
 خير. أ - الخن. م                                         2012 -الثاني العدد -والعشرون الثامن دالمجل -الصحية للعلوم دمشق جامعة مجلة

 

 333 

 الأقطاب ثنائية الصمامات ذات الأجهزة من الثاني الجيل من جهاز تصليب كفاءة تقييم
الراتنجية مالترمي مواد من لنوعين الضوئي التصليب عند  

 
 

المساعد الأستاذ إشراف                                   الماجستير طالبة إعداد  
**خير أروى                                               *الخن مروة                         

   الملخص
الجيل الثاني من الأجهزة ذات الصمامات ثنائية جهاز من  هذه الدراسة إلى تحري قدرة تهدف: هخلفية البحث وهدف

 في حين يعتمد أحدهما على الكامفركينون كمحفز ضوئي وحيد ،الأقطاب على تصليب نوعين من الراتنج المركب
  .لكامفركينون  افضلاً عنوي الآخر على محفز مساعد يحت
)  Z250,3M/ESPE( عينات 10 ، مم من نوعين من الراتنج المركب3 عينة بثخانة 20 تجهز: هطرائق البحث ومواد

 باستعمال جهاز ذي صمام ثنائي الأقطاب من الجيل الثاني  تبصلو ).A2(اللون من )TPH3,Dentsply( عينات 10و
)Free Light Led 2, 3M/ESPE Elipar (   ساعة، 24ظت العينات في علبة كاتمة للضوء مدة ثم حف  ثانية،20مدة 

لى كل من  قياسات ع3حيث أجري  )Galileo Durometria) LTF SPA-Antegnate-Italy: القساوة بجهازتسوقي
لي على متوسط ط قساوة السطح السفب معدل القساوة من خلال تقسيم متوس أجري حس،السطحين العلوي والسفلي

  .P≤0,05 عند مستوى دلالة T- studentتم التحليل الإحصائي للنتائج باستخدام تحليل  .قساوة السطح العلوي
  إِذْ،بين نوعي الراتنج بالنسبة إلى قساوة السطح العلوي والسفلي)P<0.05( كانت الفروق واضحة إحصائياً :النتائج

للسطح  62.8(TPH3أقسى من الراتنج )  للسطح السفلي84، العلويللسطح2مم/كغZ250 )106.2كان الراتنج 
% 80والنسبة %) 79 (Z250ولم يكن الفرق دالاً إحصائياً بين معدل قساوة الراتنج ).للسطح السفلي 34.3،العلوي

)P=0.705(،كان معدل قساوة  في حين TPH3) 54.6 (% 80أقل بشكل دال إحصائياً من) %P=0.000(.  
تنجات  الجيل الثاني من الأجهزة ذات الصمامات ثنائية الأقطاب فعال في تصليب الرا المستخدم منالجهاز :الاستنتاج

 محفزات مساعدة غير ، إلا أنه غير قادر على التصليب الكافي للراتنجات الحاوية علىالمعتمدة على الكامفركينون
  .الكامفركينون

  .هزة ذات الصمامات ثنائية الأقطاب ،القساوة ،المحفزات المساعدة الأج:  المفتاحيةالكلمات
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Evaluating Curing Efficiency of a Second Generation- Light 
Emitting Diode Curing Unit to Cure two Kinds of Composite 

Restorative Materials  
 
 
 
 
 

