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  الملخص
 معدل  يعد و   ، أقواس الكمبوزيت المقوى بالألياف التجميلية أحدث الإضافات في عالم التقويم          دتع: وهدفهخلفية البحث   

 لـذا هـدفت هـذه       ؛تتأثر بقطر السلك و بنوع مادة الـسلك       التي   سريرياً   هم الخواص الميكانيكية  الحمولة الانحراف أ  
 معدل الحمولة انحراف لأسـلاك الكمبوزيـت   في  السلك وقطر السلك مادةمن نوعكل  تحري حجم تأثير    إلى  دراسة  ال

  .كل تيتانيوم المناسبة لمرحلة الرصفمقارنتها بنظيراتها من أسلاك الني واًإنش 0.016و0.014  :الآتيةذات الأقطار 
 : همـا ، قطعة سلكية موزعة بالتساوي علـى مجمـوعتين     60 من   دراسة مخبرية على عينات   : وطرائقهمواد البحث   

ة بالتساوي  توزعت العينة ضمن كل مجموعة رئيس      و ،مجموعة النيكل تيتانيوم  وعة الكمبوزيت المقوى بالألياف و    مجم
أسـلاك  ومجموعة  اًإنش0.014 بحسب قطر السلك هما مجموعة أسلاك بقطر)مجموعة لل15(على مجموعتين فرعيتين

الحمولـة  وطبقـت   ، لتثبيت العينة حاصرتينبعد تعديله بإضافةاعتمد اختبار الانحناء ثلاثي النقاط        و ،اًإنش0.016بقطر
 ،لانحـراف بمقـدار   ك ل سلعن عودة كل     القوة الناتجة    وسلك  كل    لحرف القوة اللازمة وقيست  على منتصف العينة ،   

) الجزئية Eta مربع استخدم اختبارو  )(P<0.05 للدراسة الإحصائية عند (2
قيم مربـع  وجدت الدراسة أن ، مهما كانت المرحلة أو المتغير المدروس) (P<0.05كانت قيمة مستوى الدلالة    :النتائج

Eta 0.912 و ,مـم 0.5في مرحلة التحميـل ل     0.96و 0.965 على التوالي    بلغتقطره  مادة السلك و  بالنسبة إلى    الجزئية 
  .في مرحلة التفريغ 0.843و 0.837مم 1في مرحلة التحميل ل 0.908و

 كـان لقطـر الـسلك    إِذْ لة جوهرية بين أسلاك الكمبوزيت وأسلاك النيكل تيتانيوم   دا اًلم تجد الدراسة فروق   : الاستنتاج
مما يقترح في حـدود هـذه        و ،جميعها  خلال مراحل التجربة   ف معدل الحمولة الانحرا   فينوع المادة تأثير قوي جداً      و

  . التقويميةإنش في المراحل الأولى من المعالجة0.016 الدراسة استخدام الأقواس السلكية التجميلية بقطر 
  .معدل الحمولة انحراف ، الكمبوزيت المقوى بالألياف، النيكل تيتانيوم:الكلمات المفتاحية
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In Vitro Comparative Study on the Load Deflection Rate of Fiber 
Reinforced Composite and Nickel Titanium Archwires 

  
  
  
  

Khaled Al-Kateb* 
M.Nasser Sawan**                                                           Rania Hadad*** 

Abstract 
Background & Objective: Esthetic orthodontic archwires (fiber reinforced composite archwires) are 
considered as the latest addition to orthodontic's world, and the load deflection rate is thought to be the 
most important mechanical property of archwires which has strong effect clinically, and this property is 
affected by the cross section diameter and the material's type, for these reasons this study aims to 
investigate the effect of the material's type and the cross section diameter of orthodontic archwires on the 
load deflection rate of fiber reinforced composite(FRC) archwires with  a diameter of  0.014 inch and 
0.016 inch which are suitable for the leveling and alignment stage, and to compare these new materials 
with Nickel titanium(NiTi) archwires . 
Material& Methods: This in vitro study used 60 wire specimens which were divided equally in to two 
major groups (FRC Group and NiTi Group), and each major  
group was divided equally into two subdivision groups according to archwires diameter (0.014inch group 
and 0.016inch group). Three points bending test was used to execute this study and was modified by  
adding two brackets. The applied forces and the produced force were measured. Partial Eta square had 
been used to estimate the effect of material's type and cross section of the archwire on the load deflection 
rate 
Results: (P<0.05) for all studied stages . values of partial eta square for material's type and cross section of 
the archwire respectively were 0.965 , 0.96 in stage1 , 0.912, 0.908 in stage2 and 0.837, 0.843 in stage3. 
Conclusions: There is a large impact of the cross section and material's type on the load deflection rate of 
FRC and NiTi archwires. 
Keywords: Fiber-reinforced composite –NickelTitanium –Load-Deflection Rate 
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  :مقدمة
 أحد  Orthodontic archwire الأقواس السلكية التقويميةدتع

