نظیر حلقهشاخصه

مکانیکی )ابرکشسانی(، تنش مسطح بالایی کم جهت اعمال 

ها، تنش مسطح پایینی ی دندانراحت نیرو توسط پزشک رو

زیاد جهت افزایش انرژی الاستیک ناشی از باربرداری، کرنش 

تر و تغییر حالت بالا )تشکیل درصد بالای مارتنزیت(، تنش کم

ه های ارتودنسی تا کنون ارائتر در نقاط بحرانی سیمکرنش بیش

ی مطالعات مدون در نشده است. از این رو با توجه به عدم ارائه
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 روشی حاضر استفاده از این زمینه تا کنون، هدف اصلی مقاله

های سیم کردیعملجامع محدود برای بررسی رفتار  یاجزا

 برای کاربرد درهوشمند با خواص مادی متفاوت  ارتودنسی

ها در شرایط بارگذاری کششی با در نظر گرفتن براکت دندان

 هاییمها و سواقعی ارتودنسی، ضریب اصطکاک بین براکت

دقیق میزان تغییرات دمایی متاثر از دماهای  ارتودنسی و تعیین

کلینیکی دهان در هنگام استفاده از مواد غذایی سرد و گرم بر 

چنین های ارتودنسی هوشمند در دهان است. همکرد سیمعمل

 هایی جامع و متفاوت نتایج به صورت کانتورها و منحنیارائه

ها هکرنش، انرژی کرنش الاستیک نمون-کرنش، مارتنزیت-تنش

و انجام دقیق آنالیز حساسیت به مش به نسبت به کارهای مشابه 

 از اهداف دیگر این مقاله است.  [10] مانند
 

 سازیتشریح فرایند مدل -2

 بندی، شرایط مرزی و بارگذاریالمان ،طراحی -2-6
موارد مورد استفاده در ی واحد سیم ارتودنسی بر اساس هندسه

( و به 1مطابق شکل ) از جنس آلیاژهای هوشمند هاکلینیک

 [. 10متر انتخاب شده است ]میلی 3/0×98/0×80ابعاد 
 

 

 
ی ارتودنسی از جنس آلیاژهای شکل هندسی نمونه -(6)شکل 

 [10هوشمند در دندان ]
 

 

 C3D20Rو  C3D8 ،C3D8Rها برای سیم ارتودنسی نوع المان

و تعداد  R3D4ها نوع المان و برای براکت 6490ها و تعداد المان

به عنوان  شدنها به دلیل تعریف است. براکت 8891ها المان

با توجه به انقباض و  سطح، نیازی به تعریف خواص ندارند.

انبساط دندان حین گرم و سرد شدن که منجر به قرارگیری آن 

ز آزمایشات مهم ارزیابی شود، یکی ادر حالت کشش و فشار می

 های ارتودنسی، انجام بارگذاری کششی است. کرد سیمعمل

 1مسطح بالاییکرنش مبتنی بر تنش -منحنی تنش شماتیک

(UPSو ) 8مسطح پایینی تنش (LPS برای تحلیل رفتار )

های ارتودنسی از جنس آلیاژهای هوشمند در مکانیکی سیم

 [.16، 10، 5، 4است ] نشان داده شده (8شکل )دندان در 
                                                             

1 Upper Plateau Stress 

 

 
ای هکرنش مبتنی بر تنش-شماتیک منحنی تنش -(2)شکل 

های مسطح بالایی و پایینی جهت تحلیل رفتار مکانیکی سیم

 [16، 10، 5، 4ارتودنسی از جنس آلیاژهای هوشمند در دندان ]
 

 