Marwa Al-Khen*                             Arwa Khair **  

Abstract   
Background & Objective: This study aimed to investigate curing efficiency of a second generation - light 
emitting diode(LED) curing unit to polymerise two kinds of resin ,one depends upon camphorquinone as a 
single photo initiator while the other uses co-initiator besides camphorquinone . 
Materials & methods:20 specimens 3 mm thick were prepared from 2 composites10 specimens of 
(Z250,shade A2,3M/ESPE)and 10 of( TPH3 ,shade A2,Dentsply ). Specimens were subjected to light 
polymerisation for 20 seconds using second generation - LED unit (Elipar Free Light 2,3M/ESPE) . 
Specimens were stored in dark for 24 hours .A hardness tester  Galileo Durometria(LTF SPA-Antegnate-
Italy) was used to obtain 3 measurements of Vickers hardness number (VHN) for each surface (upper and 
lower) of each specimen .Hardness ratio(HR) was calculated as the VHN of the lower surface divided by 
the VHN of upper surface .Data were analyzed with T-student analysis (P≤0.05). 
Results: Significant differences were found between two composites when comparing VHN of upper and 
lower surface(p<0.05) ,Z250 was harder(106.2kg/mm2 upper,84 lower)than TPH3(62.8 upper,34.3 lower) 
.hardness ratio of Z250(79%) was equal to 80%(P=O.705) while HR of TPH3(54.6%) was  Significantly 
less than 80%(P=0.000) . 
Conclusion :Second generation - light emitting diode curing unit used in this study is efficient in curing 
composites that depend upon camphorquinone ,but it  can’t efficiently  cure composites that use co-
initiator besides camphorquinone . 
Keywords: light emitting diode ,hardness ,co-initiator . 
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  :مقدمة
فـي   photo polymerization تمتع تفاعل التماثر الضوئي

راتنج المركـب الـضوئي بأهميـة       إجراءات الترميم بـال   
 في تحقيق الصفات ؤديهدور الكبير الذي ي   وذلك لل ،  قصوى

ضل النتائج الـسريرية    الفيزيائية للراتنج المركب  لبلوغ أف     
 يؤدي التماثر غير الكامل إلى انخفـاض         إِذْ ،المرجوة منه 

 وضـعف ثبـات    ،wearمقاومة الراتنج المركب للاهتراء     
 ،وارتفاع معدلات امتـصاصه  poor colour stabilityلونه

، كما ينتج solubility ،وانحلاله فيه water sorptionللماء 
، 1المبكر غير المرغوب فيه للتـرميم      failureعنها الفشل   

 deteriorationوقد يتأتى عن ذلك أيـضاً ازديـاد التلـف           
، وتنــاقص قــوة 2التــدريجي فــي مــستوى الحافــات 

، بين الترميم والأنـسجة الـسنية   bond strengthالإلصاق
، وتنـاقص القـساوة     cytotoxity ةوارتفاع السمية الخلوي  

hardness 3 . جب على طبيب الأسنان استخدام وحدة      ولذا ي
كافية  energyتقدم طاقة  light curing unitتصليب ضوئي 

  .4 تكفل الحصول على التماثر المثالي للراتنج المركب
مصدر الإضاءة الأكثـر     halogen مصباح الهالوجين    ديع

يب الضوئي ، لكن رغم شيوع       في وحدات التصل   استخداماً
هذه التقنية إلا أن هناك نقاط ضعف متأصلة فيها ، كالعمر        

 efficiency، والكفـاءة   bulb lifespanالمحدود للمصباح 
 electric energyالمنخفضة في تحويل الطاقة الكهربائيـة  

، وتوليد الحرارة المرتفعـة، فـالحرارة       إلى طاقة ضوئية  
 تتسبب في تدني الطاقة في وحـدة      أثناء العمل في  المتولدة  

في تناقص مـردود الإضـاءة      التصليب الضوئي متسببة    
وهذا يضع بدوره درجة تمـاثر مـواد الـراتنج      ،تدريجياً

 .5المركب موضع الشك والارتياب 

 اسـتخدام تقنيـة    1995 عـام    6 ومجموعته   Millsاقترح  
أنصاف النواقل لإصدار الضوء من أجل التغلـب علـى          

قد دعـي   لضوئي الهالوجينية، و   التصليب ا  مساوئ أجهزة 

 Light(هذا النظام نظام التصليب الضوئي ثنائي الأقطاب 

Emitting Diodes ( ويرمز له اختصاراً بـLED .  يقـدر
  بعدة آلاف    LED  الفعال للصمامات ثنائية الأقطاب    العمر

، مع درجـة منخفـضة مـن تـدهور          من ساعات العمل  
degradation    7وئي بمـرور الـزمن      طاقة التدفق الـض ،

وعلاوة على ذلك يخفض استهلاك الطاقة مما يجعل إنتاج         
التي تستمد  للاسلكية العاملة بهذه التقنية     وحدات التصليب ا  

