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Background: This study aimed to evaluate the effect of helix angle and thread pitch on orthodontic miniscrew stability using 

finite element analysis. 

Methods and Materials: Five virtual miniscrew models were designed in SolidWorks software based on the commonly used 

JEIL miniscrew (Grade IV titanium). All models had a length of 8 mm, a diameter of 1.6 mm, and a thread depth of 0.25 mm, 

differing in helix angle or thread pitch. Model 1 had a 0.75 mm pitch, Model 2 was a double-thread screw, Model 3 a triple-thread 

screw, Model 4 had a 0.5 mm pitch, and Model 5 a 1 mm pitch. The models, along with surrounding bone, were subjected to 2 N 

of shear and tensile forces in Abaqus software. Stress distribution in bone was measured and compared between the different 

models. 

Results: Under shear loading, the lowest bone stress (11.29 MPa) occurred in the double-thread model, while the highest stress 

(16.64 MPa) was observed in the triple-thread model. Regarding thread pitch, minimum and maximum stresses were recorded at 

0.75 mm (12.94 MPa) and 0.5 mm (16.45 MPa), respectively. In tensile loading, bone stress increased with greater helix angle and 

larger thread pitch. 

Conclusion: The double-thread miniscrew demonstrated optimal biomechanical stability under shear forces, whereas the 0.5 mm 

pitch model showed superior performance under tensile loading.  
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 ک یارتودنت یهااسکروی ن یم هیو گام رزوه بر ثبات اول چرخش هیزاو ریتأث

 المان محدود زی به روش آنال 

 
 3انیمهرعل درضای، حم *2ان ی، سلوا خسروشاه1یم یحامد رح

 

 ایران  ، قم ، قم یپزشکدانشگاه علوم ، یدانشکده دندانپزشک،  کسیودانتیپر گروه ، اریاستاد1
 ایران  ، قم ، قم یدانشگاه علوم پزشک ، یدانشکده دندانپزشک ، کس یارتودانت گروه ،  اریاستاد2

 ران یا  ، نیقزو ، دندانپزشک 3
 

 22/06/1403: پذیرش تاریخ –31/02/1403تاریخ ارائه مقاله: 

 ده یچک

  ز یآن به روش آنال  یهی بر ثبات اول  کیارتودنت  ی هااسکروینیچرخش رزوه و گام رزوه م  ه یزاو  یکیومکان ی اثر ب  نییپژوهش، تع  ن یهدف از ا  مقدمه:

 المان محدود بود.

کننده  و استخوان احاطه  اسکروینی از م  شدهیسازهی شب  یمجاز  یهاالمان محدود و با استفاده از مدل  زیبه روش آنال  قیتحق  نیا  و روش ها:  مواد

چرخش رزوه و گام    هیزاو  زی، با وجه تماIV  ومیتان یاز جنس ت  JEIL  پرکاربرد  اسکروینیبراساس م  اسکرو،ی نیم  یمدل مجاز  ۵آن انجام شد.  

  ٧۵/۰گام رزوه    ی ، دارا۱بودند. مدل    متریلیم  ۲۵/۰و عمق رزوه    ۶/۱و قطر    ۸طول    یها داراشدند. مدل  ی طراح  Solidworkافزار  نرم  وسطت

  ۵و مدل    ۰/ ۵گام    یدارا  ۴شد. مدل    یطراح  triple thread،  ۳و مدل    double threadبه صورت    کسی هل  هی زاو  شیبا افزا  ۲و مدل    متریلیم

 شد. یبررس وتونین  ۲ یو کشش یبرش یروی افزار آباکوس تحت اعمال نها در نرمبود. رفتار مدل متریلیم ۱گام  یدارا

مگاپاسکال و حداکثر استرس،   ۱۱/ ۲۹  زانیبه م   double threadاسترس، در مدل    نی کمتر ̨ کسیبر اساس تعداد هل  یبرش  یدر بارگذار  :هاافتهی

 متری لیم  ٧۵/۰گام    یاسترس در استخوان، در مدل دارا  نی گام، کمتر زانیمگاپاسکال مشاهده شد. براساس م  triple thread  ،۶۴/۱۶در مدل  

  ̨ یکشش  یشد. در بارگذار   جادیمگاپاسکال ا   ۱۶/ ۴۵  زانیبه م  متریلی م  ۵/۰گام    یمگاپاسکال و حداکثر استرس، در مدل دارا   ۱۲/ ۹۴  زانیبه م

 .افتی شیو گام، استرس استخوان افزا کسیتعداد هل شیبا افزا

  ی روی و در برابر ن  double threadدر مدل   یبرش  یها رویدر برابر ن  مینی اسکروهای ارتودنتیک  یکیومکانیو ثبات ب  یطراح نیبهتر  :یریگجهینت

 است. میلی متر ۵/۰گام  یدر مدل دارا یکشش

 مینی اسکرو  ،یالمان محدود، ارتودنس زیآنال :یدیکل کلمات
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 مقدمه