ن دقیقا در بی ،سیم ارتودنسی طراحی شده به صورت استاندارد

چهار براکت برای آزمایش کشش تحت شرایط کنترلی 

ها جایی قرار داده شده و دو طرف نمونه توسط براکتجابه

در ارتودنسی  هادندان بارگذاری شده است. جهت اعمال نیرو به

( است. با توجه به این که در مراحل 1Uافقی )در جهت 

م ارتودنسی و بارگذاری، تماس از نوع سطح به سطح بین سی

داخل ت-ی فشارها برقرار است، رفتار تماسی خطی و رابطهبراکت

در  84/0بین سطوح  از نوع تماس سخت و ضریب اصطکاک

[. با توجه به رفتار ابرکشسانی 10شده است ] نظر گرفته

جایی و به میزان آلیاژهای هوشمند، بارگذاری به صورت جابه

ی شرط مرزی در مرحله متر تعیین شده است. دومیلی 4/1

های کناری اولیه تعریف شده است. در شرط مرزی اول براکت

، 1Uی اعمال بار به بیرون قطعه را دارند، در جهت که وظیفه

2U  3وU ی اند. در شرط مرزی دوم با تعریف نقطهثابت شده

های کناری به سیم ارتودنسی مرجع، اعمال نیرو توسط براکت

ی بارگذاری اعمال ن شرط دوم در مرحلهصورت گرفته است. ای

ی اولیه رسیده است. ی باربرداری به نقطهشده و در مرحله

نیوتن  1/0ی اعمال بار به صورت اعمال بار در هر دقیقه نحوه

در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی دمایی متناسب با دمای 

  ت.گراد در نظر گرفته شده اسی سانتیدرجه 44بدن و برابر با 
 

 اعتبارسنجی نتایج آنالیز حساسیت به مش -2-2
با توجه به اهمیت بالای تنش مسطح بالایی و پایینی در تشریح 

کرد ابرکشسانی سیم ارتودنسی، آنالیز حساسیت به مش عمل

 هایی سیم ارتودنسی انجام شده و نتایج در شکلروی نمونه

( با ریز 3( و )4های )( ارائه شده است. مطابق شکل3( و )4)

دیگر نزدیک شده است. های خروجی به یکشدن مش، جواب

8 Lower Plateau Stress 
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کرنش -تنش مسطح بالایی و تنش مسطح پایینی از نمودار تنش

 800ارزیابی شده که مقدار تنش مسطح بالایی در تعداد المان 

در تعداد المان ، افزایش 9083کاهش، در تعداد المان  4900تا 

با اختلاف  14433تا  6490المان  کاهش و در تعداد 8500

 چنین مقدار تنش مسطح پایینیبسیار کمی ثابت شده است. هم

تا  9083کاهش و در تعداد المان  9083تا  800در تعداد المان 

توان نتیجه گرفت که اگر مش ثابت شده است. می 14433

نتایج  ،اما از یک حدی به بعد ،شودتر میریزتر شود، نتایج دقیق

دیگر و در یک محدوده قرار گرفته و تنها زمان و به یک شبیه

کند. با توجه به نتایج به دست تری را اشغال میفضای بیش

 انجام شده است. 6490آمده، محاسبات بر اساس تعداد المان 

( با تغییر نوع المان تغییر 1( و جدول )9مطابق شکل )

اد نشده یجهای مسطح بالایی و پایینی امحسوسی در نتایج تنش

 و بنابراین عدم وابستگی نتایج به نوع المان مشهود است. 
 

 

 
نتایج آنالیز حساسیت به مش با احتساب تنش  -(1)شکل 

 مسطح بالایی
 

 
نتایج آنالیز حساسیت به مش با احتساب تنش  -(0) شکل

 مسطح پایینی
 

 
-های مسطح بالایی و پایینیمنحنی تغییرات تنش -(5) شکل

 کرنش با تغییر نوع المان
 

 

 

 نتایج تغییرات تنش مسطح بالایی با نوع المان -(6جدول )

 نوع المان ()مگاپاسکال تنش مسطح بالایی

9/343 C3D20R 

368 C3D8 

9/368 C3D8R  
 

 

 ارزیابی نتایج خواص مادی آلیاژ هوشمند -2-1

های ماکروسکوپی آئوریکیو در توصیف رفتار مواد یکی از مدلدر 

ای از جمله حداقل اطلاعات های قابل ملاحظهمزیت ،هوشمند

مورد نیاز از ماده، سادگی روابط، تطابق بسیار خوب با نتایج 

بینی مناسب رفتار ابرکشسانی سازی و پیشو شبیه تجربی

 تیلور مبتنی بر-ووجود دارد. مدل مادی ماکروسکوپی آئوریکی

هولتز با عدم وابستگی به زمان و انرژی آزاد ترمودینامیکی هلم

پلاستیک برای توصیف رفتار ابرکشسانی -تئوری الاستیک

 با مشخصاتهای ارتودنسی هوشمند، به صورت زیر برنامه سیم

افزار تحلیل المان (، در نرم8( و جدول )8ذکر شده در شکل )

در این مدل کرنش شامل دو ه است. محدود آباکوس تعریف شد

بخش الاستیک خطی )کرنش الاستیک( و تحول )کرنش تغییر 

 شود.ی زیر نشان داده میحالت( بوده که به صورت رابطه
 

 

(1) ∆∈= ∆∈ⅇL+ ∆∈tr 
 

 