أهم أجزاء الجهاز التقويمي حيث تختـزن الطاقـة التـي      
مـن   و   ،تنتج القوة اللازمة لتحريك الأسنان    لطبقت عليها   

 Optimal force فإن القـوة المثاليـة   ةوجهة نظر سريري
 ـ        Graberحسب  ب ة  هي القوة التي تؤدي إلى معـدل حرك

سنية سريع من دون إحداث إزعـاج للمـريض أو أذيـة       
خاصةً ضياع في العظم السنخي أو امتـصاص        ( ةنسجللأ

  1)في جذور الأسنان
 الخواص الميكانيكية للقوس السلكية المعيار الأساسـي     عدت

 ـ كمـا  ،ها واختيار في تقييم القوس السلكية التقويمية      د يع
لومة الأهم  و المع  لأي قوس سلكية ه    اًمعدل الحمولة انحراف  

 يعرف إِذْ ،1،2لمقوم من وجهة النظر السريريةإلى ابالنسبة 
 ،ـ نفسها stiffnessمعدل الحمولة انحراف بأنه هو القساوة       

هو مقدار القوة التي ينتجها السلك عند حرفـه لمقـدار           و
وهذه الصفة هي عكـس النابـضية       ،3نمعي Springness 

معدل الحمولة انحراف     يتناسب و،  )القساوة/1=النابضية(
 .2،4 معامل مرونة المادة  وقطر القوس السلكية طردياً مع

نتجها القوس السلكية عند    تالقوة التي    معرفة المقوم ب   دتعو
  المرحلـة المناسـبة    تحديـد   فـي  اً حاسم ا عاملاً تنشيطه

 مرحلة الرصف أولـى     تعد و ، المعالجة خلال لاستخدامها
هـذه  خـلال    و ، الـشاملة  يةالمراحل في المعالجة التقويم   

ة كافية و غيـر     المراحل يمكننا الحصول على حركة سني     
 لو لجأنا   مما قوى مستمرة خفيفة أكثر      تلراضة لو استعم  
 الأسلاك ذات القساوة    تفضللذلك   و ،5ثقيلةلقوى متقطعة و  

احل الأولى  أو معدل الحمولة انحراف المنخفض في المر      
 ـ   ال تمتلك هذه الأسلاك     إِذْمن المعالجة    صفات عديد مـن ال
  .2 المرغوب فيها

من ضمن الأسلاك المستخدمة في هذه المراحل الأوليـة         و
بـسبب  المصنوعة من خليطة النيكل تيتـانيوم،       سلاك  الأ

معامل مرونـة   ب فهي تتمتع أولاً   ،نبصفتين مميزتي  تمتعها

نـتج قـوى    تقساوة منخفضة حيث    ب من ثَم منخفض جداً و  
الأسلاك  ب هذه الأسلاك قارنة  بم و .3خفيفة لكل وحدة تنشيط   
القطـر   من الطول و   S.S و TMA المصنوعة من خليطتي  

 معامل سـلك    1/5 يبلغ   Nitinolفإن معامل مرونة ال   نفسه  
تمتعهـا   فضلاً عـن  ،TMA1 معامل سلك ال1/2و S.S ال

 Springbackارتداد نابـضي    و Rangeمجال انحراف ثانياً ب 
وه دائم فيه إلا   مم لا يحدث تش    12.5فسلك طوله    ،  جداً عالٍ

تلبـي  و .3،6  درجـة 90 درجات فقط عند ثنيـه    5بمقدار  
وية التسمرحلة الرصف و  أسلاك النيكل تيتانيوم متطلبات     
 هـذه   و لكـن   ،مـستمرة من حيث إنتاجها لقوى خفيفة و     

  عاملاً دالذي يع  7عامل الجمالية ب لا تتمتع الأسلاك المعدنية   
الماضـية ومـع     العقـود    خلال، ف اً في وقتنا الحاضر   مهم

يزها على المظهـر    تركتطور الحضارة بشكل متسارع و    
ث في مجال الأسلاك التقويمية تتجـه       والجمالي بدأت البح  

 فأنتجـت لمحاولة إنتاج أقواس سلكية ذات مظهر تجميلي        
لأسنان ا  للونأسلاك معدنية مغلفة بطبقة ملونة بلون مشابه

Coated metal archwires التيفلـون  مثل Teflon مـادة و 
ــنج ا ــوروايثيلين رات ــوليتيترا فل ــسي ب  epoxyلإيبوك

polytetrafluoroethylene resin ــادة ــون و م  الفلوروكرب
fluorocarbon-coating. طبقة لل  المواد المشكلة هذهغير أن