 قابلة للـشحن أمـراً عمليـاً وقـابلاً        مدخراتطاقتها من   
 مرشـحات  LEDكما لا تتطلب وحدات الــ    . 8للتطبيق  

filters  لوقوع المردود الطيفيspectral output   للإضـاءة
الناتجة عنها ضمن طيف امتـصاص المحفـز الـضوئي          

photo initiator  معظم أنواع الراتنج المركب الموجود في
 نانومتر مـع ذروة     500-400( وهو الكامفركينون    السني

كما يقـل الإصـدار     ). اً نانومتر 20±468امتصاص عند   
 عما هو LEDفي وحدات الـ thermal emissionالحراري 

بـدأ   ،10، 9راتها مـن وحـدات الهـالوجين       يه في نظي  عل
استعمال الأجهزة ذات الصمامات ثنائية الأقطاب في مجال       

ن فـي   طب الأسنان بالاعتماد على مادة كاربايد السيليكو      
، إلا أن شـدة الـضوء       صناعة بلورات أنصاف النواقـل    

الصادر عن الجهاز كانت ضعيفة وغير كافيـة لتحقيـق          
، ولذلك سرعان ما تـم      ت الراتنجية ما للترمي تصليب كافٍ 

الاعتماد على مادة نتريد الغاليوم فـي صـناعة بلـورات      
 Mills 6 نتيجة اقتراح العـالم      1995أنصاف النواقل عام    

لم تتجـاوز    .6حيث تضاعفت الشدة الضوئية مرات عدة       
ــل الأول  ــزة الجي ــضوئية لأجه ــشدة ال ــي 300ال  ميل

ن الـصمامات   مع استعمال عدد كبير م      حتى 2سم\واطـ
 Cristinaوجـد  . 6,11ية الأقطاب لتحقيق هـذه الـشدة  ثنائ

Kurachi 12     تفوق جهاز هـالوجيني     2001 و زملاؤه عام 
 مـن   LED على أجهزة    2سم\ ميلي واط  475شدته الضوئية   

ثم . 2سم/ ميلي واط80الجيل الأول لم تتجاوز شدتها الضوئية  
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ئيـة  ظهر الجيل الثاني من الأجهزة ذات الـصمامات ثنا        
الأقطاب من خلال الاعتماد على صمام وحيد يمتاز بحجم         

 ، مما يؤمن شدة لبلورة نصف الناقل المصدرة للضوء    كبير  
، حيث تضاعفت الشدة    13عالية للضوء الصادر عن الجهاز    

ثلاً لمـا   الضوئية بشكل كبير مع بقاء الطيف الموجي مما       
 ـ   نإأي   ،هو عليه في الجيل الأول     ة  الحزمة الضوئية عالي

 نـانومتراً  480-440 منطقة الطيف    الشدة ومركزة ضمن  
، وقد أدى هذا التطور إلى اقتـراح اختـصار زمـن             13

، واد الترميم الراتنجية إلـى النـصف  التصليب الضوئي لم 
مـن ثَـم جـودة      مع المحافظة على كفـاءة التـصليب و       

عـام  16 وزملاؤه   Price وجد.15 ،14الخصائص الفيزيائية   
 لم يستطع تصليب جميع     LEDاني من    أن الجيل الث   2003

أنواع الراتنج المركب كما هو الحال عند التصليب بجهاز         
وعزوا ذلك إلى عدم    . QTHالتصليب الضوئي الهالوجيني    

 مع طيف   LEDالتوافقية بين الطيف الموجي لأجهزة الـ       
الامتصاص لمحفزات التماثر الإضـافية الموجـودة فـي         

 وزمـلاؤه   Wigginsد  ووج .بعض أنواع الراتنج المركب   
 التـصليب الـضوئي بجهـاز       عد أنه يمكن    2004عام  13

طريقة فعالة فـي   ) من الجيل الثاني   (Freelight2التصليب  
إحداث التصليب الملائم للراتنج المركب مع اختصار زمن        

 أن  2005 عـام    15 وزمـلاؤه  Yapبين  .التصليب الضوئي 
كافئة للجيل   كانت م  LEDالقدرة التصليبية للجيل الثاني من      

الأول والهالوجيني التقليدي حتـى مـع اختـصار زمـن       
من زمن التصليب المقترح من قبـل       % 50التصليب إلى   