کسر  ζدر این تئوری، تبدیل آستنیت به مارتنزیت بر اساس  

 گیرد.حجمی مارتنزیت و متاثر از نیروهای برشی صورت می
 

 

(8) ∆∈𝑡𝑟= 𝛼∆𝜁
𝜕𝐹

𝜕𝜎
 

 

 

پتانسیل انتقال بوده که در آن این تابع  Fی تنش در این بازه

 شود.  تحول انجام می
 

 

(4) 𝐹𝑠 ≤ 𝐹 ≤ 𝐹𝐹 
 

 

گیری تنش اعمال شود، باعث به هر دلیل اگر تغییر در جهت

پوشی گیری مجدد مارتنزیت شده و اثرات قابل چشمجهت

دیگری ایجاد خواهد کرد. هر گونه تغییرات دمایی، باعث تغییر 

شود، به همین دلیل تحول در های تغییر فاز میبزرگی در تنش

نسبت به بارگذاری کششی همراه با افزایش حجم بوده و 

تری برای تحول فازی نیاز است. بارگذاری فشاری، تنش کم

توسط روش خطی  Fتابع وابستگی دمایی  (3)ی مطابق رابطه

تنش  σمستقیم که بارگذاری شده مشخص است که در آن 

 [.88، 81باشد ]دما می Tتنش فشاری و  Pمیزز، 
 

 

(3) 𝐹 = 𝜎 − 𝑃𝑡𝑎𝑛𝛽 + 𝐶𝑇 
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 های رفتار ابرکشسانی آلیاژ هوشمند پارامتر -(1)شکل 

[14 ،16] 
 

 

، 88کردی اعتبارسنجی نتایج عددی و تجربی در دماهای عمل

انجام شده ( 5-4) هایمطابق شکل گرادی سانتیدرجه 38و  48

است. دلیل اصلی تفاوت در نتایج عددی و تجربی با اختلاف 

تفاوت در خواص مادی ها مرتبط است. این خواص مادی نمونه

حدود  4ی درصد و در خواص مادی نمونه 19حدود  1ی نمونه

درصد  9حدود  8ی درصد بوده اما در خواص مادی نمونه 10

ی تر نتایج عددی و تجربگر تطابق مناسببه دست آمده که نشان

ی تطابق مناسب مدل عددی با نتایج است. نتایج نشان دهنده

 درصد است. 50حدود تجربی با دقت میانگین 
 

 

 
[ و عددی بارگذاری 10نتایج تجربی ] یمقایسه -(7) شکل

 (8در جدول ) 1ی کششی بر اساس خواص مادی نمونه
 

 
[ و عددی بارگذاری 10نتایج تجربی ] یمقایسه -(8) شکل

 (8در جدول ) 8ی کششی بر اساس خواص مادی نمونه
 

 

 

 
[ و عددی بارگذاری کششی بر 10نتایج تجربی ] یمقایسه -(1) شکل

 (8در جدول ) 4ی اساس خواص مادی نمونه

 

 هوشمند یپارامترهای مربوط به خواص ماده -(2جدول )

 [16، 14، 10] ویشیآر بر اساس مدل یجهت ارتودنس
 4ی نمونه 8ی نمونه 1ی نمونه پارامترهای ماده

EA(MPa) 33000 38000 30800 

𝑣𝐴 0/44 0/44 0/44 

EM(MPa) 84000 80400 15400 

𝑣𝑚 0/44 0/44 0/44 

εL 0/099 0/098 0/0919 

(
𝛿𝜎

𝛿Τ
)𝐿(MPa/oC) 8/4 8/4 8/4 

𝜎𝐿
𝑆(MPa) 444 330 910 

𝜎𝐿
𝐸(MPa) 340 910 990 

T0 (oC) 88 48 38 

(
𝛿𝜎

𝛿Τ
)𝑈(MPa/oC) 8/4 8/4 8/4 

𝜎𝑈
𝑠(MPa) 800 860 489 

𝜎𝑈
𝐸(MPa) 130 810 850 

𝜎𝑐𝐿
𝑠 (MPa) 398 398 398 

εL𝑣 0/099 0/098 0/0919 

Af(oC) 18/14 18/14 18/14  
 

 