ل الفمويـة   لم تكن قادرة على مقاومة العوامل داخ      المغلفة  
زيادتهـا لعامـل    فـضلاً عـن      فسرعان ما كانت تتآكل،   

  10، 8،9 الحاصرة بين السلك وfrictionتكاك الاح
ــت ــاف   دخل ــوى بالألي ــت المق ــلاك الكمبوزي  أس

إلــى حيــز  ،Reinforced Composite  Fiberالزجاجيــة
الـدواء   إدارة الغـذاء و    بعد أن أجازت  التطبيق السريري   

عـام  Food and Drug Administration (FDA) الأمريكية 
 قدرتها الفريدة ب ه الأسلاك هذز  تميت  إِذْ ، بيعها تجارياً  2008
 tensileمقاومـة شـد    بين النابضية العالية و الجمع على

strength  كـذلك تكـسبها     ،11،13,12 وزن منخفض  عالية و
 جمالية عالية مقارنـةً بالأسـلاك       Translucencyشفافيتها  
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 تصنيع أسلاك بقـساوات      إمكانية دتع، و  16,15,14المعدنية  
ميـزة   هو أبعاد مقطع السلك   مختلفة من دون تغيير شكل      

 إلـصاق  إضافية تحسب لهذه الأسـلاك ،كـذلك يمكـن        
  عليها الإكسسوارات التقويمية مثل الخطافات بشكل مباشر     

 هـذه  إلـصاق كما يمكن  ،من دون الحاجة لعمليات اللحام 
 مـن دون الحاجـة      الأسـنان الأسلاك بشكل مباشر على     

 ـ      و ،19,18,17 للحاصرات ذه من المميـزات الإضـافية له
-non الأكـسدة تآكـل بفعـل     لل الأسلاك مقاومتها العالية  

corrosiveness مع عملية التصوير بالرنين     عدم تداخلها و 
مـادة غيـر ظليلـة شـعاعياً        بسبب كونها   المغناطيسي  
radiolucent أي ردود فعل تحسسية للنيكل    عدم تسببها ب  ، و 

ل هذه القضية مـشكلة      تشك في حين  لخلوها من هذه المادة   
  .21,20,19 لعديد من الخلائط المعدنيةإلى اسبة بالن
 الاختبار المفـضل فـي       اختبار الانحناء ثلاثي النقاط    ديع

مبوزيت و  الوقت الراهن لاختبار الأسلاك التقويمية و الك      
لأن توزع الجهود في العينة يشبه      ، المواد السنية اللاصقة  

 توزعه عند تعرضه لقوى وظيفية سريرياً -إلى حد كبير  -
القوة المطبقة  يمثل  ولكن هذا الاختبار بشكله التقليدي       ،22

لا يمثل نقلاً مباشراً للوضع  و اللثوي فقط    الإطباقيبالاتجاه  
 إلـى أن    Kapilaأشـار   ، و 23الموجود داخل الفم سريرياً   

صفات الأسلاك المستنتجة من الاختبارات الميكانيكية في       
 ـ          لاك المختبرات لا تعكس الـسلوك الـدقيق لهـذه الأس

لذلك عمدت النماذج المعدلة عنـه لمحاولـة        ، و  24سريرياً
 مقاربة الوضع الـسريري عبـر اسـتخدام الحاصـرات         

Brackets 25،26 دراسـة   إجراء من الضروري  ما زال و 
، ميكانيكيـاً سلوكها   صفاتها و  ستقصاءعلى هذه الأسلاك لا   

  . هذه المادةفيقطر السلك مادة ور نوع الن تأثير تغيلنتبيو
  : البحثهدف

 فـي   وقطر السلك   مادة نوع تأثيرل  مقارنة  مخبرية دراسة
 المقـوى   لأسـلاك الكمبوزيـت   معدل الحمولة انحراف    

  .أسلاك النيكل تيتانيومبالألياف و

  :هطرائق  والبحث مواد
  :عينة البحث
 أقواس سـلكية    هذه الدراسة المخبرية المقارنة   استخدم في   

 من النيكل تيتانيوم    من الكمبوزيت المقواة بالألياف وأقواس    
 International من إنتاج شركة أنشاً 0.016 و0.014بقطر 

Orthodontic services (IOS)تأخذقد  و، المنشأالأمريكية 
العينات من الجزء الخلفي الأكثر اسـتقامة مـن القـوس           

 إلى  قسمت    قطعة 60 القطع السلكية   بلغ مجموع  إِذْالسلكية  
و  أسلاك الكمبوزيـت     مجموعةمجموعتين رئيسيتين هما    