ارتودنسي،   درمان  طول  در  انكوریج  از  مدیریت  یكي 

غیرقابلچالش و  دشوار  ميپیش  های  درمان   (1).باشد بیني 

به تكنیک  معني  به  انكوریج،  کنترل  رساندن    های  حداکثر 

دندان مطلوب  حرکات  حرکات  رساندن  حداقل  به  و  ها 

دنداني   مرحله نامطلوب  در  بیماران  تمام  برای  و  ی است 

ریزی خواهد شد. امروزه  ریزی درمان ارتودنسي برنامهطرح

دست منظور  مینيبه  مطلق،  انكوریج  به  های  اسكرویابي 

فزاینده و  گسترده  صورت  به  استفاده  ارتودنتیک  مورد  ای 

مي پیچ ایده  (۲).گیرند قرار  از  استفاده  به  ی  متصل  های 

های ارتودنسي  استخوان، به عنوان انكوریج مطلق، در درمان 

از     Higleyو     Gainsforthگردد؛ که  باز مي  194۵به سال  

سگ راموس  در  ویتالیوم  جنس  با  برای  اسكروهایي  ها 

  Konami،  199۵در سال    (3).رترکشن کانین استفاده کردند 

مدرنایمپلنت میني صورت  به  و  تیتانیوم  جنس  از   ،هایي 

رغم وجود  علي   (4).ی ارتودنتیک ساختمخصوص استفاده

انكوریج این  فراوان  و  قطعي  میزان  مزایای  موقت،  های 

میني بالای  آ  ،هااسكروشكست  کلینیكي  به نکاربرد  را  ها 

میني کاربرد  مشكل  مهمترین  و  است  انداخته  اسكرو خطر 

مي میزان  محسوب  برای  متفاوتي  مقادیر  تاکنون  شود. 

میني صورت  اسكروشكست  به  است.  شده  گزارش  ها 

میني  ،میانگین شده  30تا    10  اسكروشكست  گزارش   %

آ  (۵)است. بارگذاری  اسكرومیني  که  جایي  ناز  تحت  ها 

اولیه آفوری قرار مي ثبات  ها بسیار اهمیت دارد. نگیرند؛ 

سطح   و  استخوان  بین  مكانیكي  گیر  حاصل  اولیه  ثبات 

ی موفقیت کنندهبیني پیش  اسكرو است و فاکتور اصليمیني

هایي به منظور تقویت  چه روشچنان  (۶)باشد.اسكرو ميمیني

ها شناسایي نشوند؛ عوارض حاصل  اسكروی مینيثبات اولیه 

  افزایش   دنداني،  نامطلوب  و  ناخواسته  حرکت  به  منجر  ناز آ

یابي به نتایج مطلوب بیمار و  دست  عدم   درمان،  زمان   مدت

های ارتودنسي  ارتودنتیست و درنهایت کاهش کیفیت درمان 

 .خواهد شد 

میني شكست  اصلي  و  مكانیسم  استرس  توزیع  اسكرو، 

میني در  آاسترین  اطراف  استخوان  و    از   پس  ناسكرو 

ر این زمینه به  د  کلاسیک  مطالعات .  است  فوری  بارگذاری

اسكرو و توضیح دلایل  بیني موفقیت میني خوبي قادر به پیش 

دهند  ها فقط اثر پدیده را نشان مينآ تمامي زیرا. نیست نآ

آ مكانیسم  بررسي  به  قادر  چنین   ن و  هم  نیستند.  پدیده 

ی های ناشناخته و عوامل مداخله گر زیادی در نتیجهمتغیر 

اولیهنآ ثبات  با  رابطه  در  مطالعه  هستند.  دخیل  ی  ها 

پیچیدگياسكرومیني دارای  هندسي  ها،  و  مكانیكي  های 

سازی عددی شبیه  تكنیک  محدود  المان  نالیز بسیاری است. آ

ی استرس و استرین  و کامپیوتری است که منجر به محاسبه

پیچیده  هندسي  ساختار  دارای  اجسام  در  ایجادشده 

در   (7).شودمي زیادی  کاربرد  و  اعتبار  روش  این  امروزه 

تخصص ارتودنسي دارد و به دلیل مزایای فراوان از جمله 

محافظه  ناهمگني  کارانه  دقت،  بازسازی  توانایي  بودن، 

احتمالات ساختار  ارزیابي  و  مداخله  تكرار  توانایي  ها، 

شده، برتری ی کاملا کنترل نامحدود و نیز امكان انجام مطالعه

های تحقیق دارد. این روش برای  زیادی نسبت به سایر روش

کلینیكي  اعتبار  و  زیاد  دقت  با  بیومكانیكي  مسایل  حل 

است  ،فراوان واقع شده  توجه  مورد  های  طراحي  (۸).بسیار 

میني ميمختلف  در اسكرو،  ایجادشده  استرس  میزان  تواند 

اسكرو و استخوان اطراف را تغییر دهد. با این وجود  میني

ویژگي و  ميطراحي  که  ثبات نتوانهایي  بهبود  باعث  د 

اند و  اسكرو شوند، به طور کامل شناخته نشدهی مینياولیه

- 11).نیاز به مطالعات معتبر در این زمینه کاملا مشهود است

تعیین اثر بیومكانیكي زاویه    بنابراین هدف از این پژوهش  (9

میني رزوه  گام  و  رزوه  بر اسكروچرخش  ارتودنتیک  های 

 بود.د محدو المان  نالیز آ روش به هانی آثبات اولیه 
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 مواد و روش ها 

پس از تایید کمیته اخلاق دانشگاه علوم پزشكي    این تحقیق

 نالیز روش آ به  ،(IR.MUQ.REC.1399.222قم )کد اخلاق  

مدل  محدود  المان از  استفاده  با  شبیهو  مجازی   سازیهای 

کننده آن انجام شد. با  اسكرو و استخوان احاطهشده از میني 

آ انسان،  از  مدلسازی  نیز  و  این روش  به دقت    را   نتوجه 

تجربي  معادل گرفته   in vivo  مطالعه  درواقع   (۸).اند درنظر 

های کاملا مشابه  ای متشكل از نمونههای مجازی، جامعهمدل

کاملا شرایط  مي  با  ایجاد  مداخله  برای  که  یكسان  کند؛ 

قابلیت انجام مداخلات متفاوت و تكرار مداخله و مقایسه  

 دهد. ميبسیار دقیق را در اختیار پژوهشگر قرار 

سه مجازی  استخوانمدل  صورت   بعدی  به  آلوئولار 

ویژگي  ایاستوانه اسفنجي  با  و  کورتیكال  استخوان  های 

متر میلي   10متر و ارتفاع  میلي   ۲/3نرمال انسان و به ابعاد قطر  

رفرنس براساس  کورتیكال  استخوان  ضخامت  های  بود. 

