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الشكر والتقدير لكلِّ من قدّم أية مساعدة مهما صغرت لإنجاح البحث الحالي وأخصُّ 
الذي كان نِع مَ المعلِّم والناصح، قَبِلَ الإشراف على  الأستاذ الدكتور محمد يوسف :بالشكر
السادة الأساتذة أعضاء لجنة التحكيم كما أشكر . حث ووضع ملاحظاته القيِّمة عليههذا الب

الذي لم يبخل بتقديم أية مساعدة  الأكارم وخاصة الأستاذ المساعد الدكتور محمد جمال نمرة
الذي أغنى المُدرِّس الدكتور غياث محمود أشكر  اكم، لإتمام البحث الحالي على أكمل وجه

 .هذا البحثوتفضل مشكوراً بتحكيم ، البحث بملاحظاته الدقيقة

للأستاذ الدكتور إياد عميدة كلية طب الأسنان، و للأستاذة الدكتورة رزان خطّابكل الشكر 
نائب عميد الكلية  الأستاذ الدكتور ياسر مدللنائب عميد الكلية للشؤون العلمية، و الشعراني

 للشؤون الإدارية، لسعيهم المستمر لتطوير المنظومة التعليمية وارتقائها.

الأستاذة المساعدة كل الشكر لأساتذتي في قسم تقويم الأسنان والفكين وأخصُّ بالشكر 
، وجميع الأساتذة والموظفين والإداريين في هذا القسم خاصة رئيسة القسم الدكتورة رانية حداد
 وفي الكلية عامة.

ه في قسم كل الشكر لأفراد أسرتي الغالية، ولزملائي وأصدقائي طلاب الماجستير والدكتورا
 تقويم الأسنان والفكين.

والكهربائية،  ولا أنسى أن أشكر جميع أفراد قسم الميكانيك العام في كلية الهندسة الميكانيكية
داريين.  أساتذة وطاقماً وموظفين وا 
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 مقدمة:
 

منذ تأسيس تقويم الأسنان كعلم مستقل والباحثون يسعون لتحسين طرق ووسائل 
المعالجة التقويمية من الناحيتين الوظيفية والجمالية، لذا فقد أجريت دراسات عديدة 
لإيجاد أفضل السبل للوصول إلى النتائج المرجوة بأفضل الوسائل وأسرع الطرق وأقلها 

أسلاك ....الخ(  -أطواق  -مواد المستخدمة )حاصرات تُعتبر التأثيرات جانبية، وهنا 
تطورت هذه المواد تدريجياً مع التطور إذ  أحد أهم عوامل نجاح المعالجة التقويمية،

 لإعطاء معالجة أفضل،رافق تطور التقنيات المستخدمة في المعالجات  الذيالتقني 
جميلية خلال المعالجة والميل إلى توخي الناحية التالوعي الصحي زيادة ولكن نتيجة 

، التقويمية، تم تطوير مواد تقويمية من أسلاك وحاصرات تحقق هذا الغرض التجميلي
إلا أن تطبيق هذه  ،(....الخ خزفية –)بلاستيكية فبُدئ أولًا بإنتاج حاصرات تجميلية 

الحاصرات مع أسلاك معدنية بادئ الأمر لم يحقق الناحية التجميلية بالشكل 
دها بدأ التفكير في إنتاج أسلاك تجميلية تؤمن مع الحاصرات التجميلية المطلوب، عن

الكثير من المرضى الذين يحتاجون إلى وتحقق رغبة  الناحية الجمالية المطلوبة
في ، لكن تأمين الناحية التجميلية على حساب الناحية الميكانيكية لمعالجة التقويميةا

لما للخصائص الميكانيكية والفيزيائية للأسلاك  ،أثناء المعالجة يعتبر أمراً غير مقبول
التقويمية المستخدمة في المعالجة من أهمية كبرى في إنجاز الحركات التقويمية 

التجميلية لأسلاك لص الميكانيكية ئاصالخهذه لذا كان لابد من دراسة الضرورية، 
 .الحالي هذا البحث وهذا هو هدفالمقواة بالألياف المضلعة الراتنجية 
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التي تتمتع بها أسلاك الراتنج المقوى  الخصائصمعرفة أهم  :إلىيهدف هذا البحث 

 ( المستخدمة في المعالجة التقويمية وذلك من خلال:FRCsبالألياف )

 ( دراسة متانة أسلاك الراتنج المقوى بالأليافFRCs )مقارنة بال( )الأسلاك التجميلية
 (. SSمع متانة أسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ )

 
 ( ( أسلاك الراتنج المقوى بالألياف )جساءةدراسة قساوةFRCs )الأسلاك التجميلية( )

 (. SS)أسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ ( جساءة)مع قساوة مقارنة بال
 

 ( دراسة مرونة أسلاك الراتنج المقوى بالأليافFRCs )الأسلاك التجميلية( )
 (. SSمع مرونة أسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ )مقارنة بال
 