 تيتانيوم النيكل أسلاك مجموعة

 مجموعة رئيسية إلـى مجمـوعتين فـرعيتين          كل قسمت
 قـد  و) اًإنـش 0.016  و اًإنـش 0.014  (السلك قطر حسبب

   .سلكية قطعة 15 على فرعية مجموعة كل احتوت
تشكلت أقواس الكمبوزيت المقواة بالأليـاف مـن قالـب          

ــن  ــألف م ــوليميري يت  Ethoxylated Bisphenol Aب

dimethacrylate 40-15راوح بـــين يـــ بتركيـــز% ،
راوح بـين   بتركيز يTriethyleneglycol dimethacrylateو

 هذا القالب البوليميري بأليـاف زجاجيـة        قويو% 8-30
 مكونات تف وغلFiber glass continuous filamentمتصلة 

القوس السلكية بغلاف بوليميري خارجي للحماية يتـألف        
  Di-p-Xylyleneمن 

 INSTRONاختبار الانحناء ثلاثي النقاط بواسطة جهاز 

1195 :  
لتحديد معدل الحمولـة    د اختبار الانحناء ثلاثي النقاط      اعتم

انحراف الخاص بأسلاك الكمبوزيـت المقـواة بالأليـاف         
 باسـتخدام   ز هذا الاختبـار   نج، وأ وأسلاك النيكل تيتانيوم  

ــاز  )(universal testing machine INSTRON 1195جه
واد بكلية الهندسة الميكانيكيـة     الموجود بمخبر خواص الم   

هو جهـاز مـن  ضـمن         و الكهربائية بجامعة دمشق ،   و
 Legacy Electromechanical materials testingمجموعـة 

machine    1195رقم النموذج المستخدم     و 1190 من سلسلة ،
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 Kg 10000-0.1راوح الحمولة التي يمكن أن يطبقها بين تو
 ،دقيقـة /  مليمتـر  5000-0.05يبلغ مدى تسارعه بـين      و
  .راسم مليمتريجهاز موصول بجهاز قراءة وتحكم والو

 على شكل متـوازي مـستطيلات      صفيحة معدنية    تعصن
 بشكل  نمعدنيتان  حاصرتا تت وثب تحتوي على شق طولي،   

 طة لاصق راتنجي ذي    بواس الشقهذا   على طرفي    متوازٍ
علـى   الحاصرات المـستخدمة   تحتوِلم   و ،تصلب كيميائي 
كان شـق   و angulationتزوي  أوTorqueمعلومات تورك

بعمق و اً إنش 0.022حاصرة بارتفاع إطباقي لثوي يساويال
  . اًإنش 0.028يساوي 

 ،مـم  14الحاصرتين الداخليين    المسافة بين طرفي     بلغت
لمسافة الوسطية بين المركز الـشفوي    هذه المسافة تمثل ا   و

 ،27 و المركز الشفوي للضاحك الأول السفلي      للثنية السفلية 
 كل عينة في هذا البحث من طرفيها ضمن شقي          تتثبقد  و

مطاط ربط طـري    بواسطة حلقات   الحاصرتين المعدنيتين   
elastomeric modules   

  : اختبار الانحناء التقليديإلىالتعديلات المضافة 
 رأس سـفلي   أحـدهما نرأسان عاملا INSTRON لجهاز

 في هـذه الدراسـة    ، و  رأس علوي ثابت   لآخر ا متحرك و 
 الرأس المتحرك السفلي ووضعت منصة ذات مجال        أزيل

مغناطيسي لتثبيت الصفيحة المعدنية عليها كما في الشكل        
شُحذت حافتها السفلية لتبلـغ     - رقاقة معدنية    تت، وثب )1(

لتكـون الـرأس      على الرأس العلوي،   -0.3mmسماكتها  
لحمولة علـى منتـصف العينـة       طبق ا  للقوة حيث تُ   الناقل

  دقيقة/ مم1 سرعة تطبيق الحمولة على سرعة تضبطو
 Dial gaugeمـم  10ساعة قياس انحراف لمدى  تماستخد

metric 10mm deflection  حامل معدني متعدد  مثبتة على
لتجربـة  أثناء ا في  لقياس مقدار انحراف السلك      ،المفاصل

 لجهـاز   ت حساس الساعة أسفل حافة الرأس العلـوي       وثب
Instron طبقـت  قـد  و ،مم 0ضبط مؤشرها على مسافة     و 

- تطبيق القـوة بالاتجـاه اللثـوي       حاكي بشكل ي  حمولةال
  .)2( كما في الشكل  سريرياًالإطباقي

 0.5mm سـلك لمـسافة   كل   لحرف القوة اللازمةتسقي
من ثـم  و) Loading stageمرحلة التحميل (1mm لمسافةو