 نتایج و بحث -1
ی هایی نظیر حلقههای ارتودنسی هوشمند با داشتن ویژگیسیم

ایی ، تنش مسطح بال(ابرکشسانی)هیسترزیس مکانیکی کامل 

ها، تنش کم جهت اعمال راحت نیرو توسط پزشک روی دندان

مسطح پایینی زیاد جهت افزایش انرژی الاستیک ناشی از 

تشکیل درصد بالای )باربرداری، کرنش تغییر حالت بالا 

تر در نقاط بحرانی تر و کرنش بیش، تنش کم(مارتنزیت

 درهای ارتودنسی مسی قرار گرفتنهای ارتودنسی، عدم سیم

ی ایمن بودن در برابر شکست، ی الاستیک و در محدودهمحدوده

هر چه مقدار  [.10-4کاربرد مطلوب مکانیکی و کلینیکی دارند ]

تر باشد، تنش مورد نیاز برای تبدیل فاز مسطح بالایی کم

تر آستنیت زمینه به فاز مارتنزیت در اثر اعمال تنش کم

Copyright © 2022 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  یکیمکان یبارگذار تحت ینیبال یهوشمند در دماها یارتودنس هاییمکرد سخواص مواد بر عمل تاثیر یمحاسبات یبررسزاده: فردین نعمت 150
 

 

 

روی مورد نیاز برای تغییر شکل سیم توسط شود، بنابراین نیمی

تر هر چه مقدار تنش مسطح پایینی بیش. یابدپزشک کاهش می

وس ی معکباشد، افت تنش مورد نیاز برای تبدیل فاز استحاله

ی درمان کاهش تر شده و طول دورهکم( مارتنزیت به آستنیت)

 کرنش-های تنشدر منحنیوجود های ماز دیگر تفاوت .یابدمی

توان به اختلاف در مقدار انرژی های ارتودنسی مختلف،  میسیم

. ها اشاره کردکرنش الاستیک و مقدار انرژی ذخیره شده در سیم

انرژی کرنشی الاستیک به صورت انرژی پتانسیل عمل کرده و 

این  در واقع. شودی معکوس میباعث ترغیب انجام استحاله

بنابراین هر چه . استمده عامل بازیابی کرنش به وجود آ انرژی

ر باشد تمقدار این انرژی که برابر با سطح زیر منحنی است، بیش

 ی درمانتر بازیابی شده و طول دورهکرنش به وجود آمده سریع

مقدار انرژی جذب شده توسط سیم تا حد . یابدکاهش می

 رد استفاده مورد یماده خواص. ترین مقدار باشدممکن باید کم

 یطهراب به مربوط حرارتی خواص تغییرات با ارتودنسیهای سیم

 .دارد نزدیک ارتباط کلاپیرون-کلازیوس
 

 

(9) 𝑑𝜎

𝑑𝑇
=

𝜌 ∆S fm

εt
=

𝜌 ∆H fm

T0 εt 
 

 

 

 آنتالپی ΔH استحاله، کرنش tε تنش، سطح σدر این رابطه 

 آنتروپی تغییرات ΔS استحاله، چگالی ρ حجم، واحد در استحاله

حجمی  کسر درصد mfو  استحاله تعادل دمای 0Tاستحاله، 

 شود.ی زیر محاسبه میطبق رابطه ΔT و مارتنزیت است
 

 

(8) ∆T = (𝑇𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 − 𝑇𝐴𝑓) 
 

 