ی پرمولری  ارزیابي ضخامت استخوان کورتیكال در ناحیه

 (1).متر درنظرگرفته شد میلي ۲ماگزیلا، 

میني  ۵  مجازی  میني مدل  براساس  اسكرو  اسكرو، 

  JEIL (Jeil Medical Corporation, Seoul, Korea)پرکاربرد

که از لحاظ زاویه چرخش رزوه    grade IVاز جنس تیتانیوم  

 Solidworkیكدیگر متفاوت هستند، توسط    و اندازه گام با

اسكرو دارای طول طراحي شدند. مدل استاندارد میني   2017

متر میلي 7۵/0و گام رزوه  ۲۵/0و عمق رزوه  ۶/1و قطر  ۸

درجه و    1معادل     Taperingهای آن شامل  بود. سایر ویژگي

.  بود  Jeilاسكرومطابق با طراحي میني V-shapeشكل رزوه 

اسكرو با  های مینيپس از طراحي مدل استاندارد سایر مدل

یا    )زاویه هلیكس( و  های چرخش و تعداد رزوه تغییر زاویه

ی بین دو رزوه مجاور( همراه با حفظ سایر  )فاصله   گام رزوه

 .های مدل استاندارد ایجاد شد ویژگي

، زاویه چرخش double threadاسكروهای  یا میني  ۲در مدل  

محل   ۲رزوه از    ۲ها افزایش داده شد، به گونه ای که  رزوه 

با موازی  و  گام   متفاوت  مدل  این  در  شد.  ایجاد  یكدیگر 

چرخش و تعداد رزوه به عنوان فاکتوری وابسته به زاویه  

  ها تغییر کرد.رزوه 

 

 
Pitch=1 mm Pitch =0.75 Pitch =0.5 

 SolidWorksافزار  پارامترهای طراحي رزوه در محیط نرم .1شكل
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مدل   ویژگي   triple threadیا    3در  سایر  مدل  نیز  های 