 ( دراسة مقاومة احتكاك أسلاك الراتنج المقوى بالأليافFRCs )الأسلاك التجميلية( )
مع مقاومة مقارنة بالاع( المتوضعة ضمن الحاصرات الخزفية )خلال مرحلة الإرج

 .رات الخزفيةضمن الحاص ة( المتوضعSSاحتكاك أسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ )
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 التقويمية التجميلية سلاكالأ (1-1)
 لمحة تاريخية عن تطور المواد المستخدمة في الأجهزة التقويمية: (1-1-1)

بشركل  الأخيررة السرنوات خرلال بتطورات سرريعة في تقويم الأسنان المستخدمة المواد مرت
لحصررول علررى السررلك التقررويمي المثررالي الررذي إلررى التواكررب الحاجررة  (Kusy, 1997) مطرررد

يرة للحصرول الأبحراث مازالرت جار و  ،(Proffit, 2007) يحررك الأسرنان بقروى خفيفرة ومسرتمرة
 -انرةمتال من حيث :يتصف بمجموعة من الخصائصعلى هذا السلك المثالي الذي يجب أن 

تقبررل ال -لتلحرريمقابليررة ا -جيرردالحررراف نالامجررال  -جيرردةالردوديررة ال -لتشرركيلا قابليررة -المرونررة
 (1-1الشرررركل ) مررررنخفضالحتكرررراك الا -الجماليررررة تررررأمين الناحيررررة  – حيرررروي عررررالي الدرجررررةال
(Kusy, 1997).  

 
 ( صفات السلك التقويمي المثالي1-1)الشكل 

 تقرررررويم والررررد''  دعىيُرررررالررررذي  إنجرررررل إدواردالعررررالم اختررررررع  1908 عررررام فررررريفرررري البرررردايات 
 تقرديمها ترم التري ،(Neusilber أو German silver الألمانيرة الفضرة)، ما يسمى ''الأسنان
 النحرراستتكررون مررن:  الواقررع فرري كانررتو  ،الأمريكيررة المتحرردة الولايررات فرري هقبلرر مررن مرررة لأول
Cu، النيكررل Ni، الزنررك Zn الفترررة، هررذه خررلالالفضررة أبررداً، فرري حررين أنرره  تتضررمن لا ولكنهررا 
تغييرررر  يرررةنامكبإ الرررذهب إذ يمترررازيسرررتخدم كأسرررلاك للرررربط،  اً قيراطررر 18 إلرررى 14 الرررذهبكررران 
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 ,Kusy) جرداً  ممترازة هتآكلر مقاومرةإضرافة إلرى أن  ،قساوته باختلاف طريقرة معالجتره حراريراً 
2002). 

بعرد أن كانرت أسرلاك  أسرلاك الفرولاذ المقراوم للصردأظهررت  الأولرى العالمية الحرب خلال
 نظررراً تراجعرت أمرام الأسرلاك الفولاذيرة و الرذهب هري الأسرلاك التقويميرة السرائدة فري المعالجرات 

مرن خرواص أفضرل الأسرلاك الفولاذيرة  هقدمتر إلرى مرا بالإضرافة، الباهظةأسلاك الذهب لتكلفة 
 مرن مختلفرة أنواع ثلاثة تطوير تمو ، المتانة ومقاومة الانحناء في المقاطع الصغيرة ناحيةمن 

الفررررولاذ  البريطررررانيينطررررور و  ،الأوسررررتنيتيالفررررولاذ  الألمررررانفقررررد طررررور  للصرررردأ. المقرررراوم الفررررولاذ
 كان ،1930s مبكر من وقت فيثم  فقد طوروا الفولاذ الحديدي، نالأميركيو أما  المرتنسيتي،

 .(Kusy, 1997,  Kusy, 2002) عموماً  اً متاح للصدأ المقاوم الفولاذ

لعررردة  عالميررراً  الرررذهببرررديلًا عرررن  للصررردأ المقررراوم الفرررولاذ اسرررتخدامترررم  ،1950sوبررردءاً مرررن 
القوة المتحرررة مرن  أي) الذهب من أكبر للصدأ المقاوم الفولاذ جساءة( 1) :نذكر منها أسباب

 الحجرم، فري أصرغر كونهرا( 2( )في واحردة التنشريط الفولاذ أكبر من القوة المتحررة من الذهب
لكونهرا ) الرذهب أجهرزة من جمالية أكثر للصدأ المقاوم الفولاذالمصنوعة من  الأجهزة اعتبرتف

 ممترازة مقاومرة ذا للصردأ المقراوم الفرولاذ كران( 3) (تظهر عند استخدامها فلا الأجهزة، أصغر
 كانررت لاحتكرراكدرجرة ا( 4) ،عرررى(الأو  كرالنوابضأثنراء التشرركيل )فرري للتآكرل وخررواص صرلبة 