 Shortallكمـا أكـد     ،الشركات المصنعة للراتنج المركب   
 قدرة أجهزة التـصليب الـضوئي       2005عام  17وزملاؤه  

ثنائية الأقطاب من الجيل الثاني فـي تـصليب الـراتنج            
الزمن المقتـرح مـن قبـل الـشركات         المركب بنصف   

 2007عـام   18 وزمـلاءه    Rueggebergإلا أن   .المصنعة
اقترحوا عدم اختصار زمـن التـصليب الـضوئي عنـد           
استخدام أجهزة التصليب الضوئي ثنائية الأقطـاب عاليـة      
الشدة من الجيل الثاني والتقيد بزمن التـصليب الـضوئي          

 كما  لمركب،المقترح من قبل الشركات المصنعة للراتنج ا      
 فـي  LED كفاءة الجيل الثاني من 2008عام Alpoz 19أكد

تصليب الراتنجات المعتمدة علـى الكـامفركينون نتيجـة         
تركيز الأشعة الضوئي للجهـاز ضـمن منطقـة طيـف           

فـي   ثانية   40مدة  متصاص الكامفركينون عند التصليب     ا
 تنخفض كفاءة التصليب عندما تكون مدة التـصليب         حين
 عـام   20 وزمـلاؤه    Ernstكذلك وجـد     و ، فقط  ثانية 20

 ثانية غير كافية لتحقيق نسبة      20 أن مدة التصليب     2004
مم من الراتنج   2عند تصليب طبقة ثخانتها     % 80تصليب  

Titric Ceram     باستخدام جهـازين مـن الجيـل الثـاني 
 زيـادة مـدة    ويجـب ، )FreeLight2 ,UltraLume2(هما

  . ثانية40التصليب حتى 
 الدراسات السابقة تحسن أداء الجيل الثـاني      ويظهر لنا من  

من الأجهزة ذات الصمامات ثنائية الأقطاب عـن الجيـل          
، إلا أن ضيق الطيف ول من خلال زيادة الشدة الضوئية     الأ

الموجي لهذه الأجهزة يجعل من الضروري تحري قـدرة         
هذه الأجهزة على التصليب الكافي لمواد الترميم الراتنجية        

فـضلاً عـن     محفـزات مـساعدة      التي تحتـوي علـى    
  .الكامفركينون
  :هدف البحث

مقارنة كفاءة التصليب لجهاز ذي     هدفت هذه الدراسة إلى     
صمام ثنائي الأقطاب عالي الشدة عند تصليب نوعين من         

لى الكـامفركينون   مواد الترميم الراتنجية، أحدهما يعتمد ع     
فضلاً ى محفزات   ، والآخر يحتوي عل   كمحفز ضوئي وحيد  

  .امفركينون الكعن
  :المواد والطرائق

 Plexy Glass قالباً لدناً من مـادة  20ر  حض:عينة البحث
 مربعـة فـي     مم، تحتوي حفـرة   3مربعة الشكل ثخانتها    

 منهـا بـالراتنج     10، تم مـلء      مم 5×5مركزها أبعادها   
 Microhybridراتنج مركب هجين     وهو )Z250(المركب  

 المواد  ، نسبة تحميل   )3MESPEشركة  (ضوئي التصلب   
وزناً ،اسـتخدم فـي هـذه       % 82حجماً أو   % 60المالئة  
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، يحتوي هذا الـراتنج المركـب علـى         A2الدراسة اللون 
 10وتم مـلء    . الكامفركينون كمحفز تماثر ضوئي وحيد    

راتنج مركـب هجـين ضـوئي       ، وهو   )TPH3(بالراتنج  
يحتوي القالب الراتنجي على     ،)Dentsplyشركة  (التصلب  

فـضلاً   CQعتمد على الكامفركينون    نظام تحفيز ضوئي ي   
 ethyl-4-dimethylaminobenzoate محفز مساعد هـو عن

(EDAB)       75حجماً و %58 و نسبة تحميل المواد المالئة-
 التصليب باسـتخدام جهـاز ضـوئي        جرى .وزناً% 77
، وهـو جهـاز تـصليب     )Free Light Elipar Led 2(هو

 ( من ذو صمام ثنائي أقطاب عالي الشدة  ،ضوئي لا سلكي  
 شدته الضوئية ) 3M/ESPE  St Paul, MN, USAشركة 
 480-452طول موجتـه مـن       ،2 سم / ميلي واط  1000