عن قياس القوة الناتجة     و Unloadingعمل تفريغ للحمولة    
سجلت قياسات  و 0.5mm لانحراف بمقدار سلك ل عودة كل   

  .بوحدة الجرامالقوة جميعها 
  . في جداول مناسبةوفرغت

  

  
   في هذا البحثالنقاط ثلاثي الانحناء اختبار لإجراء المستخدم الإنسترونجهاز : 1الشكل 
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  في منتصف العينةلمطبق للقوة بالاتجاه اللثوي الإطباقي الرأس العامل ا:2الشكل 

  :الدراسة الإحصائية
 IBM SPSS( نتائج الاختبـار باسـتعمال برنـامج    تلحل

Statistics 19.0 ( إِذْوأجريت التحاليل الإحصائية الوصفية 
ن الأعلـى   راف المعياري، والحدا  الانحوب المتوسط،   حس
  .لدراسةالأدنى في كل مجموعة من مجموعات او
) Partial Eta-Square الجزئية Eta قيم مربع تبحسو 2)  

 فـي لتقييم حجم الأثر لكل من نوع السلك وقطر الـسلك           
  . في عينة البحثمعدل الحمولة انحراف

 قيمة الـصفر    نإ، إذ   )1(و) 0( بين   Etaتراوح قيمة مربع    
والقيم القريبة منها تعبر عن عدم وجود تـأثير للمتغيـر           

 المتغيـر التـابع     فـي ) مصدر التباين (لموافق  المستقل ا 
المدروس، وتعبر القيم القريبة من الواحد الصحيح عن أن         
التأثير قوي جداً أو شبه تام للمتغير المستقل على المتغير          

 لقيـاس شـدة     Etaوبشكل عام تستخدم قيمة مربع      . التابع
في المتغير المستقل على التبـاين      ) أو التغير (تأثير التباين   

  .)(P<0.05 في المتغير التابع) و التغيرأ(
  :النتائج

توزع القطع الـسلكية فـي عينـة        ) 1( رقم   مخططال نيبي
ــستخدم    ــسلك الم ــر ال ــاً لقط ــث وفق ــالبح هونوع
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سلك كمبوزیت مقوّى بالألیاف
FRCالزجاجیة 

)نایتنول(سلك نیكل تیتانیوم 

نوع السلك 

النسبة المئویة لتوزع القطع السلكیة ف6ي عین6ة البح6ث    
وفقاً لقطر السلك ونوع السلك المس66تخدم

 إنش٠٫٠١٦سلك بقطر  إنش٠٫٠١٤سلك بقطر 
  

 .وع السلك المستخدميمثل النسبة المئوية لتوزع القطع السلكية في عينة البحث وفقاً لقطر السلك المستخدم ون) 1(مخطط رقم 
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والانحـراف   ،المتوسطات الحـسابية    ) 2(ن الجدول   يبيو
 اللازمة  الحد الأعلى لقيم القوى   الحد الأدنى و   و ،المعياري

 الناتجـة عـن أسـلاك       لحرف الأسلاك و لقـيم القـوى      

 اًإنـش  0.016و   0.014النيكل تيتانيوم بقطـر     الكمبوزيت و 
 من نوع مادة كلّ لثلاث بالنسبة إلىخلال مراحل التجربة ا   

  . وقطرهالسلك
  . عينة البحثالتحاليل الإحصائية الوصفية على  نتائجيبين) 1(جدول رقم 

 )نايتنول(سلك نيكل تيتانيوم  FRCسلك كمبوزيت مقوى بالألياف الزجاجية 

قطرالسلك   المرحلة المدروسة
  المستخدم
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 ملم في 0.5انحراف السلك بمقدار  100 50 12.42 84.00 15 20 10 3.72 12.33 15 إنش0.014
 170 150 5.94 160.67 15 90 70 5.16 78.67 15  إنش0.016 مرحلة التحميل

 ملم في 1انحراف السلك بمقدار  200 100 25.10 160.33 15 80 40 13.45 56.67 15 إنش0.014
 260 230 8.84 242.67 15 170 150 5.61 158.00 15  إنش0.016 مرحلة التحميل

عودة السلك إلى الانحراف بمقدار  100 25 16.58 75.00 15 15 10 2.07 11.00 15 إنش0.014
 120 80 10.60 101.33 15 80 70 5.07 76.00 15  إنش0.016  ملم في مرحلة التفريغ0.5

  وحدة القياس بالجرام
) Partial Eta-Square الجزئيـة  Eta قيم مربع تبحس 2) 
 الجزئيـة   Etaنتائج حساب قيم مربـع      ) 3(يبين الجدول   و