                       معيرررررررررررررررراراً للمررررررررررررررررواد فرررررررررررررررري انخفرررررررررررررررراض الاحتكرررررررررررررررراك أصرررررررررررررررربح حتررررررررررررررررى إنرررررررررررررررره منخفضررررررررررررررررة
(Kusy and Whitley, 1997,  Kusy, 2002). 
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مصنوعة عرى  يربط بين هذه الأسنان ،جميع أسنانهعلى أطواق  تم إلصاقمريض تقويمي  حالة( 2-1)الشكل 

 (Kusy, 2002)( SS) للصدأ المقاوم الفولاذ أسلاكمن 

صرفات بكوبالت باسم )الإلجيلوي( التي كانت تتصرف -خلائط الكروم 1960sظهرت في ثم 
مررن ناحيررة المتانررة ومقاومررة الانحنرراء لكنهررا تميررزت عنهررا نفسررها أسررلاك الفررولاذ المقرراوم للصرردأ 

بقابلية تشركيلها المرتفعرة وارتفراع مقاومرة الشرد القصروى لرديها ورجوعيتهرا بعرد تنشريطها حراريراً 
ر كثتم تصنيع أربعة أنواع من الإلجيلوي: الأحمر الألذلك  ،مقاومة انحنائها علىدون التأثير 

 Kusy) والأصفر الأقل مرونةً وقابليةً للتشكيل -ن من الأزرقونوعا -وقابليةً للتشكيل مرونةً 
et al., 2001).  

مخبرر المعردات الحربيرة الترابع للبحريرة الأمريكيرة  فري بروهلرالعرالم  طرور 1962 عرام فري
للأحررف الأولررى:  مختصررر ؛NiTiNOL خليطرة مؤلفررة مرن النيكررل والتيترانيوم سررميت )نراتينول

 هذا (،aboratoryLrdnance Oaval N الحربية البحرية مختبرو  Ti والتيتانيوم Ni النيكل
عنرد  اً مرتفعرمردى  ، ويملركعرضري مقطرع لأيبالنسربة مرونة  معامل أدنى لديهالجديد  المنتج

مثرررل  إليهرررااصرررر إضرررافة عنبالخليطرررة  هرررذه طرررورتثرررم ، (Kusy, 1997) تفريرررل التنشررريط
 "pseudoelastic"الكررروم بنسررب معينررة وأطلررق عليهررا مصررطلح أسررلاك  ،النحرراس، الكوبالررت

الخررراص بهرررذه الأسرررلاك يمتررراز  (انحرررراف -حمولرررة)مخطرررط  لأن superelastic"أو أسرررلاك "
إلرررى خرررلال تعرررديل نسرررب العناصرررر المضرررافة مرررن ، ثرررم طرررورت مررررة أخررررى بكونررره غيرررر خطررري

مصرررررررطلح الأسرررررررلاك الحراريرررررررة يهرررررررا عل وأطلرررررررق الكرررررررروم لخليطرررررررة وبشررررررركل خررررررراص عنصررررررررا
"Thermoelastic" تنشيطها تلعب الحرارة الدور الرئيسي في تحريض إذ (Kusy, 2002). 
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خليطررة تولررد بتنشرريطها واسررتخدامها سررريرياً قرروى فعالررة  Burstoneطررور  1980sوفرري بدايررة 
 TMAتعادل ثلث قوى الفولاذ المقاوم للصدأ أو ضعف قوى النايتينول التقليردي، عرفرت باسرم 

مكونرررة بشررركل رئيسررري مرررن معررردني الموليبررردنيوم والتيترررانيوم، لكرررن سررريئتها الأساسرررية تكمرررن فررري 
 ميتقردترم  ،1986 عرام بحلرولو ، (Burstone, 2005) ارتفاع معامل الاحتكاك الخراص بهرا

 النرايتي الصريني،و  اليابراني يتيانرال أسرلاك همرا: "superelastic" من أسرلاك نوعين جديدين
تتحررول إلررى الشرركل المرتنسرريتي  الترري النشررطة ةالأوسررتنيتي سرربائكن يعتبررران مررن الالنوعررا ناهررذ

بقيرت خليطرة الفرولاذ المقراوم للصردأ لكرن  .(Kusy, 2002) التنشريطأو  لتروترعنرد تعرضرها ل
 مرررن حيرررث تميزهرررا بمعامرررل احتكررراك مرررنخفض للغايرررة حترررى الوقرررت الحرررالي الخليطرررة المثاليرررة

(Kusy and Whitley, 1989 Kusy and Whitley, 1997, ). 