چرخش   زاویه  افزایش  با  ولي  مانده  باقي  ثابت  استاندارد 

محلرزوه  از  رزوه  سه  به  ها،  و  شده  شروع  متفاوتي  های 

  یافتند.صورت موازی امتداد 

مدل   ویژگيمیني  4در  همه  تثبیت  با  مدل  اسكرو،  های 

متر)کاهش میلي  ۵/0اسكرو به  های مینياستاندارد، گام رزوه 

 یافت.متر نسبت به مدل استاندارد( کاهش میلي ۲۵/0

متر افزایش میلي  ۲۵/0متر)میلي 1ها  نیز گام رزوه   ۵در مدل  

ها  نسبت به مدل استاندارد( در نظرگرفته شد و سایر ویژگي

 اسكرو استاندارد بود.مطابق میني

با توجه به شكل واقعي آبخش سر میني طراحي    ناسكرو 

اسكرو بر ثبات اولیه و  شد. با توجه به عدم تأثیر نوک میني 

مزیت ایجاد  منظور  از  به  آنالیز  زمان  هایي همچون کاهش 

 اسكرو صرف نظر شد.طراحي نوک میني

شامل    stepبعدی و مجازی با فرمت  های سهسپس فایل مدل

آ میني لواستخوان  و  نرم اسكروئولار  در  تخصصي  ها  افزار 

 Abaqus (version 2017, Simulia, Dessault المان محدود

system)    خواص    مورد  تحلیل،برای گرفت.  قرار  استفاده 

تشكیلبافت  تعیین شد. هر مدل  ی مدلدهندهها و مواد  ها 

کورتیكال،   ماده  سه  از  محدود  المان  نالیز آ )استخوان 

تشكیل شده   با خواص گوناگون  تیتانیوم(  و  .  بوداسفنجي 

تمام اجزای مدل به عنوان مواد الاستیک خطي، ایزوتروپیک 

  از   موادو هموژن درنظر گرفته شدند. خصوصیات مكانیكي  

در   و  شدند  استخراج  معتبر  شده    1  جدولمتون  گزارش 

با استفاده از تكنیک ترکیب سپس، میني  (3).است اسكروها 

نرم در  و  Abaqusافزار  اجزا  مونتاژ  استخوان  داخل  در   ،

 شد. حاصل های هندسي کامل مدل

در مرحله بعد، شرایط مرزی مدل با هدف تعیین نوع تعامل  

یكدیگر مشخص شد. سطح تماس  و ارتباط اجزای مدل با

 Yuئولار، بر اساس مطالعه دکتر  لواسكرو با استخوان آمیني

با ضریب  (11) اصطكاک  دارای  نیروی    ۵/0،  به صورت  و 

جایي مدل  چنین جابهبرشي میان دو سطح تعریف شد. هم

در سه جهت اصلي فضا محدود شد و چرخش حول سه  

محور فضایي در نظر گرفته شد. پس از تعیین شرایط مرزی  

ها  صورت گرفت. سایز و شكل المان   meshingمدل، پروسه  

های  % تعیین شد. از المان 1با درنظر گرفتن احتمال خطای  

  1/0و به صورت میانگین     C3D4سه بعدی تتراهدرال با کد  

در    زني به گونه ای انجام شد کهمتر استفاده شد. مشمیلي

میني تماس  سطح  سبب  نزدیكي  به  استخوان  اسكرو، 

زی به  های مرکحساسیت محاسبات، کوچک تر و در بخش

 (.۲ شكل) تر باشد بزرگ  ،دلیل کاهش زمان محاسبات

 نوع  دو  تحت  مرحله  دو  در  جداگانه  ها،مدل  از  هریک

 نیروی  اعمال  سازی  شبیه  برای)برشي  مختلف،  بارگذاری

  بررسي  جهت  به)کششي  و(  دهان  داخل  در  ارتودنتیک

  برشي   نیروی.  گرفتند   قرار  ،(اسكرومیني  خروج  به   مقاومت

  نیروی   و  اسكرومیني  طولي   محور  بر  عمود  و  لترال  صورت  به

  به   و  اسكرومیني  محورطولي  با  موازی  جهت  در  کششي

 افزارنرم  توسط  نیوتون،  ۲  میزان  به   استخوان،  از  خارج  سمت

  سر   قسمت   ها،نیرو  اعمال  نقطه.  شد   اعمال  هامدل  به

 بندی  مش  و  هامدل  مرزی  های ویژگي  تمام.  بود  اسكرومیني

 استخوان کورتیكال و اسفنجي ˛مدول یانگ و نسبت پوآسون تیتانیوم .1جدول

 نسبت پوآسون  مدول یانگ) مگاپاسکال( ماده
Ti-6V-4Al 113۸00 3/0 

 3/0 13700 استخوان کورتیکال 

 3/0 1370 استخوان اسفنجی 
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. شد   حفظ  ها مدل  تمام  برای  مشابه   و  یكسانصورت  به

 مهمترین. شد  آغاز هامدل مكانیكي رفتار پردازش درنهایت

  و استخوان در میسز وون استرس صورت به آنالیز، خروجي

  صورت   به  و  شد   گیری  اندازه  مدل  هر  در  اسكرومیني

  محدود،  المان   آنالیز   در.  شد  داده   نمایش  هاگراف و  دیاگرام

  وجود  آماری   آنالیز   به  نیازی  آماری،  پراکندگي  فقدان  دلیل  به

 . ندارد

 

 ها یافته

میني مجازی  مدل  تعداد  پنج  و  گام  تمایز  وجه  با  اسكرو، 

آرزوه  استخوان  در  نرملوها،  توسط  به     Abaqusافزارئولار 

  گرفت؛   صورت   نالیز آ  10.  شدند   نالیزروش المان محدود آ

یک بار تحت اعمال نیروی   اسكرو،میني  هر  که  ایگونه  به

و تحت    کششي  بار  میزان  یک  به  برشي  نیروی    ۲اعمال 

از   هریک  برای  محاسبات  زمان  مدت  گرفت.  قرار  نیوتون 

دقیقه و تحت نیروی    3۵ها تحت نیروی کششي برابر  مدل

میزان    ۵۵لترالي   و  استرین  و  استرس  توزیع  بود.  دقیقه 

 . مد دست آبعدی بهیک از اجزای مدل سهجایي هرجابه

 های نیروی کششي یافته

ها از سینگل تا  با اعمال نیروی کششي بر اساس تعداد رزوه 

یابد و بر اساس میزان  میسز افزایش ميتریپل استرس وون

با گام  گام رزوه،کمترین استرس در مدل میني  ۵/0اسكرو 

استخوان  میلي استرس  گام  افزایش  با  و  شد  مشاهده  متر 

مي رابطه   فتیاافزایش  و و  گام  میزان  بین  مستقیمي  ی 

دا  وجود  استخوان  در   3  شكلو    ۲جدول    .شتاسترس 

  نمایش   را  ها مدل  تفكیک  به   محدود  المان   آنالیز   جزییات

 . دهد مي

  های نیروی برشي یافته

چرخش مدل  محدود  المان  آنالیز  زاویه  دارای  های  های 

بارگذاری برشي   نیوتون مشخص کرد   ۲متفاوت رزوه در 

 doubleمیسز در استخوان در مدلکه؛ کمترین استرس وون

thread     میزان و حداکثر    ۲9/11به  ایجاد شد  مگاپاسكال 

گاپاسكال  م  ۶4/1۶ به میزان  triple thread استرس در مدل

میسز  ، کمترین استرس وونمیزان گام. براساس  شد مشاهده  

استاندارد   مدل  در  استخوان  گام  در  دارای  مدل   7۵/0یا 

میزان  میلي به  و حداکثر    94/1۲متر  ایجاد شد  مگاپاسكال 

دارای مدل  در  میزان  میلي  ۵/0گام   استرس  به   4۵/1۶متر 

، جزییات آنالیز 4  شكلو    3جدول    .شد مگاپاسكال مشاهده  

 دهد. ها را نمایش ميالمان محدود به تفكیک مدل

 
 افزار آباکوساسكرو پس از مش زني و تعیین شرایط مرزی درمحیط نرممدل نهایي میني  .۲ شكل
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 اسكرو ج آنالیز المان محدود در بارگذاری کششي به تفكیک طراحي میني تاین .۲جدول