 قيم كـل    في هوقطرلتقييم حجم الأثر لكل من نوع السلك        
 ملـم فـي     0.5ن القوة اللازمة لانحراف السلك بمقـدار      م

 1مرحلة التحميل والقوة اللازمة لانحراف السلك بمقـدار         
ملم في مرحلة التحميل والقوة الناتجة عن عودة السلك إلى   

ملم في مرحلة التفريغ فـي عينـة         0.5الانحراف بمقدار 
  .البحث

  هية لتقييم حجم الأثر لكل من نوع السلك وقطر الجزئEtaيبين نتائج حساب قيم مربع ) 3(جدول رقم 
  غرام= مرحلة التحميل ومرحلة التفريغ، وحدة القياس = المرحلة المدروسة 

  مصدر التباين  المتغير التابع المدروس
 Etaقيمة مربع  دلالة التأثير قيمة مستوى الدلالة  المحسوبةFقيمة 

  الجزئية
 حجم الأثر

 ملم 0.5ة لانحراف السلك بمقدار مقدار القوة اللازم قوي جداً 0.965 ** 0.000 1540.007 نوع السلك المستخدم
 قوي جداً 0.960 ** 0.000 1333.630 قطر السلك المستخدم في مرحلة التحميل

 ملم في 1مقدار القوة اللازمة لانحراف السلك بمقدار  قوي جداً 0.912 ** 0.000 577.858 نوع السلك المستخدم
 قوي جداً 0.908 ** 0.000 549.575 قطر السلك المستخدم مرحلة التحميل

مقدار القوة الناتجة عن عودة السلك إلى الانحراف  قوي 0.837 ** 0.000 286.804 نوع السلك المستخدم
 قوي 0.843 ** 0.000 299.790 قطر السلك المستخدم  ملم في مرحلة التفريغ0.5بمقدار 

  0.01تأثير دال عند مستوى الدلالة : )**(، 0.05تأثير دال عند مستوى الدلالة  : )*(لا يوجد تأثير دال، : )-(
أن قيمة مستوى الدلالة أصغر بكثير من        )3(ن الجدول   يبي 

مهما كانت المرحلة المدروسة ومهما ) P<0.05(0.05القيمة 
جد يو% 95ه عند مستوى الثقة     نَّإ، أي   كان مصدر التباين  
 لكـل مـن نـوع الـسلك         )جوهري (تأثير دال إحصائياً  

  : قيم كل منفيالمستخدم وقطر السلك المستخدم 
 ملـم فـي     0.5القوة اللازمة لانحراف السلك بمقدار     -1

   مرحلة التحميل
 ملـم فـي     1والقوة اللازمة لانحراف السلك بمقدار       -2

 مرحلة التحميل

والقوة الناتجة عن عودة الـسلك إلـى الانحـراف           -3
بالنظر و في عينة البحث   ملم في مرحلة التفريغ      0.5ربمقدا
 لكل من نوع السلك المستخدم       الجزئية Etaقيمة مربع   إلى  
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قطر السلك  و)  مقوى أو نيكل تيتانيوم    اًسواء كان كمبوزيت  (
نجـد أن   ) اً إنش 0.016 و   اًإنش0.014سواء كان   (المستخدم  

معـدل   في جداً اً قوي اً تأثير لعاملي نوع مادة و قطر السلك     
 بلغت إِذْمم  0.5الحمولة انحراف عند حرف السلك لمسافة   

  ). على التوالي0.960 و 0.965( الجزئية Etaمربع قيمة 
 لنوع السلك عنـد حـرف        الجزئية Etaمربع  بلغت قيمة   و

 في حين  ،0.912 )خلال مرحلة التحميل  (مم1السلك لمسافة   
مقـدار  ول الجزئيـة لقطـر الـسلك       Etaمربع  بلغت قيمة   

تأثير القـوي جـداً     إلى   مما يشير    0.908 هنفسنحراف  الا
 معدل حمولة انحـراف     فيقطر السلك   ادة السلك و  لنوع م 

  .مم1عند حرف السلك لمسافة 
 الجزئية لنـوع الـسلك عنـد        Etaمربع  كذلك بلغت قيمة    

خلال مرحلـة تفريـغ     (مم   0.5عودته للانحراف بمقدار    
الجزئيـة   Etaمربع   بلغت قيمة    في حين  0.837) الحمولة

 ممـا   0843 هنفـس مقدار العودة للانحراف    وللقطر السلك   
 على معدل   هقطرتأثير القوي لنوع مادة السلك و     إلى  يشير  

  .مم 0.5عند العودة للانحراف بمقدار حمولة انحراف
  :المناقشة

  لاختبار الانحناء ثلاثي النقـاط     هذه الدراسة استند اختيار   
 التـي   ADAنانالجمعية الأمريكية لطب الأس شروط إلى