ولكن . البلاستيكية بطريق الحقنتجميلية تصنيع الحاصرات ال تم ،1970 عام حوالي في
 التغييرراتوخاصرة  مرارسمللمساوئ هرذا النروع مرن الحاصررات  ظهرت قصير، بوقت ذلك بعد

 لرروائحامتصاصرها لو  لونهرا تغيرركأثنراء الاسرتخدام في التي تطرأ عليها  والميكانيكية الفيزيائية
 .(Kusy, 2002) تشوهها بطول مدة استخدامهاو 

ك المعدنيررة المغلفررة بالبلاسررتيك كانررت البدايررة مررع الأسررلاو  ،ظهرررت الأسررلاك التجميليررةثررم 
plastic coated  الميكانيكيررة بسرربب ثخانررة الطبقررة  هافرري خواصرر مررن سرروء   عانررتنهررا أإلا

، بالإضرافة إلرى اً إنشر 0.012حترى  0.020الفعلية للسرلك مرن  الثخانةالمغلفة التي قللت من 
 ,Kusy) أسررابيع 3كمررا أن هررذه الطبقررة تررزول خررلال  تلررون السررلك بعررد فترررة مررن اسررتخدامه،

الررذي امترراز  teflonمغلفررة بررالتفلون  أسررلاكنترراج ، لررذلك كانررت الخطرروة اللاحقررة هرري إ(2002
ثيره المخفررف الخررواص الميكانيكيررة، بالإضررافة إلررى تررأ فرريذكر لا يرر جررداً وتررأثير   بسرريطة   ة  بثخانرر

ة هري الوحيردة التري يمكرن تغليفهرا، التي كانت في البداي NITi الر أسلاكللاحتكاك خاصة في 
 المغلفرة، لكرن مجرال اسرتخدامها كران محردوداً الفولاذ المقاوم للصدأ  أسلاكظهرت ثم فيما بعد 

 .(Birnie, 2006a) ن ثبات طبقة التغليف عليها كان موضع شككما أ
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المقاوم سلك تقويمي من الفولاذ و ( polycarbonateمريض مزود بحاصرات من البولي كربونات )( 3-1) الشكل
فولاذ من الوحاصرات  ،( في الفك العلوي(Teflon-coated SS archwireالمغلف بالتفلون   SSللصدأ

 .(Kusy, 2002) مقاوم للصدأ في الفك السفليال

، الذي كان عبارة عن ليرف شرفاف Optiflexتطوير سلك ب Talassقام  1992في عام 
حركرة ملحوظرة  سربب، وقرد لمركرز ويتمترع بمعامرل مرونرة مرنخفضمؤلف من طبقات متحردة ا

داءه لم يكن بجودة سنان في مواقع القلع، لكن أبط الأظهر ثباتاً فعالًا عند ر سنان كما أفي الأ
قررل قرردرة علررى التطبيررق فرري المراحررل اللاحقررة مررن المعالجررة التقويميررة الترري تتطلررب وأ NITiالررر 

 .(Birnie, 2006a) كثر صلابةاً أأسلاك

جعررل  إذانجررازاً واعررداً،  سررلاكعلررى تركيررب الأ 1997عررام  Kusyماقدمرره  يمكررن اعتبررار
إذ  علررى المرردى المنظررور، حقيقررةً  مقبولررةً  وخررواص   حسررناً  الترري تمتلررك أداءً  التجميليررة سررلاكالأ

روابررط  ة فرري قالررب راتنجرري ذيليرراف زجاجيررة وحيرردة الاتجرراه مغمررور مررن أ سررلاكهررذه الأ تتررألف
 – unidirectional fiber reinforced polymeric composites) و متصرالبةخطيرة أ

 UFRPs)لرى صرلابة به لرون الأسرنان وقويرة بمرا يكفري للوصرول إوالنمراذج المقدمرة حاليراً تشر
 وقرد ترم دراسرتها عالميراً ، titanium-β (Kusy, 1997,  Birnie, 2006a)  -الرر  أسرلاك

(Dyer et al., 2004 Cacciafesta et al., 2007, Ballard et al., 2012, )  
ولكنه وفي خضم هرذا التطرور  ،(2013البابا، )، (2012الكاتب، ) ومحلياً في جامعة دمشق

كرران البرراحثون يلقررون الضرروء  ،لاك التقويميررة بحثرراً عررن السررلك التقررويمي المثرراليالسررريع للأسرر
لأنهررا هرري الأسرراس مررن أجررل الحصررول علررى الميكانيكيررة للمررادة المدروسررة الخصررائص علررى 
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حركة تقويمية سرليمة، وبالترالي فالمهمرة الأساسرية هري ترأمين الناحيرة الجماليرة بردون المسراس 
لذا سنحاول في هذا البحث التعرف على بعض ، بد من اختبارهابالخواص الميكانيكية التي لا

  الخواص الميكانيكية لهذه الأسلاك التجميلية.

 التقويمية: سلاكالأ تصنيف (1-1-2)

 :(Birnie, 2006b)التقويمية  الأسلاكتصنف 

، خلائرط Glassألياف زجاجيرة ، Polymers متعدد التماثر إلى  المادة:نوع حسب  -1
(، خلائط الفرولاذ Elgieloyكوبالت )الإلجيلوي -كروم ، خلائطTi. Alloy التيتانيوم 

 SS. المقاوم للصدأ
، الطرررررلاء Sleevingالتغطيرررررة بشررررركل كامرررررل  التغليرررررف:نررررروع حسرررررب  تقسرررررم مغلفـــــة -2

  Ion implantation .، الزرع أو الغرس الشاردي  Spray coatingبالإرذاذ
 بدون تغليف و  -
 مضرررلع، Singleمفررررد  ،Multistrandedمتعررردد الجررردلات مجررردول  الشررركل:حسرررب  -3