بیشینه   اسکرو مینی

جایی  جابه

 xدر محور 

  بیشینه

  جاییجابه

 y محور در

  بیشینه

 در جاییجابه

 z محور

بیشینه تنش  

میسز  وون

 اسکرو مینی

  تنش   بیشینه

  میسزوون

 استخوان 

  تنش   مکان بیشینه

 اسکرو در مینی

در   تنش  مکان بیشینه

 استخوان 

 استخوان کورتیكال رزوه اول و دوم ۸3/1 ۲۲/3 3۸/0 11/0 3۸/0 استاندارد 

Double thread ۶1/0 17/0 ۶1/0 39/۵ 3۵/۲ کورتیكال استخوان رزوه اول 

triple thread 47/1 1۵/4 47/1 7۶/۵ ۵۲/۲ کورتیكال استخوان اول رزوه 

 کورتیكال استخوان اول رزوه 47/1 1۲/4 ۲۲/0 0۸/0 ۲1/0 میلی متر ۵/۰گام 

 کورتیكال استخوان اول رزوه ۵3/4 34/۲1 4۵/0 1۶/0 39/0 میلی متر ۱گام 

 

 
 جایي)میكرومتر( ج( توزیع استرس الف( توزیع استرس در استخوان)مگاپاسكال( ب( میزان جابه  .3 شكل

 اسكرو)مگاپاسكال( تحت اعمال نیروی کششي در نمای اگزیال در میني 
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 اسكرو میني  طراحي   تفكیک به  برشي  بارگذاری در   محدود المان آنالیز نتایج .3جدول

بیشینه   اسکرو مینی

جایی  جابه

 xدر محور 

  بیشینه

 در  جاییجابه

 y محور

  بیشینه

  جاییجابه

 z محور در

تنش  بیشینه 

میسز  وون

 اسکرو مینی

  تنش   بیشینه

  میسزوون

 استخوان 

بیشینه  مکان 

در   تنش

 اسکرو مینی

در   تنش  مکان بیشینه

 استخوان 

 استخوان کورتیكال رزوه اول 94/1۲ 7۸/31 01/3 94/0 0۵/0 استاندارد 

Double thread 09/0 9۸/0 94/۲ ۶0/34 ۲9/11 کورتیكال استخوان رزوه اول 

Triple thread 13/0 99/0 94/۲ ۶9/33 ۶4/1۶ کورتیكال استخوان اول رزوه 

 کورتیكال استخوان اول رزوه 4۵/1۶ 1۲/34 90/۲ 1 0۵/0 میلی متر ۵/۰گام 

 کورتیكال استخوان اول رزوه ۲7/13 43/4۲ 17/3 1/1 07/0 میلی متر ۱گام 

 

 
 استرس توزیع( ج ( میكرومتر) جایي جابه  میزان(  ب( مگاپاسكال)استخوان در استرس توزیع( الف .4شكل

 اگزیال  نمای در برشي  نیروی اعمال تحت( مگاپاسكال)اسكرو میني  در 
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 الگوی توزیع تنش مقایسه 

اسكرو و استخوان در امتداد طول  مقایسه توزیع استرس میني

اعمال اسكرومیني از  پس  متفاوت  و    های  کششي  نیروی 

تغییرات   دادنشان    ۲  و   1  هایدر نمودار  برشي الگوی  که 

ها مشابه است و استرس ناشي  اسكرواسترس در تمام میني 

ازاعمال نیروها در استخوان به صورت ناگهاني در مرز ناحیه  

ی  اسكرو به تدریج از ناحیهکورتیكال و اسفنجي و در میني

میني آسر  نوک  به  مي  ن اسكرو  در کاهش  استرس  یابد. 

شود و فقط تری توزیع ميیكنواختطوراستخوان اسفنجي به

یابد. با توجه به الگوی توزیع استرس،  کاهش مي  نمیزان آ

 اسكرو وجود دارد. حداقل استرس در ناحیه پایین میني

 

 
ها مدل تفكیک به  اسكرومیني  امتداد در کششي  نیروی تاثیر تحت استخوان در استرس تغییر الگوی .1نمودار  

 

 

 ها مدل تفكیک به  اسكرومیني  امتداد در برشي  نیروی تاثیر تحت استخوان در استرس تغییر الگوی .۲نمودار
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 بحث 

  مدل  ۵جایي دراین مطالعه، توزیع استرس و استرین و جابه 

میني  گام  مختلف  و  چرخش  زاویه  تمایز  وجه  )با  اسكرو 

 ۲)  نیروی ارتودنتیک معمول و اگزیالرزوه(، در اثر اعمال  

بعدی مورد ارزیابي  هس  محدود  المان   نالیزآنیوتون( به روش  

 قرار گرفت. 

میني هندسه  از  نظر  صرف  کلي  طور  تمام  به  در  اسكرو، 

وونمدل استرس  میزان  بیشترین  ساختار ها،  در  میسز 

اسكرو به استخوان )در واقع اسكرو در ناحیه ورود میني میني

. همچنین در ساختار شد و نخستین رزوه( مشاهده    گاهتكیه

حداکثر استرس ناشي از اعمال نیرو، در استخوان    ،استخوان

. میزان  بودها متمرکز شده  کورتیكال در مجاورت لبه رزوه

اسكرو اسكرو و استخوان در امتداد طول مینياسترس میني

نوک سمت  مرز  یافت  کاهش  نآ به  در  البته  استخوان  . 

قابل اسفنجي کاهش  استرس  کورتیكال و  ناگهاني  و  توجه 

. در طول استخوان کورتیكال و اسفنجي، هر  بودرخ داده  

کاهش تدریجي متناسب با دور    ،کدام به صورت جداگانه

گاه )نقطه تمرکز حداکثر استرس( مشاهده  شدن از نقطه تكیه

نتیجه گرفتند     invitroیک مطالعه  در  (11)همكاران  و    Yu.  شد 

ترین تمرکز استرس در ناحیه کورتیكال استخوان و که بیش

رزوه اساسمي نخستین  همین  بر  و    Kurodaباشد. 