مربوط به دماهای کلینیکی مانند مواقعی  referenceTدر این رابطه 

های گرم و سرد یا حالت که بیمار در حال استفاده از نوشیدنی

ی مربوط به دماهای پایان استحاله fTA و عادی دهان است

 4 رایب تقریبا. باشدآستنیتی بوده و به رفتار ماده مرتبط می

 در تغییرات %90 حدودا fAدمای  اختلاف گرادی سانتیدرجه

های مسطح پایینی در مسطح بالایی و تنش هایتنش سطح

 درجه 1 ازای هر به. مشاهده است های ارتودنسی قابلسیم

 در تنش مسطح پایینی و تنش مسطح بالایی تر،پایین fA دمای

 [.4، 8]یابد می افزایش MPa 3 حد

ما دیگر هستند اهای ارتودنسی از نظر ظاهری شبیه به یکسیم

ن رو . از ایدارند دیگریک هـایی باتفـاوت فتار مکانیکیاز نظر ر

 رفتار مکانیکی، اهمیت فراوانی در روی این دقیق یمطالعه

ارتودنسی هوشمند با های استفاده از سیم یریزی نحوهبرنامه

 درمان و افزایش یکوتاه کردن طول دوره برای ابرکشسانرفتار 

ها با رعایت رفاه حال دندان یتنظیم فاصله بازدهی عملیات

 هایدادهصرف وقت پزشک دارد. آگاهی از  بیمار و حداقل

ای هترکیبی از سیم یمختلف، انتخاب بهینه هایمربوط به سیم

. سازدهنگام معالجه توسط پزشک آسان می ارتودنسی را در

ول تواند طهای ارتودنسی میپزشک معالج با اطلاع از رفتار سیم

های سیم ارتودنسی ی درمان را کاهش دهد. تمام نمونهدوره

 یی کامل تحت بارگذاری )به عنوان مرحلههوشمند یک مرحله

ی نهایی تحت باربرداری قرار گرفته در مرحلهاصلی و کلیدی( و 

ا ی صفر تی مناسب، نتایج از میزان کمینهاست. جهت مقایسه

 ی کامل بارگذاریی به دست آمده ناشی از مرحلهمیزان بیشینه

ماکسیمم تنش، ی مربوط به توزیع ارائه شده است. مقایسه

 (11)و  (10)های در شکلکرنش و درصد تشکیل مارتنزیت 

افزایش تنش از  ،0438/0به  0868/0گر افزایش کرنش از بیان

مگاپاسکال و در نتیجه افزایش درصد تشکیل  8/956به  998

است. نسبت این تغییرات تقریبا  543/0به  658/0مارتنزیت از 

درصد است. حداکثر تنش در منحنی  40/6و  48/4، 43/6

بوده و  1ی تر از نمونهبیش 8ی سیم ارتودنسی درونی نمونه

ی اول نسبت به دوم به لحاظ مکانیکی )متاثر از بنابراین نمونه

ر شود. حداکثتر( برای کاربرد در دندان ترجیح داده میتنش کم

 1ی سیم ارتودنسی کرنش ماکسیمم در منحنی درونی نمونه

ی دوم نسبت به اول بوده و بنابراین نمونه 8ی تر از  نمونهکم

ر( با تنامیکی مطلوب )متاثر از کرنش بیشبه دلیل رفتار دی

شود. حداکثر درصد تشکیل مارتنزیت در دندان ترجیح داده می

ی سیم تر از نمونهکم 1ی سیم ارتودنسی منحنی درونی نمونه

ی دوم نسبت به اول به دلیل بوده و بنابراین نمونه 8ارتودنسی 

ی ی مارتنزیتی و در نتیجه تشکیل حلقهامکان استحاله

شود. از این رو تر ترجیح داده میهیسترزیس مکانیکی بزرگ

تر و به دلیل سطح کرنش بیش 8هوشمند سیم ارتودنسی 

 ی مطلوبی است. تر مارتنزیت گزینهتشکیل بیش

ماکسیمم تنش، کرنش و درصد ی مربوط به توزیع مقایسه

گر افزایش بیان (18)و  (11)های در شکلتشکیل مارتنزیت 

 661به  8/956افزایش تنش از  ،0559/0 به 0438/0ز کرنش ا

مگاپاسکال و در نتیجه افزایش درصد تشکیل مارتنزیت از 

، 44/44است. نسبت این تغییرات تقریبا  05/1به  543/0

درصد است. حداکثر تنش در منحنی درونی  50/11و  14/34

 8ی سیم ارتودنسی تر از نمونهبیش 4ی سیم ارتودنسی نمونه

ی اول نسبت به دوم به لحاظ مکانیکی ده و بنابراین نمونهبو

شود. تر( برای کاربرد در دندان ترجیح داده می)متاثر از تنش کم

ی سیم حداکثر کرنش ماکسیمم در منحنی درونی نمونه

بوده و بنابراین  4ی سیم ارتودنسی تر از  نمونهکم 8ارتودنسی 

تار دینامیکی مطلوب ی دوم نسبت به اول به دلیل رفنمونه
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نین چشود. همتر( با دندان ترجیح داده می)متاثر از کرنش بیش