أوصت باستخدامه لفحص الخواص الميكانيكية للأسـلاك       
الجمعية الأمريكيـة   بناء على ما أوصت به      ، و 28التقويمية

 ASTM) American Society forالمـواد  للاختبـارات و 

Testing and Materials(،لمنظمــة كــذلك توصــيات ا و
 ISO ) International Organisation forالعالمية للمعـايير 

Standardization(   استخدام هذا الاختبار لتحديد     بضرورة
  .صفات الانحناء الخاصة بالكمبوزيت المقوى بالألياف

 القـوة   ناء ثلاثي النقاط بشكله التقليـدي     اختبار الانح يمثل  
المطبقة بالاتجاه الإطباقي اللثوي فقـط و لا يمثـل نقـلاً            

 ـ و ،24مباشراً للوضع الموجود داخل الفـم سـريرياً        ذلك ل
محاولة مقاربـة الوضـع   إلى عمدت النماذج المعدلة عنه    

وجدت الدراسات أن  و ،السريري عبر استخدام الحاصرات   
 علىمعدل الحمولة انحراف قد زاد بعد إضافة الحاصرات 

النتــائج التــي أعطاهــا الاختبــار التقليــدي مــن دون 
  .26،27.حاصرات

ل فعد في هذا البحث حاولنا مقاربة هذا الواقع السريري       و
 Metallic Brackets معدنيتين حاصرتيناستخدام ب الاختبار

 المسافة بـين طرفـي      تد وحد ،تثبيت العينة من طرفيها   ل
 بشكل مماثـل    ليمتراًم بأربعة عشر    الحاصرتين الداخليين 

للمسافة الوسطية بين المركز الشفوي للثنيـة الـسفلية و          
 بحسب مـا هـو      ،المركز الشفوي للضاحك الأول السفلي    

  22،27،29نصوح به في دراسات عديدةم
مم في هذه التجربـة كمـدى       1د حني السلك لمسافة     اعتم

وسطي للمسافة التي يمكن أن ينحرف السلك خلالها داخل         
ديد هـم   ذين يعانون من تراكب ش     المرضى ال  نإ إِذْ ،الفم

فـي  حني القوس الـسلكية    إلى  فقط الذين يمكن أن نحتاج      
  23،26مم1ر من أثناء معالجتهم لمسافة أكب

 –معدل الحمولة    أشارت العديد من الدراسات إلى اعتماد       
 لأي قوس سـلكية تقويميـة   Stiffnessانحراف أو القساوة  

 إِذْ،  قياسـه طع العرضي للقوس الـسلكية و      شكل المق  على
لـسلك تـؤدي إلـى    مضاعفة قطر ا   إلى أن  Profittيشير  

ننتقـل  نا عندما   نَّإ مرة  ،أي     ة عشر مضاعفة القساوة ست  
إلى القطر الـذي    ) مم تقريباً (0.35 إنش   0.014من القطر   

تـزداد القـساوة بمقـدار      ) مم تقريباً 0.4 (اًإنش0.016يليه  
 ، لما توصلت إليه الدراسة الحاليـة      هو مشابه و ،6مرة  1.6
 فـي أقطـار      بسيطةً اً أن فروق  Burstone و Graberيرى  و

   رات كبيرة فـي معـدل الحمولـة       الأسلاك تؤدي إلى تغي 
ذلك لأن معدل الحمولة انحراف يتغير بمقدار        و ،انحراف

زملاؤه  و Mistakidisفيما يرى    ،1 أس أربعة لقطر السلك   
نقـص  إلى  ص قطر السلك بمقدار النصف سيؤدي       نقاإأن  

  .10 هنفس المقداربالقساوة 
أنه في حال ثبات نوع المـادة  Graber  وMatasaكما وجد 
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ج قوة أكبر مـن أسـلاك      تنت اًإنش 0.016 بقطر   اًفإن أسلاك 
  .30 هنفسمقدار التنشيط ل مرة 1.7 ب اًإنش 0.014بقطر 
ه وجدوا خلال دراستهم أن الزيادة ءزملا وLombardoلكن  

إنش إلـى    0.014من سلك   (إنش بقطر السلك  0.002بمقدار  
سوف تؤدي إلى زيـادة تقريبيـة      ) اًإنش 0.016سلك بقطر   

 أن نتائج الدراسـة  إلا ، 29 في القوة المنتجة %50 بمقدار 
الحالية أشارت  إلى أنه على الرغم مـن وجـود زيـادة             