انجام آ۲014در سال    (9)همكارانش با   محدود  المان  نالیز ، 

  بسیار   نقش  کورتیكال  استخوان  ضخامت  که  گرفتند   نتیجه

آ  در  مهمي علت  دارد.  اولیه  ثبات    بیشتر   تهدانسی  نتامین 

کننده که تعیین  استاستخوان کورتیكال نسبت به اسفنجي  

نیز   (1۲)و همكاران  Singhباشد. اسكرو مياصلي ثبات میني

در  اندکي  نقش  تنها  اسفنجي  استخوان  که  کردند  عنوان 

نیرو برابر  ما،  مقاومت در  نتایج مطالعه  رو  این  از  دارد.  ها 

 باشد. های تحقیقات قبلي ميیافتهمنطبق بر

اسكرو به  حداکثر استرس ناشي از نیرو حین انتقال از میني

کورتیكال،   کاهش41استخوان  استخوان %  در  و  یافت 

استرس   حداکثر  نیز  استخوان    ۲۵اسفنجي  به  نسبت  برابر 

کاهش سازنده بودیافته  کورتیكال  ماده  تیتانیوم،   .

برابر    ۸یانگ بسیار زیاد )تقریبا  مدول  دلیل  اسكرو، بهمیني

  دارایهای اعمال شده،  استخوان کورتیكال(، در برابر نیرو

ها  بخش عمده استرس  است و  سختي زیادشكل کم و  تغییر  

استخوان کورتیكال    (3).کند را به استخوان مجاور منتقل مي

% استرس را جذب  41  ،کمتر   load-deflection rateبه دلیل

کاهش واضح استرس در استخوان  دو دلیل برای  .  مي کرد

کورتیكال   به  نسبت  کردمياسفنجي  عنوان  نخست توان   :  

نسبت به استخوان  اسفنجي    استخوان  کمتر  بسیار  یانگمدول

با   ، که منجر به جذب بیشتر استرس  دهم(کورتیكال )یک

مي شكل  خاص   دلیلد.  شوتغییر  حالت  دوم 

ترین بیش منجر به ایجاداست؛ که (  bending moodخمش)

استخوان   به  ورود  ناحیه  در  استرس  همین  ميمیزان  شود. 

شود که حداکثر میزان استرس در استخوان  ویژگي باعث مي

کورتیكال  استخوان  با  مشترک  مرز  در  دقیقا  نیز  اسفنجي 

شود. آ  (13)مشاهده  استخوان  ماکروسكوپي  ئول  لوساختار 

استخوان  روی  سخت  کورتیكال  استخوان  لایه  )وجود 

پلكاني و جذب تدریجي استرس   ،اسفنجي( باعث کاهش 

 شود. حاصل از بارهای مختلف مي

 ستانهو حد آ مقایسه استحكام نهایي  ،نكته قابل بحث دیگر

  نیوتون   ۲  بارگذاری  پس ازها با حداکثر استرس  مدل  مواد

استحكاماست به    نهایي   .  تیتانیوم  و  کورتیكال  استخوان 

گزارش شده است. حداکثر  مگاپاسكال    ۶۲9  و  ۲00   ترتیب

در استخوان کورتیكال   ایجادشده پس از بارگذاری  استرس

میني  انواع  کمتر  اسكرو  و  و  استخوان  پس  بود. 

 اسكروهای مورد مطالعه، استحكام ساختاری کافي در میني
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با  نتیجه،  این  دارند.  را  ارتودنسي  معمول  نیروهای    برابر 

هماهنگ  یافته قبلي  تحقیقات  تجربي  و  محدود  المان  های 

 ( 14-13)د.باشمي

بارگذاری کششي و برشي این نتیجه   نتایج دو نوع مقایسه    از

مي نیروحاصل  که  کششيشود  محور  های  موازات  به  یا 

تر استرس در سطوح  اسكرو؛ باعث توزیع وسیع طولي میني

شود. به دلیل شكل استوانه  اسكرو ميتماس استخوان و میني

استرین در طول رخ ميمیني )افزایش طول(؛  اسكرو،  دهد 

باشد. که در این بعد توده ماده بسیار بیشتر از بعد عرضي مي

میسز بسیار در نتیجه نیروی کششي استرس و استرین وون

طولي   محور  بر  برشي)عمود  نیروی  به  نسبت  کمتری 

 (1۵).کند ایجاد مياسكرو( میني

تفسیر نتایج صرفا با دیدگاه مكانیكي کامل نیست. از دیدگاه  

های  بیولوژیک، استخوان به طور مداوم برای تطابق با محرک 

 ،استرین  .( bone hemostasisشود )پدیده  محیطي ریمدل مي

میني اطراف  استخوان  ریمدلینگ  مكانیكي  اسكرو  محرک 

های میكروسكوپي در  سیب آمكانواستاتیک    بر اساساست.  