وبعد التـصليب ب  . اً نانومتر460 مع ذروة عند     اًانومترن
 ساعة تم قياس القساوة على السطحين العلوي والسفلي         24

 Galileo Durometria) LTF:باستخدام جهاز قياس القساوة 

SPA-Antegnate-Italy  (       الذي يقـيس القـساوة بطريقـة
 . ثانية15مدة  غ 25المطبق  الحمل ،فيكرز

  :طريقة العمل
 القوالب اللدنة على لوح زجاجي صقيل، ثـم تـم          توضع

ملء الراتنج ضمن الحفرة المربعة مـع تطبيـق ضـغط           
،  فقاعات هوائية ضمن مادة الـراتنج      خفيف لمنع احتباس  

 الرقاقة الزجاجية فوق الـراتنج      تة وضع وبعد ملء الحفر  
لإزالة الزوائد ولتحقيـق سـطح      مع تطبيق ضغط خفيف     

، ثم وضع رأس جهـاز التـصليب فـوق الرقاقـة            أملس
  . ثانية20مدة جرى التصليب باشرة والزجاجية م

 العينات في مخبـر الاختبـارات       جهزت :اختبار القساوة 
 ،جامعة دمـشق  الفيزيائية في كلية الهندسة الميكانيكية في       

ثم  ، ساعة 24مدة  حفظت في علبة كتيمة للضوء      ومن ثم   
 اختبار القساوة على السطح العلوي والسفلي للعينـة    أجري

 ثم  ، قياسات للقساوة على كل سطح     ةمن خلال إجراء ثلاث   

أخذ المتوسط الحسابي لقساوة السطح العلـوي والـسطح         
 hardnessب معدل القساوة حسالسفلي كل على حدة ، ثم 

ratio الآتيةمن خلال المعادلة:  
متوسط ÷ متوسط قساوة السطح السفلي     = (معدل القساوة   

  . 21  100×) قساوة السطح العلوي
 ـ  المتوسـط الحـسابي لقـساوة الـسطح العلـوي      ورنق

للمجموعتين والمتوسط الحسابي لقساوة الـسطح الـسفلي        
 معدل القـساوة لكـل      قورن ثم   ،للمجموعتين مع بعضهما  

  .  Yazici 21حسب % 80ع النسبة مجموعة م

  
   القساوة قياس جهاز) 1 (رقم صورة

  

  
  القوة تطبيق أثناء في العينة) 2 (رقم صورة
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  على القوة تطبيق أثر) 3 (رقم صورة

  
 Elipar FreeLight 2 جهاز) 4 (رقم صورة

  
  

  
 المستخدمين الراتنج نوعي محقنة) 5 (رقم صورة

  
 القالب :اليسار إلى اليمين من العينة إعداد مراحل) 6(رقم صورة
 الراتنج ،تطبيق للضوء الكتيم بالورق العلوي السطح ،تغطية اللدن

 الزجاجية الرقاقة ووضع

  :ة الإحصائيةالدراس

 independent للعينـات المـستقلة   T studentاعتماد اختبـار 

samples T test لاختبــار فرضــية تــساوي المتوســطين 
بـين مجموعـة الـراتنج    (الحسابيين لمجموعتين مختلفتـين   

عنـد مـستوى    ) TPH3 ومجموعة الـراتنج  Z250المركب  
احدة  للعينة الوT studentد اختباراعتم  في حين.P≤0,05دلالة

one sample T test قيمة معياريـة  ب لمقارنة متوسط متغير ما
مقارنة نسبة قساوة السطح السفلي إلى قساوة الـسطح         (معينة  

   .P≤0,05عند مستوى دلالة% )80العلوي مع النسبة 
  :  النتائج

 منها على   10 قالباً لدناً يحتوي     20تألفت عينة البحث من     
 تحتوي العشر الباقية    في حين  Z250مادة الراتنج المركب    

 اختبار القـساوة    أجري. TPH3على مادة الراتنج المركب     
في ثلاث مناطق على السطح العلوي وثلاث مناطق على         