سیم  یحداکثر درصد تشکیل مارتنزیت در منحنی درونی نمونه

بوده و بنابراین  4ی سیم ارتودنسی تر از نمونهکم 8ارتودنسی 

تی ی مارتنزیی دوم نسبت به اول به دلیل امکان استحالهنمونه

تر ی هیسترزیس مکانیکی بزرگیجه تشکیل حلقهو در نت

به  8هوشمند سیم ارتودنسی شود. از این رو ترجیح داده می

 ی مناسبی است. تر گزینهدلیل سطح تنشی خیلی کم

ماکسیمم تنش، کرنش و درصد ی مربوط به توزیع مقایسه

گر افزایش بیان (18)و  (10)های در شکلتشکیل مارتنزیت 

 661به  998افزایش تنش از  ،0559/0به  0868/0کرنش از 

 ه افزایش درصد تشکیل مارتنزیت ازمگاپاسکال و در نتیج

و  3/96، 39است. نسبت این تغییرات تقریبا  05/1به  658/0

م ی سیدرصد است. حداکثر تنش در منحنی درونی نمونه 8/81

بوده و بنابراین  1ی سیم ارتودنسی تر از نمونهبیش 8ارتودنسی 

ی اول نسبت به دوم به لحاظ مکانیکی )متاثر از تنش نمونه

شود. حداکثر داده میتر( برای کاربرد در دندان ترجیح کم

 1ی سیم ارتودنسی کرنش ماکسیمم در منحنی درونی نمونه

ی دوم بوده و بنابراین نمونه 8ی سیم ارتودنسی تر از نمونهکم

نسبت به اول به دلیل رفتار دینامیکی مطلوب )متاثر از کرنش 

شود. حداکثر درصد تشکیل تر( با دندان ترجیح داده میبیش

 تر ازکم 1ی سیم ارتودنسی نمونهنی درونی مارتنزیت در منح

ی دوم نسبت به بوده و بنابراین نمونه 8ی سیم ارتودنسی نمونه

ی مارتنزیتی و در نتیجه تشکیل اول به دلیل امکان استحاله

. از شودتر ترجیح داده میی هیسترزیس مکانیکی بزرگحلقه

 تر ازبه دلیل سطح تنشی بسیار کم 1این رو سیم ارتودنسی 

  مطلوبی است. یجهاتی گزینه

در مجموع به دلایلی نظیر  8هوشمند سیم ارتودنسی در نهایت 

سطح تنشی نسبتا پایین، کرنش مکانیکی نسبی بالا و درصد 

 تری دارد. کرد مطلوبتشکیل مارتنزیت مناسب عمل

ی ی نتایج تنش در سه مرحله( با ارائه14مطابق شکل )

ی درصد برای نمونه 100و در نهایت تا  49ا  ت  90باربرداری از 

، توزیع، رنگ و وضوح نتایج کانتورها 4سیم ارتودنسی هوشمند 

تر مشخص شده است. در سیم های ارتودنسی هوشمند بیش

 100میزز در ماکسیمم تنش فونج( مقدار -14مطابق شکل )

 38)دمای  4سیم ارتودنسی در  ی باربرداریدرصد از مرحله

Coمگاپاسکال با رنگ آبی به دست آمده است.  44ود ( حد 
 

 

 ج ب الف

   
 (Co 88)دمای  1سیم ارتودنسی میزز، ب( ماکسیمم کرنش، ج( مارتنزیت تشکیل شده در الف( ماکسیمم تنش فون -(64) شکل

   
 (Co 48)دمای  8سیم ارتودنسی میزز، ب( ماکسیمم کرنش، ج( مارتنزیت تشکیل شده در الف( ماکسیمم تنش فون -(66) شکل

   

 (Co 38)دمای  4سیم ارتودنسی میزز، ب( ماکسیمم کرنش، ج( مارتنزیت تشکیل شده در الف( ماکسیمم تنش فون -(62) شکل
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 ج ب الف

ی درصد از مرحله  49میزز در ی باربرداری، ب( ماکسیمم تنش فوندرصد از مرحله 90میزز در تنش فونالف( ماکسیمم  -(61) شکل

 (Co 38)دمای  4سیم ارتودنسی در  ی باربرداریدرصد از مرحله 100میزز در باربرداری، ج( ماکسیمم تنش فون
 