مي ایجاد  زماني  نرمال،  و  لاملار  بالغ  که  استخوان  شود 

،  این شرایطتر شود. در میكرواسترین بیش 4000استرین از 

مي ازدست  استخوان  ساختاری  افزایش   ورود  یكپارچگي 

 (1۶).شودوکلاستوژنزیس ایجاد ميئپاتولوژیک و است   نیروی

  بایداسكرو  از لحاظ بیومكانیكي، بهترین طراحي میني  پس،

شده در استخوان اطراف را به حداقل    میزان استرس ایجاد 

  لقي   نهایت  در  و  استخوان  به  سیببرساند و منجر به کاهش آ

بارگذاری  میني شود.  در    4000اسكرو  میكرواسترین 

مگاپاسكال    ۵۵استخوان کورتیكال، معادل استرس فشاری  

های کششي و برشي هنوز  شود. اما در زمینه سایر استرسمي

حداکثر    ،باشد. در پژوهش حاضراطلاعاتي در دسترس نمي

مدل استرس وون تمام  در  کمتر  میسز   مگاپاسكال  ۵۵ ازها 

شناسي  نتایج بافت   (13) .که با مطالعات قبلي مطابقت دارد  بود

Deguchi   در    ينیز نشان داد که هیچ آسیب  (17)و همكاران

میني بارگذاری  از  نیرویاستخوان، پس  با  نیوتون  ۲  اسكرو 

  شود.طي درمان ارتودنسي ایجاد نمي

اسكرو، پاسخ بافتي استخوان  میني مكانیسم اصلي شل شدن

به میدان استرس/استرین ایجادشده در استخوان است. وجود  

تضعیف بارهای  تبدیل شدن  باعث  به    کنندهرزوه  )برشي( 

مطلوببار تماس  های  سطح  در  کششي(  و  تر)فشاری 

میني  مشترک با  مياستخوان  ترتیب اسكرو  این  به  و  شود 

 .کند توسط توزیع بهینه استرس، ثبات اولیه را تقویت مي

Micro thread design    در ابتدا  که  است  مفهومي 

نظر  ایمپلنت  به  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  دنداني  های 

  و  اسكرو نیز باعث بهبود ریتنشن مكانیكي رسد در مینيمي

از سوی دیگر   (10).شودمي  استخوان  در  استرس  بهتر  توزیع

غیرق به  توجه  مانند  با  فیزیولوژیک  بودن عوامل  ابل کنترل 

کیفیت  ضخامت مي  و  کورتیكال،  طراحي استخوان  توان 

مهم میني را  تعیین اسكرو  عامل  موفقیت ترین  کننده 

در  میني استرس  توزیع  بررسي  به  بنابراین  دانست.  اسكرو 

  .پردازیمهای مختلف مطالعه به صورت اختصاصي ميمدل

زاویه چرخش متفاوت   دارایهای  مدل  محدود  المان  نالیز آ

ن مشخص کرد که کمترین  و نیوت  ۲رزوه در بارگذاری برشي  

وون  مدلاسترس  در  استخوان  در  به     double threadمیسز 

 tripleمگاپاسكال و حداکثر استرس در مدل    ۲9/11میزان  

thread  این  مشابه  .  شد مگاپاسكال مشاهده    ۶4/1۶ به میزان

   double threadطراحي دریافتند  (11)و همكارانش  Yu،نتایج

رک ورود و مقاومت  واسكرو، ثبات مكانیكي بهتر و تمیني

بیش خروج  تستبه  در   در  و  دارد  زمایشگاهي آهای  تری 

ایجاد   نیز   محدود  المان  نالیز آ استرس کمتری در استخوان 

مینيمي فانكشنال  سطح  مساحت  مقایسه  اسكروهای  کند. 

مي  3تا    1مدل   کهمشخص  توزیع    کند  سطح  مساحت 

تعیین  فاکتور  مهمترین  استرس  استرس،  میزان  کننده 
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 tripleتر بودن مساحت در مدلرغم بیشباشد. زیرا علينمي

thread   1۸/39-1۸/3۸ترتیب  به    3تا    1ها  )مساحت مدل -

مربع(میلي ۶1/40 آ   ،متر     double threadمدل  از  ناسترس 

اپتیمم برای مساحت سطح وجود    یتر است. پس مقداربیش 

آ از   اما.  نیست  موثر  استرس  کاهش  در  تربیش   ندارد که 

بررسياین  تفسیر  کلید  با  ميزاویه هلیكس    یافته در  باشد. 