ي لقـساوة  ب المتوسـط الحـساب   حـس  ثم   ،السطح السفلي 
) 1(يبـين الجـدول رقـم       و ،السطحين العلوي والـسفلي   

اف المتوسط الحسابي والحد الأدنى والحد الأعلى والانحر      
ين الجدول  ، ويب ي لقساوة السطحين العلوي والسفلي    المعيار

ة للفـروق بـين المتوسـطات       الدلالة الإحصائي ) 2(رقم  
  .الحسابية

الدلالة الإحصائية للفرق بين معـدل  ) 3(ن الجدول رقم   يبي
  % .80قساوة الراتنج والنسبة 

  :سة متوسط القساوة بين المجموعتيندرا
ينات المستقلة لدراسـة دلالـة    للعT student اختبارأجري

 Filtek متوسط مقدار القساوة بـين مجموعـة  الفروق في

Z250 ومجموعة TPH3ي كما يأت:  
   .ن المتوسط الحسابي و الانحراف المعياري والحد الأدنى والحد الأعلى لقيم القساوة لكلا نوعي الراتنج المركبيبي) 1(جدول رقم 

 الحد الأعلى الحد الأدنى الانحراف المعياري المتوسط الحسابي عدد القطع
 موقع القياس

Z2
50

 TP
H

3
 Z2

50
 TP

H
3

 Z2
50

 TP
H

3
 Z2

50
 TP

H
3

 Z2
50

 TP
H

3
 

 67.10 111.10 58.70 100.90 2.83 3.69 62.85 106.2 10 10 السطح العلوي

 38.60 93.00 31.10 79.10 2.49 4.31 34.36 84.03 10 10 السطح السفلي
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  .يبين المتوسط الحسابي لقيمة القساوة ) 1(مخطط رقم 

  : للعينات المستقلةT studentنتائج اختبار
 Filtek للعينات المستقلة لدراسة دلالة الفروق في متوسط مقدار القساوة بين مجموعة T studentيبين نتائج اختبار) 2(جدول رقم 

Z250 ومجموعة TPH3.   

 موقع القياس
 tقيمة 

 المحسوبة

درجات 
 الحرية

الفرق بين 
 المتوسطين

الخطأ 
المعياري 

 للفرق

قيمة مستوى 
 الدلالة

 دلالة الفروق

 توجد فروق دالة 0.000 1.47 43.36 18 29.487 السطح العلوي

 توجد فروق دالة 0.000 1.57 49.67 18 31.547 السطح السفلي

ت الدراسة الإحصائية وجود فروق دالة بين متوسـط          بينّ
 على  TPH3 و متوسط قساوة الراتنج      Z250قساوة الراتنج   

 تفوق الـراتنج     وقد ، )P=0.00( السطحين العلوي والسفلي  
Z250  على الراتنجTPH3.   

لدراسـة كفـاءة    % 80النـسبة   بمقارنة معدل القساوة    
  :يب السطح السفليتصل

 للعينة الوحيدة لدراسة دلالـة  T student اختبارأجري -
النـسبة المئويـة   (ومعدل القساوة% 80الفروق بين النسبة    

كمـا  )  إلى قساوة السطح العلـوي       لقساوة السطح السفلي  
 :ييأت

   : للعينة الوحيدةT studentنتائج اختبار
 و معدل القساوة% 80 للعينة الوحيدة لدراسة دلالة الفروق بين النسبة T studentين نتائج اختباريب) 3(قم جدول ر

 نوع الراتنج المستخدم %80= القيمة المعيارية 

 tقيمة 
 المحسوبة

درجات 
 الحرية

الفرق بين المتوسط 
 والقيمة المعيارية

قيمة مستوى 
 الدلالة

 دلالة الفروق

Filtek Z250 -0.391 9 -0.74 0.705 لا توجد فروق دالة 
TPH3 -15.031 9 -23.70 0.000 توجد فروق دالة 



 الراتنجية الترميم مواد من لنوعين الضوئي التصليب عند الأقطاب ثنائية الصمامات ذات الأجهزة من الثاني الجيل من جهاز تصليب كفاءة تقييم

 340 

ت الدراسة عدم وجود فروق دالة بين معـدل قـساوة           بينّ
ن إأي   )P=0.705% (80 والنسبة المعيارية    Z250الراتنج  