( برای سیم 13ج( و )-18ج(، )-11ج(، )-10های )مطابق شکل

در حالت  0890/0درصد مارتنزیت در کرنش  53، 1ارتودنسی 

حالت در  0404/0درصد مارتنزیت در کرنش  58بارگذاری و 

درصد مارتنزیت در  55، 8باربرداری، برای سیم ارتودنسی 

درصد مارتنزیت در  56در حالت بارگذاری و  0898/0کرنش 

، 4برای سیم ارتودنسی  ودر حالت باربرداری  0494/0کرنش 

ر حالت بارگذاری و د 086/0درصد مارتنزیت در کرنش  100

در حالت باربرداری به  0436/0درصد مارتنزیت در کرنش  53

سیم ارتودنسی شود که دست آمده است. در نتیجه ملاحظه می

به دلیل درصد تشکیل مارتنزیت قابل توجه در  8هوشمند 

 کرد بهتری دارد.تر، عملکرنش کم

نشان  (19)رفتار ابرکشسانی سه سیم ارتودنسی مذکور در شکل 

تنش شروع و پایان  1داده شده است. برای سیم ارتودنسی 

مگاپاسگال و تنش  900و  381استحاله در حالت بارگذاری 

 889و  444شروع و پایان استحاله در حالت باربرداری 

تنش شروع و پایان استحاله  8مگاپاسگال، برای سیم ارتودنسی 

شروع و مگاپاسگال و تنش  911و  301در حالت بارگذاری 

مگاپاسگال و در  116و  864پایان استحاله در حالت باربرداری 

تنش شروع و پایان استحاله در  4نهایت برای سیم ارتودنسی 

مگاپاسگال و تنش شروع و پایان  356و  300حالت بارگذاری 

مگاپاسگال به دست  150و  845استحاله در حالت باربرداری 

( انرژی کرنش 19) ( و شکل4مطابق جدول )آمده است. 

ژول در واحد حجم، در  1843، 1الاستیک در سیم ارتودنسی 

ژول در واحد حجم و در سیم  1031، 8سیم ارتودنسی 

چنین تنش ژول در واحد حجم است. هم 1944، 4ارتودنسی 

مگاپاسگال، سیم  381حدود  1مسطح بالایی سیم ارتودنسی 

حدود  4نسی مگاپاسگال و سیم ارتود 394حدود  8ارتودنسی 

مگاپاسگال است. علاوه بر این تنش مسطح پایینی در سیم  931

حدود  8مگاپاسگال، در سیم ارتودنسی  156حدود  1ارتودنسی 

مگاپاسگال  843حدود  4مگاپاسگال و در سیم ارتودنسی  154

مند هوش ارتودنسی سیماست. با توجه به نتایج به دست آمده، 

 تر و تنش مسطح بالاییکم به دلیل انرژی کرنش الاستیک 8

 های دیگر دارد. با توجه بهکرد بهتری نسبت به سیمتر عملکم

های مسطح تغییرات تنش (4( و )8( و جداول )8( و )9روابط )

بالایی و پایینی با تغییرات دمایی بین دماهای کلینیکی و دمای 

ارد و ی مستقیم دهای ارتودنسی نیز رابطهپایان آستنیتی سیم

ی درجه 48تا  88ای دمای کلینیکی از درجه 10تغییر  با

درصد  10حدود های مسطح بالایی و پایینی تنشگراد، سانتی

ی درجه 38تا  48کاهش و با تغییر دمای کلینیکی از 

درصد  16حدود های مسطح بالایی و پایینی تنشگراد، سانتی

 8د نهوشمسیم ارتودنسی افزایش یافته است. از این جهت نیز 

نی های مسطح بالایی و پاییتر اختلاف تنشبه دلیل سطح پایین

 ی مناسبی است.ها گزینهکرد مناسب آندر جهت عمل

ی سیم ارتودنسی ( هر سه نمونه4( و جدول )19مطابق شکل )

رو ی مارتنزیتی تحت تنش و نیرفتار ابرکشسان متاثر از استحاله

 هستند.  د در دندان مناسبرا ارائه داده و بنابراین برای کاربر
 

 

 
ای هتغییرات تشکیل مارتنزیت با کرنش در سیم -(60) شکل

 (8مطابق خواص ماده در جدول ) 4و  8، 1ارتودنسی 

 
، 1های ارتودنسی تغییرات تنش با کرنش در سیم -(65) شکل

 (8مطابق خواص ماده در جدول ) 4و  8
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 های:مقادیر تنش و انرژی کرنش الاستیک در سیم -(1جدول )

 (8مطابق خواص ماده در جدول ) 4و  8، 1ارتودنسی 

نوع سیم 

 ارتودنسی

تنش مسطح 

 بالایی

(MPa) 

تنش مسطح 

 پایینی

(MPa) 

انرژی کرنشی 

)ژول بر  الاستیک

 واحد حجم(

 1843 156 9/380 1 ینمونه

 1031 154 398 8 ینمونه

  1944 9/843 931 4 ینمونه
 

 

ی نیروی مسطح بالایی در ارتودنسی با توجه به اهمیت ویژه

ی نتایج تجربی ها، مقایسهجهت اعمال نیروی مناسب به دندان

های های ارتودنسی در شکلو عددی نیرو و کرنش در نمونه

دهد که با وجود اخذ رفتار ابرکشسانی در ( نشان می18-16)