 19به ترتیب    3تا    1)از مدل    هاافزایش زاویه چرخش رزوه

رزوه   درجه(  4۶و    3۵و   تعداد  افزایش  نقاط  امكان  از  ها 

ها، جهت نیرو و شود. شیب رزوه شروع متفاوت فراهم مي

دهد. طراحي  شده به استخوان را تغییر مينوع استرس منتقل

ای باشد که بتواند  اسكرو باید به گونههای مینيآل رزوهایده

بین   را  و  استرستعادل  کند  ایجاد  فشاری  و  کششي  های 

ایجاد استرس های برشي را به حداقل برساند. در  همزمان 

را به صورت    درجه، استرس  3۵حالت اپتیمم، زاویه هلیكس  

های برشي به  کند و استرستر به استخوان منتقل ميمطلوب

استرس به  تبدیل  زیادی  فشاریمقدار    نالیزآ.  شودمي های 

بارگذاری   داد  نشان  پژوهش  این  در  محدود  المان در  که 

   single threadنیوتون، با افزایش زاویه هلیكس از    ۲کششي  

وون   triple threadتا   استخواناسترس  در۲۸)  میسز   % 

افزایش (   triple threadدر%  3۵و      double threadمدل

افقيمي بیشتر رزوه یابد. سطوح  مقاومت  برابر  ها  تری در 

میني  اگزیالی  هانیرو طولي  محور  ایجاد   اسكرو()موازی 

آمي و  رانکند  مطلوب  ها  فشاری  استرس  تبدیل  به  تری 

های  استرس  ،شودهر چه زاویه هلیكس بیشتر مي  اماکند.  مي

  یابد.برشي در سطح رزوه افزایش مي

برشي  یافتهبراساس نیروی  اعمال  از  پس  نیوتون،    ۲ها، 

یا    میسز در استخوان در مدل استانداردوونکمترین استرس  

مگاپاسكال ایجاد   94/1۲متر به میزان  میلي   7۵/0دارای گام  

متر به میزان  میلي  ۵/0شد و حداکثر استرس در مدل گام  

شد.  مگاپاسكال4۵/1۶ های  یافته مشاهده 

همكارانش   Mottaghiمطالعات نتایج  (10)و  با    حاضر ، 

ها  گام رزوه  کاهش کردند که    گیرینتیجه  که   دارد  مطابقت

حداکثر   شود واسترس ميافزایش    منجر به  از میزان خاصي؛

  .یابد استرس متناسب با کاهش گام، کاهش نمي

آیافته مدل  محدود  المان   نالیز های  مختلف در  های 

 ۲نیروی کششي    در برابر   متفاوت   میزان گام  بااسكرو  میني

مي نشان  استرس  نیوتون  گام،  میزان  افزایش  با  که  دهد 

ميوون  افزایش  استخوان  در    مطالعه   امایابد.  میسز 

تایید کرد که با کاهش    (۶)و همكارانش   Brinleyزمایشگاهيآ

نیروی   برابر  در  )مقاومت  خروج  به  مقاومت  گام،  میزان 

یابد. علت این امر افزایش تعداد و تراکم  اگزیال( افزایش مي

ميرزوه  گام  کاهش  با  با  ها  مكانیكي  درگیری  که  باشد؛ 

افزایش مي را  افزایش گام،  استخوان  با  بیان دیگر  به  دهد. 

مدل در  استرس  توزیع  سطح  ميمساحت  کاهش   یابد.ها 

مترمربع و  میلي   1۸/3۸برابر با    7۵/0)مساحت مدل با گام  

 1ام  مترمربع و مدل با گ میلي  31/4۵برابر با    ۵/0مدل با گام  

  مترمربع(میلي ۸4/34متر برابر با میلي

های جزیي به عنوان شاخص جایيدر پژوهش حاضر جابه 

نظر گرفته شده است. باتوجه به خلأ    در اسكروشكست میني

نتایج مقالات    توانمي، در حال حاضر  در این زمینه  اطلاعاتي

میني  به  را  ایمپلنت  اولیه  آثبات  داد.  تعمیم   ستانهاسكرو 

و    است  میكرومتر  1۵0  تا  ۵0  بین  ایمپلنت  جایيجابه  بحراني

آبیش  از  تلقي  شكست  نتر  ها  یافته   (۸-۶).شودمي  ایمپلنت 

ها در اعمال نیروی جایيحاکي از آن است که تمامي جابه

  باشد.مي  ستانهبسیار کمتر از حد آنیوتون کششي و برشي    ۲

آیافتهاین حاصل  آمي  استاتیک  نالیز ها  قطعا  و   ثارباشد 

رفتار   تجمعي زمان،  طول  در  میكروسكوپي  حرکات 

میني  ثبات  در  تحت استخوان  را  مياسكرو  قرار  دهد.  تاثیر 

 نآ  صحیح  درک  توانایي  به محدود،  المان  نالیز اعتبار نتایج آ

 واقعیت  به  نزدیک  سازیشبیه )  روش  صحیح  اجرای  و
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و نزدیک بودن به شرایط    سازنده  مواد  خواص  و  مدل  اجزای

روش المان محدود بهترین،   .واقعي کلینیكي( وابسته است

بررسي  دقیق  برای  مطالعه  روش  معتبرترین  و  ترین 

ساختار مكانیسم رفتار  اساسي  گوناگون،های  یعني    های 

مكانیكي   خواص  با  متناسب  استرین  و  استرس  الگوی 

بافتبیومتریال و  شكل  ها  گرفتن  درنظر  با  و  انسان  های 

  المان   نالیزهای آیافته  باشد.مي  نیرو  اعمال  از  پس  نهندسي آ

های کارآزمایي بالیني و  تكنیک  انواع   توسط  هرگز   محدود،

های مكانیكي و دشواری کنترل تجربي، به دلیل محدودیت

مداخلهپارامتر  نمونههای  تنوع  و  دستیابي قابل  ، هاگر 

تاباشد نمي بررسي  ویژگيهر  ثیر.  از  طراحي  یک  های 

ها اسكرو به تنهایي و بدون ایجاد تغییر در سایر فاکتور میني

چنین اعتبار  پذیر است. همامكان  محدود،  المان  نالیز توسط آ

و تطابق نتایج المان محدود با مطالعات تجربي قبلا توسط 

 ( ۵-1).تایید شده استسایر مطالعات 

 

 گیری نتیجه

رزوه گام  و  هلیكس  پس زاویه  استرس  میزان  بر  ها 

است.   موثر  کورتیكال  استخوان  در  ویژه  به  ازبارگذاری 

ها مشابه بود و حداکثر  الگوی توزیع استرس در تمام مدل

در محل رزوه اول در استخوان کورتیكال    ،میسز استرس وون 

از نظر   بهترین طراحي  نیروی برشي  برابر  مشاهده شد. در 

مدل   مكانیكي  پاسخ  بود.    double threadثبات  بهترین 

اسكرو  بیومكانیكي پس از اعمال نیروی کششي در مدل میني

 میلیمتر مشاهده شد. ۵/0دارای گام 
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