Rectangular ،مستدير  Round. 
 Wonder: المثال سبيل على) واحد من شكل أكثر من مصنوعة :التركيبحسب   -4

Wire)ينررتجمررادي  أو ارتبرراط ميكررانيكي مررع أكثررر أو واحرردة مررادة مررن ، أو مصررنوعة 
  .السلك التقويمي من مختلفة مقاطع في مختلفة خصائص

 : الأسلاك التقويمية التجميلية تصنيف (1-1-3)

 ى:إل ( Birnie, 2006a , Singh, 2007)التجميلية  التقويمية تصنف الأسلاك

المقاوم الفولاذ خلائط  مكانت من خلائط التيتانيوم أأ سواءً  المعدنية المغلفة: سلاكالأ -1
 صبحت تغلف بالتفلون.انت تغلف بالبلاستيك ثم أوالتي كللصدأ 

، SiO2 كسيد السيليسريوممن نواة من ثاني أ سلاكتتكون هذه الأ :Optiflex أسلاك -2
يشرركل السرريليكون و  ،force & resiliencyالررذي يعطرري السررلك القرروة والرجوعيررة 

 أمررا ،ويحمرري النررواة مررن الرطوبررة ،المتانررة هوهررذا يعطيررالطبقررة المركزيررة ضررمن السررلك 
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 يضراً مرن الأذىمقاوماً للإجهاد وتقيه أفتجعله لسلك لالمغلفة الخارجية طبقة النايلون 
وذات لررررون مشررررابه للررررون اطع مرررردورة ومضررررلعة بمقرررر سررررلاك. تترررروفر هررررذه الأوالكسررررر
كمررا أن هررذه  ،خرررىلأكثررر جماليررة مررن الخلائررط المعدنيررة اهررذا يعنرري أنهررا أ الأسررنان،
المراحررل  تمكررن مرن اسررتخدامها فرريعنررد تطبيقهررا تعطرري قرروىً خفيفررة مسرتمرة الأسرلاك 

ينصررح بتجنررب الانحنرراء ولكنرره  سررياق المعالجررة التقويميررة،وليررة مررن الرصررف فرري الأ
 .نع التشوه الدائم في السلكلم الحاد في السلك عند ربطه ضمن الحاصرات

: تصرنع مرن coated / composite المغلفرة: (الكمبوزيرت)المركرب الرراتنج  أسرلاك -3
 ليافراً المغلفرة أالراتنجية الأسلاك خر، تتضمن ج من المواد التي يغطي بعضها الآمزي

 & BIS-GMAولرري مررن ، ويتكررون الررراتنج الأAramid اً راتنجيرر اً قالبررزجاجيررة و 
TEGDMA. 

موعة   ليرف   راترنج  مجرال حرراري أو مجرال عمرل يمكرن للمرادة فيره لكل مجويكون 
 .الميكانيكية هاائصصفي خي خسارة وتتنشط بدون أن تتشكل أ

  (:ية المقواة بالأليافالراتنج سلاكالأ)التقويمية التجميلية  سلاكتركيب الأ (1-1-4)

 Fiber-Reinforced Composites(FRCs) لياف الراتنج المقوى بالأ أسلاكتتكون 
همررا القالررب  (Fujihara et al., 2004 ,  Graber, 2005) ساسرريينمررن مكررونين أ

 الراتنجي والألياف الزجاجية:

       (bis-GMA)القالررب الراتنجرري : يتكررون مررن جزيئررات عضرروية  وغالبرراً مررا يسررتخدم  -
bisphenol-A glycidal methacrylateو ، أ(TEGDMA) triethylene 

glycol dimethacrylateسمنتات الراتنجية اللاصقة.الأيضاً في . والتي تستخدم أ 
كسرريد ثرراني أ)مررن جزيئررات الكرروارتزإمررا الأليرراف الزجاجيررة: عبررارة عررن أليرراف مكونررة  -

 .أو ألياف الكربون (SIO2 سيومالسيلي

طروالًا وهري العمليرة التري تنرتج أ Pultrusionبعمليرة السرحب  FRCs أسلاكتم تصنيع ي
مررن جهرراز المسررتمرة الزجاجيررة ليرراف يررتم سررحب حررزم الأ إذمررادة بمقطررع ثابررت، مسررتمرة مررن ال

Extruder ليراف برالراتنج وحيرد الجرزيء الذي يتم بداخلره ترطيرب الأMonomer،  لتمرر هرذه
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لتُعطررى الأليرراف التركيررب والشرركل والمقطررع المطلرروبين  محرردد قيرراسذات آلررة  الأليرراف ضررمن
ومررررن ثررررم تمررررر عبررررر آلررررة (، راتررررنج  )أليررررافالمطلوبررررة وتحقررررق النسرررربة  (اً و مضررررلعأ اً )أسررررطواني
يعالج المونومير بالحرارة والضغط  محدثاً عملية التماثر  إذل النهائي، عطاء الشكلإالتصليب 