درصدی بین نتایج  48با تطابق حدود  8ی هر سه نمونه، نمونه

ترین انتخاب است. دلیل تجربی و عددی از این جهت نیز مناسب

اصلی تفاوت در نتایج عددی و تجربی به اختلاف خواص مادی 

 1ی سیم ارتودنسی نمونهها مرتبط است. این تفاوت در نمونه

درصد  46حدود  4ی سیم ارتودنسی درصد و در نمونه 80حدود 

درصد به دست  86حدود  8ی سیم ارتودنسی بوده اما در نمونه

 تر نتایج عددی و تجربی است.  گر تطابق مناسبآمده که نشان

ارتودنسی  هایعلاوه بر این مطابق استانداردهای ارزیابی، سیم

های مکانیکی ایمن هستند که این برابر بارگذاری هوشمند در

[. 10-4موضوع با کارهای تحقیقاتی دیگران نیز مطابقت دارد ]

 هایدر نهایت بر اساس استانداردهای ارزیابی مکانیکی سیم

به دلیل تطابق  8هوشمند سیم ارتودنسی ارتودنسی هوشمند، 

ایی حدود لبالاتر نتایج محاسباتی و تجربی نیروی تنش مسطح با

تر، تنش مسطح درصد، داشتن رفتار ابرکشسانی مناسب 48

ی تر جهت شروع استحالهتر، تنش مورد نیاز کمبالایی کم

تر، درصد تشکیل مارتنزیت مارتنزیتی، کرنش نسبی بیش

تر به عنوان مطلوب و در نهایت انرژی کرنشی الاستیک کم

 ه است.     تری  داشتی اصلی انتخاب، رفتار مناسبشاخصه
 

 

 

 
تغییرات عددی و تجربی نیرو و کرنش در سیم  -(18) شکل

درصد تطابق نیروی  30( )حدود oC 88)دمای  1ارتودنسی 

 مسطح بالایی(
 

 

 

 

 
و کرنش در سیم تغییرات عددی و تجربی نیرو  -(14) شکل

درصد تطابق نیروی  48( )حدود oC 48)دمای  8ارتودنسی 
 بالایی(مسطح 
 

 
و کرنش در سیم تغییرات عددی و تجربی نیرو  -(68) شکل

درصد تطابق نیروی  88( )حدود oC 38)دمای  4ارتودنسی 

 مسطح بالایی(
 

 

 گیرینتیجه -0
درصد( با نتایج  50از مدل آئوریکیو به دلیل مطابقت بالا )حدود 

محدود تجربی استفاده شده است. این مدل بر اساس المان 

های کردی سیمبینی رفتارهای مکانیکی و عملتوانایی پیش

ارتودنسی هوشمند ابرکشسان برای کاربرد در مرتب کردن 

تا  88ای دمای کلینیکی از درجه 10با تغییر  ها را دارد.دندان

های مسطح بالایی و گراد، به ترتیب تنشی سانتیدرجه 48

درصد 86/16و  10پایینی و انرژی الاستیک ذخیر شده حدود 

ای دمای درجه 10چنین با تغییر کاهش یافته است. هم

های گراد، به ترتیب تنشی سانتیدرجه 38تا  48کلینیکی از 

 16طح بالایی و پایینی و انرژی الاستیک ذخیره شده حدود مس

سیم ارتودنسی افزایش یافته است. در نهایت درصد  88/34و 

 تر، تنشتنش مسطح بالایی کمدلایلی نظیر ه ب 8هوشمند 

ی حالت بالاتر، حلقه کرنش تغییر مناسب، پایینی مسطح

، تراسبنم هیسترزیس مکانیکی وابسته به رفتار ابرکشسانی

ی تر جهت شروع استحالهکرنش بالاتر، تنش مورد نیاز کم
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 و تطابق بالای نتایجتر انرژی کرنشی الاستیک کم مارتنزیتی،

یکی رفتار مکان کرنش،-تجربی و عددی مربوط به تغییرات نیرو

ی هاکرد سیم. به طور کلی به منظور بهبود عملداردمطلوبی 

کرنش آن، تا حد -منحنی تنشارتودنسی هوشمند با توجه به 

امکان باید مقدار تنش مسطح بالایی کم، مقدار تنش مسطح 

پایینی زیاد و سطح داخل هیسترزیس به وجود آمده کوچک 

ی تواند طول دورهباشد. انتخاب صحیح سیم ارتودنسی می

تواند ها را کاهش دهد. این تحقیق مقدماتی میدرمان و هزینه

ودنسی هوشمند بر اساس نتایج خواص های ارتبه طراحان سیم

ع و نوهایی نظیر در نظر گرفتن محدودیتجامع مواد و البته با 

ی آسیب و های دندانی تشکیل شده به همراه درجهجنس جرم

 انحنای آن در دندان هر بیمار خاص،  کمک نماید. 
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