بـولاً مقارنـة    لهذا الراتنج كان مق   تصليب السطح السفلي    
 كانت الفروق دالـة بـين معـدل     في حين،%80بالنسبة  

 P=0.00% (80 والنسبة المعياريـة     TPH3قساوة الراتنج   
 تصليب السطح السفلي لهذا الراتنج كان أقل بشكل         نإأي  )

  % . 80واضح إحصائياً من النسبة 
  :المناقشة

همـاً فـي الـصفات    م تفاعل التماثر الضوئي دوراً      ؤديي
ويتعلق هذا التفاعل بتركيـب   ،1يائية للراتنج المركب  الفيز

عوامـل  مركب وبالجهاز الضوئي المـستخدم و     الراتنج ال 
أس الجهاز عن سـطح      مثل مدة التصليب وبعد ر     ،أخرى
وقد توالت التحسينات علـى أجهـزة التـصليب          ،الترميم

الضوئي لتحسين هذا التفاعل فتطورت أجهزة التـصليب        
معتمدة على الأشعة فوق البنفسجية     الضوئي من الأجهزة ال   

إلى جهاز التنغستين هالوجين وجهاز الليزر وجهاز القوس        
التي لأقطاب   ثم الأجهزة ذات الصمامات ثنائية ا      ،البلاسمي

 الجيـل    وقد كان  ،7بدت واعدة وقابلة للتطوير والتحسين      
الأول من هذه الأجهزة ضعيف الشدة وقليل الفعالية فـي          

ثم ظهـر الجيـل      ،12جهزة الهالوجين   أبالتصليب مقارنة   
المجـال  الثاني متميزاً بشدة ضوئية عالية متركـزة فـي          

مما حسن مـن فعاليـة       ،13اً   نانومتر 480-440الطيفي  
تصليب هذه الأجهزة بحيث أصبحت تـضاهي أو حتـى          

وقد جاء بحثنا هنا ليـدرس       ،15أجهزة الهالوجين   بأفضل  
ب نـوعين مـن   فعالية جهاز من الجيل الثاني عند تـصلي  

الراتنج المركب يعتمد أحدهما علـى الكـامفركينون ذي         
 ، كمحفز ضوئي وحيـد    اً نانومتر 468طيف الامتصاص   

لكامفركينون على محفـز    ا فضلاً عن بينما يحتوي الآخر    
، وذلـك    نانومتر 400طيف امتصاصه قريب من     مساعد  

من خلال دراسة متوسط قساوة السطح العلوي ومتوسـط         
سفلي ثم مقارنة نسبة قساوة السطح السفلي       قساوة السطح ال  

 ـ  % 80النسبة  بإلى السطح العلوي     صليب لتحري كفاءة ت
  . السطح السفلي لنوعي الراتنج

وقد بينت دراستنا وجود فروق دالة إحصائياً بين متوسطي       
ك بـين    وكـذل  ، مادتي الراتنج  تاقساوة السطح العلوي لكل   

وة الراتنج  ، حيث كانت قسا   متوسطي قساوة السطح السفلي   
Z250   كمـا  ، سواء على السطح العلوي أو الـسفلي       أعلى

نت دراستنا أن تصليب السطح الـسفلي للـراتنج          بيZ250 
 لم يكن تصليب    في حين % 80النسبة  بكان مقبولاً مقارنة    

 نظراً إلىو .النسبة المذكورة ببولاً مقارنة    مق TPH3الراتنج  
 ـ وعي الراتنج هما من النوع الهجـين      أن ن  ا نـسبة   ، ولهم

حجماً %58 تبلغ  إِذْ ،من المواد المالئة تقريباً    هانفستحميل  ال
 فمن المتوقع أن يكون     Z250حجماً لـ   % 60 و TPH3لـ  

 ،Z250حيث يعتمد الـراتنج      ،راتنجيالسبب من القالب ال   
، بينمـا يحتـوي     لى الكامفركينون كمحفز ضوئي وحيد    ع

ساعد  على الكامفركينون إضافة إلى محفز م      TPH3الراتنج  
حيــث  ،ethyl-4-dimethylaminobenzoat (EDAB)هــو 

 400تتفعل المحفزات المساعدة عند طول موجة بحـدود         
نانومتر، أي خارج الطيف الموجي للضوء الصادر عـن         