Polymerizationومرن الجردير بالرذكر  أثنراء تصرليبه،في  شعاع كهرطيسي، كما يتعرض لإ
يرتم  Beta – staging  بمعالجرة تردعى بالررعنرد الحاجرة لرذلك يمكرن تغييرر شركل السرلك  أنره

للسلك النهائي ، لإعطاء الشكل القوسي تطبيقها على الأسلاك بين عمليتي السحب والتصليب
 .(Kusy, 1997 , Kusy, 2000 , Birnie, 2006a) التقويمي

يات مختلفة في التصنيع تتضمن اتجاه يمكن تغيير خواص السلك من خلال استخدام تقن
ر الراتنجي، ف الموجودة ضمن القالبلياونسبة الأ ،وتوضعها الألياف ليراف متوازيرة ع الأفتوضُّ

كما يزيد ، )مقاومة الانحناء( السلك جساءةمن  يزيدفيما بينها وموازية للمحور الطولي للسلك 
ن تقليرررل امكررربالإ وأيضررراً  ،دقرررةكثرررر ممرررا يسرررمح بتحررررر قررروة أكبرررر وأ ،Springback المرونرررة

الاحتكررراك وتعزيرررز التقبرررل الحيررروي مرررن خرررلال تعرررديل البنيرررة الكيميائيرررة السرررطحية فررري متعررردد 
%(، وبزيرررادة نسررربة 80 – 70 لتصرررل حترررى% 5)ليررراف فتترررراوح برررين أمرررا نسررربة الأ ،التمررراثر

 yield strength (Huang etومقاومة الالتواء )الخضوع(  جساءةوال المتانة لياف تزدادالأ
al., 2003).  

 :ليافالمقوى بالأ  الراتنج أسلاكخواص  (1-1-5)

اومرة التمازج الممتاز برين الاسرتعادة المرنرة ومقتتميز الأسلاك الراتنجية المقواة بالألياف ب
خصرائص الفترل السماح برالجمع برين و  المرتفعة،قابلية التشكيل و  الشد العالية والوزن الخفيف،

 Valiathan) , (Fujihara et al., 2004) فيتهابسبب شرفاخواصها التجميلية  والانحناء،
and Siddhartha, 2006)،  جسراءةالذات مقرادير مختلفرة مرن  أسرلاكالقردرة علرى تشركيل 
التقويميرة باسرتخدام  تطبيرق التقنيرات، ممرا يسرهل ذاتره المقطرع )مقاومة الانحناء( ولكن بقيراس

ى السرلك يقلرل لركمرا أن القردرة علرى ربرط عناصرر إضرافية مباشررة إ. سرلاكمقطع ثابت مرن الأ
 . (Valiathan and Siddhartha, 2006) الكهربائي التلحيملى الحاجة إ
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 ،لرررى حاصرررراتهرررا إلرررى الأسرررنان مباشررررة دون الحاجرررة إيمكرررن ربط كمرررا أن هرررذه الأسرررلاك
بهذا النوع  زيادة الدعم عن طريق ربط عدد من الأسنانلى تاج إحالتي تحالات وخاصة في ال

 ،(Tahmasbi et al., 2007)مررن الأسررلاك وعرردم انكسررارها تحررت تررأثير قرروى المضررل 
يع تصررن أثنرراءفرري مثررل التفلررون  (Lubricant materials)ضررافة مررواد مزلقررة ولاننسررى أن إ

هامرة عنرد تعتبرر النقطرة وهرذه  لهرا،الاحتكاكيرة  الخصرائصيمكن مرن السريطرة علرى  الأسلاك
كل ما سبق فإن هذه المواد شافة لى ، بالإضافة إغلاق مسافات القلعفي سياق إسنان زلق الأ
 Valiathan and) (MRIالتصرروير بررالرنين المغناطيسرري )شررعة ولا تتررداخل مررع علررى الأ

Siddhartha, 2006)، تررم الررتخلص مررن مشرركلة  ة لهررذه الأسررلاك أنررهيكمررا أن أهررم خاصرر
 Fujihara et) التي يدخل في تركيبها المعدنيةوالأسلاك الحساسية تجاه النيكل في الخلائط 

al., 2004) , (Valiathan and Siddhartha, 2006).  

الرر  أسرلاكبالمقارنة مرع  (جساءةوقساوة ) (لتحطمامتانة )مقاومة  سلاكتمتلك هذه الأكما 
NiTi (Huang et al., 2003 , Fujihara et al., 2004). 