ند الانتقال بمقدار   واضحة في القوة الناتجة عن الأسلاك ع      
إلا أن هذه الزيادة لم تـصل        ،آخرإلى  إنش من قطر    0.02
يمكن ، و زملاؤه و Lombardo كما أشار    ،%50مقدار  إلى  

رة في تركيب   أن نعزو هذا الاختلاف لوجود اختلافات كبي      
 مما يترتـب عليـه   ؛حسب الشركة المنتجةبخلائط المواد  

  .اختلاف في النتائج أحياناً
لاك زملاؤه في تجاربهم على أس     و Cacciafestaكما أشار   

المصنعة مخبرياً إلى وجود    الكمبوزيت المقوى بالألياف و   
 زيادة مستوى القوة    فيتأثير ملحوظ لازدياد قطر الأسلاك      

لزيادة قطر السلك    هنفس التأثير   لوحظقد  و ،21التي تنتجها   
 مما يؤكد أن ما ينطبق على الخلائط        ،في الدراسة الحالية  

) مثل النيكل تيتانيوم  (التقليدية المستخدمة في مجال التقويم      
ينطبق أيضاً على الكمبوزيت المقوى بالألياف من حيـث         

  . الخواص الميكانيكية للسلكفيتأثير زيادة القطر 
ولـة   معـدل الحم   فـي نوع المادة المـستخدمة     ر  كما يؤث 
 بدوره مرتبط بمعامل مرونة انحناء      نوع المادة  و ،انحراف
ــادة  ، Flexural or Bending modulus of elasticityالم

 تناسب طـردي بـين معامـل        فضمن حد المرونة هناك   
  1،2،6 القساوةالمرونة و

هو ما يتطابق مع المعادلة الرياضـية التـي صـاغها           و
Burstoneو Graber  Ws =Cs x Ms ْإِذ Ws  هـو معـدل  

  قـساوة  لكل قطر قيمة  حمولة انحراف أو قساوة السلك، و     
Cs ) Cross sectional stiffness number (لكل خاصة به و

 Ms) Material  قـساوة نوع من أنواع خلائط المواد قيمة

stiffness number(1.خاصة بها  
سلاك الكمبوزيـت   عند مقارنة متوسط القوة الناتجة عن أ      

 5.07 ±جـم 76  اً إنـش 0.016المقوى بالألياف ذات القطر   
لمتوسط القوة الناتجة عن أسـلاك النيكـل        نجدها مقاربة   
د هذه القوى تع  ، و 16.58 ±جم75 اًإنش 0.014تيتانيوم بقطر   

، في حين أشار متوسط القـوة       فعالة تقويمياً ومتقبلة حيوياً   
قوى بالأليـاف بقطـر     الناتجة عن أسلاك الكمبوزيت الم    

 يـرى   إِذْها قوى غير فعالة تقويميـاً،       نَّأ إلى   اًإنش 0.014
Proffit   لا تقل عن  و،جم120 لىالقوة المثالية لا تزيد ع أن

   .6 جم لو استثنينا حركة الغرز35
 أسلاك الكمبوزيـت المقـوى      أجريت على  أشارت دراسة 

تقـع فـي    ، أنها   لياف المصنعة بطريقة السحب الآلي    بالأ
ترتيبها من حيث معدل الحمولة انحراف و معامل المرونة         

 ،3 أسلاك الـستانليس سـتيل     و بين أسلاك النيكل تيتانيوم   
وهذه النتيجة تختلف مع ما توصلت إليه الدراسة الحاليـة          
حيث كان معدل الحمولة انحراف لأسلاك الكمبوزيت أقل        

يمكن أن نعـزو ذلـك      و ،من معدل أسلاك النيكل تيتانيوم    
 على تركيب أسلاك الكمبوزيت     ثَحدِور الكبير الذي أُ   للتط

 مما خفض مـن معـدل       ،خلال السنوات الأخيرة  المقوى  
  .الحمولة انحراف الخاص بها

  :الاستنتاج
ى معـدل الحمولـة     في حدود هذه الدراسة المخبرية أبـد      

 أقواس الكمبوزيـت المقـواة بالأليـاف      ب انحراف الخاص 
 قطر بعاملي    جداً كبير كلتأثره بش  النيكل تيتانيوم    أقواسو

إلـى أن   كما توصلت هذه الدراسـة       .نوع المادة السلك و 
أنتجـت قـوى     اًإنش 0.016 ذات القطر    أقواس الكمبوزيت 

 0.014مقاربـة لأسـلاك النيكــل تيتـانيوم ذات القطــر    
المستخدمة حالياً بنجاح فـي المراحـل الأوليـة مـن           و

ك لذا تقترح هـذه الدراسـة اسـتخدام أسـلا          المعالجة،
  . سريرياًاًإنش 0.016الكمبوزيت بقطر
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