 وهذا يفسر عدم كفاية تصليب      ، المستعمل LEDجهاز الـ   
  .TPH3الـ

تؤدي زيادة الشدة الضوئية إلى زيادة الطاقـة الإجماليـة          
ق بدورها بكل من     يتلقاها الراتنج المركب والتي تتعل     التي

، وتعني زيـادة    13مدة التصليب الضوئي    الشدة الضوئية و  
نات التـي يتلقاهـا     الطاقة الإجمالية زيادة في عدد الفوتو     

 زيادة في إثارة المحفز الضوئي      من ثَم و ،الراتنج المركب 
لـة  الذي يؤدي إلى زيادة في عدد وحيدات التماثر المتحو        

إلى عديدات التماثر وحدوث تصليب أعلى لمادة الـراتنج         
وهذا يفسر كفاءة جهاز الجيل الثاني المـستخدم فـي           ،13

سهمت زيادة الشدة الـضوئية  وقد أ  ،Z250تصليب الراتنج   
والتوافق بين طيـف الإصـدار    )2سم/ ميلي واط   1000(

الضوئي له مع طيف امتصاص الكامفركينون في حـدوث   
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صليباً كافياً لمادة   لهذا المحفز الضوئي محققة ت    إثارة كافية   
  .الراتنج هذه

 حيث 2003عام 16 وزملاؤه Priceوهذا يتفق مع ما وجده 
اً على تصليب جميع أنواع     لم يكن جهاز الجيل الثاني قادر     

من 2004عام  Wiggins 13وتتفق النتائج مع نتائج     ،  الراتنج
 اًقادر) Elipar FreeLight2( جهاز الجيل الثاني كونحيث 

علــى التــصليب الكــافي للراتنجــات المعتمــدة علــى 
 ـ      ن الكامفركينون حتى مع نصف مدة التصليب المقترحة م

وتتفق كذلك مع ما وجده      ،الشركة المنتجة للراتنج المركب   
Yap15 من أن جهاز الجيـل الثـاني   2005 عام )Elipar 

FreeLight2 (    المعتمـد   فعال في تصليب الراتنج المركب 
 ،ن حتى مع نصف مدة التصليب الضوئي      على الكامفركينو 
 من حيث 2005عام  17 وزملائه Shortallوكذلك تتفق مع 

 ـ         ي تحـسن   فعالية زيادة الشدة الضوئية للجيـل الثـاني ف
، مع ملاحظة أن المواد الراتنجية      تصليب المواد الراتنجية  

ون لى الكامفركين المستخدمة في هذه الدراسات اعتمدت ع     
بينما تختلف نتائج دراستنا مع نتائج       .كمحفز ضوئي وحيد  
عام Ernst 20 و 2008 عام Alpoz 19دراسة كل من  مع  

 ثانيـة بـأجهزة   20مـدة   حيث لم يحقق التصليب     2004
 Elipar Freelight 2,Ultralume(تصليب من الجيل الثاني 

led2(           تصليباً كافياً للراتنجـات المـستخدمة فـي هـذه
 كان التصليب كافيـاً   في حين)Titric Ceram (الدراسات

 ثانيـة ، وقـد يعـود        40عندما زيدت مدة التصليب إلى      
اختلاف هذه النتائج عن نتائج دراستنا إلى اختلاف نـوع          

  .الراتنج المستخدم 
  :الاستنتاج

ت زيادة الشدة الضوئية في جهاز الجيـل الثـاني مـن            أد
 تصليب كافٍ إلى  زة ذات الصمامات ثنائية الأقطاب      الأجه

مد الكـامفركينون كمحفـز     لمواد الراتنج المركب التي تعت    
 لـم  .لكن هذا النوع من أجهزة الجيل الثاني    ،ضوئي وحيد 

محفزاً مـساعداً   يستطع تصليب مادة الراتنج التي تحتوي       
مما يقترح ضرورة التحري عن المحفـزات        ،تصليباً كافياً 

 ـ       ل تـصليبه   الضوئية الموجودة في الراتنج المركـب قب
هزة ذات الصمامات ثنائيـة     بوساطة الجيل الثاني من الأج    

  .الأقطاب
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