 المقوى بالالياف: الراتنج أسلاكبحاث على الأ (1-1-6)

تجرررراه  الرررراتنج المقررروى بالأليررراف سرررلاكالاحتكاكيرررة لأ الخصرررائصوزمرررلاؤه  Zufallقرررارن 
ن سرات أخررى أووجردوا بالمقارنرة مرع درا ،والحاصررات الخزفيرة المقاوم للصردأالفولاذ حاصرات 

 NiTiقرل مرن الرر ولكرن أ  S.Sرعلى مرن الرالراتنجية تمتلك معاملات احتكاك حركية أ سلاكالأ
 ن اتصال الحاصرة مع السلك فري حرالمكا الراتنجيضاً اهتراء سطح . وقد لاحظوا أ-Tiوالر 

الاهتررراء أدى بالتررالي وبشرركل وهررذا  أثنرراء الحركررة، اً فرريزوي عاليررالترركرران قرروى كبيرررة و تطبيررق 
طلاقها ضمن الوسرط الفمروي  لياف زجاجيةأتحرير لاحق إلى   غيرر مقبرول مرراً الرذي يعتبرر أوا 

 . (Zufall et al., 1998) سريرياً 

 الاحتكرراك المررنخفض والتغليررفو لاقررة بررين مقاومررة الاهتررراء الع Kusy & Zufallدرس 
هرري المختبرررة مررادة التغليررف كانررت و  لحمايتهررا مررن الاهتررراء، لأسررلاك الررراتنج المقرروى بالأليرراف

Poly (chloro-p-xylylene) فقررد  ،القلررب خدمة فرري تغليررف القثرراطر ونررواظم خطررىالمسررت
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ميكررررون قرررد زادت معامرررل  10 بثخانرررة Paryleneضرررافة طبقرررة مرررن الرررر أن إدراسرررة أظهررررت ال
دة قررادرة علررى ومررع ذلررك فقررد كانررت هررذه المررا، 0.43إلررى  % 72الاحتكرراك الحركرري بمقرردار 

هذه المرادة الوسط الفموي، واعتمدت  ضمنلياف الزجاجية تقليل الاهتراء والتحرير اللاحق للأ
 . (Zufall and Kusy, 2000a)الراتنج  سلاكداء السريري لألتحسين الأ

اللزجرررررة المرنرررررة  ة طبيعرررررالعلرررررى الاسرررررتفادة مرررررن  تركيرررررزازداد ال لاحقرررررةالدراسرررررات ال خرررررلال
 غالبراً هرذه المرواد  تترأثر إذ الذي يدخل في تركيب الأسلاك الراتنجية المقواة بالأليافللبوليمير 

 ،Time-dependent stress-strain behavior)) برالزمن فترنقص مرونهرا لرذلك تسرمى
مؤديراً إلرى حركرة فري الانحرراف المررن للسرلك  قد يسبب على المستوى السريري نقصراً ما وهذا 

 .(Valiathan and Siddhartha, 2006) سنية غير كافية

 bis-GMA & TEGDMAالرر سلاكالخواص المرنة اللزجة لأ Zufall  &Kusyدرس  
ولا علاقرة لنسربة  % عنرد الجهرد الأولري،1وجة تنقص بمقردار ن اللز وبينا أ S2زجاج المقواة ب
حافظررت علررى رجوعيررة  الررراتنج أسررلاكن بررذلك، وخلصرروا مررن هررذه الدراسررة إلررى أ الئررةالمالمررادة 

 ,Zufall and Kusy) ولررى والمتوسررطة مررن المعالجررة التقويميررةالأ كافيررة خررلال المراحررل
2000a , Zufall and Kusy, 2000b). 

مرررر مسرررتحب بشررركل الرررربط، فرررإن تحرررر الجهرررد أ أسرررلاكخررررى وعلرررى مسررتوى ومررن جهرررة أ
بررذلك مررن انررزلاق  بررين الحاصرررة والسررلك مسررهلاً  النرراتجن ذلررك يخفررف مررن الاحتكرراك ، لأكبيررر
 Kusy & McKameyعمرل ، لرذلك (Valiathan and Siddhartha, 2006) سرنانالأ

 n-butyl) :يررردخل فررري تركيبهررراالرررربط راتنجيرررة تسرررتخدم فررري أسرررلاك  مرررادةعلرررى تطررروير 
methacrylate) مسحوبة منلياف وأultra high molecular weight polyethylene  

(UHMWPE ،)98% مرن قروة الرربط وبالترالي 98ن سرلك الرربط يفقرد بينت الدراسة أ وقد %
ن هذه وهذا أمر مرغوب خلال الحركة الانزلاقية وخاصة أ كاك خلال ساعات قليلة،من الاحت

 ,Kusy) هررالربط الأمثررلكيفيررة الفرري  الأكبرررتبقررى العقبررة لكررن ذات جماليررة عاليررة  سررلاكالأ
1998). 
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طلقرا عليره للرراتنج المقروى بالأليراف وأديرداً ج تطبيقراً  Burstone & Kuhlbergوصرف 
، bis-GMAمررن  راتنجرري قالررب  فرري S2 زجاجيررة أليررافيتركررب مررن الررذي  (splint-it)اسررم 

 منهرا، و لجرزء  لكامرل القروس السرنية أ وقد استخدم بهدف التثبيت بعد المعالجرة التقويميرة سرواءً 
نرروع مررن الذا لهررن الميررزة الخاصررة مررع بعضررها، إسررنان الرردعم عبررر ربررط عرردة أوكررذلك لتقويررة 

علرررى الأسرررنان دون الحاجرررة إلرررى تطبيرررق صررراق المباشرررر تلالرررراتنج ترررأتي مرررن قابليرررة الا سرررلاكأ
 جهزة اللسانيةفعالًا عن الأ ن تكون بديلاً بالإضافة إلى إمكانية أ ،حاصرات في حالات معينة

(Burstone and Kuhlberg, 2000) . 

 الخصائص الميكانيكية للمواد: (1-2)

الخصرررائص الميكانيكيرررة للمرررواد بأنهرررا الخصرررائص التررري تتمترررع بهرررا  Kusyيعررررف العرررالم 
 – Rangeمجرررال الانحرررراف  – Stiffness جسررراءةال -Strength مثرررل: )المتانرررة المرررواد 

التررري ترررتم ........ الرررخ(  - Weldability اللحرررامقابليرررة  – Formabilityقابليرررة التشررركيل
 .(Kusy, 1997) دراستها من أجل الوصول إلى السلك التقويمي المثالي

أبسرط طريقرة لوصرف  ابأنهر Burstoneالعالم  هايعرفوالخصائص الميكانيكية للمواد كما 
  .(Burstone, 2000) عليهاالتقويمية المواد عند تطبيق القوى  بهاعمل تالكيفية التي 

يررة للقرروى ويمكررن تحديررد الخصررائص الميكانيكيررة لأي مررادة علررى أسرراس اسررتجابتها الداخل
 ، والتي تكون بشكل إجهاد )ضغط( أو انفعال )شد(.فيهاالخارجية المؤثرة 

المطبقررررة علررررى المررررادة  للقرررروةالترررروزع الررررداخلي  بأنرررره: Stressالإجهرررراد  Proffitويعررررف   
 .(Proffit, 2007) حدة السطوحادة القوة المؤثرة في و المدروسة ويتحدد بش

يره، الإجهاد بأنه رد فعل فري الجسرم الصرلب عنرد تطبيرق قروة مرا عل Kumar بينما يعرف
 (Krishnan and Kumar, 2004) .في الاتجاه اً للقوة المطبقة ومعاكس اً يكون مساوي



 

 -30- 
 

ويرررتم  فيهررراالمرررؤثرة  القررروةالنررراتج عرررن التشررروه الرررداخلي للمرررادة  فهرررو :Strainالانفعرررال أمرررا  
حررردة طرررول اأو التغيرررر الرررذي يطررررأ فررري و  Deflection)الاسرررتطالة( تحديرررده بمقررردار الانحرررراف 

 (Proffit, 2007) .المادة المدروسة

، عرررن Tensionيمكرررن قيررراس الإجهررراد والانفعرررال الرررداخليين، فررري حالرررة الشرررد أو التررروتر 
( وبعرررد الأخرررذ Deflectionوالانحرررراف النررراتج عنهرررا )( Forceطريرررق معرفرررة القررروة المطبقرررة )

انفعرال( الخراص  –بعين الاعتبار مسراحة العارضرة وطولهرا الأصرلي وبتحليرل منحرى )إجهراد 
 (Oltjen et al., 1997)بالمادة يمكن فهم الخصائص الميكانيكية لهذه المادة بشكل أفضل.

يقرابلان مقرداران قرابلان للقيراس،  Deflectionوالانحرراف  Forceوفي النتيجة فإن القوة 
)وهرو التروزع الرداخلي للقروة المطبقرة( ويقابرل  Stressلا يمكن قياسرهما همرا الإجهراد ن مقداري

 ,Matasa))وهو الخلل الداخلي الناجم عن القوة( ويقابل الانحراف. Strainالقوة، والانفعال 
2005)  

فررإذا تررم تطبيررق قرروة علررى أي مررادة فررإن اسررتجابتها )خصائصررها الميكانيكيررة( تكررون قابلررة 
أو فترررل  Bendingللقيررراس مرررن خرررلال معرفرررة مقررردار الانحرررراف، الرررذي يكرررون بشررركل انحنررراء 

Twisting   نرراتج عررن القرروة المطبقررة، ويمكررن تمثيررل العلاقررة بررين القرروة المطبقررة علررى المررادة
مميرز مرن حيرث شركله يعررف باسرم بياني هذه القوة بواسطة منحنى والانحراف الذي ينتج عن 

أو منحنرى  Diagram (Load(Force) – Deflection)انحرراف(  –منحنى )حمولة )قروة( 
  Diagram.(Goldberg et al., 1983b) (Stress – Strain) انفعال( –)إجهاد 
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  ( Force – Deflection) Diagramانحراف(  –منحى )قوة ( 4-1الشكل )

(Proffit, 2007) 

 
 (  Stress – Strain) Diagramانفعال(  –منحى )إجهاد ( 5-1الشكل )

(Proffit, 2007) 
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التري التقويميرة،  سرلاكالخصرائص أو الصرفات الميكانيكيرة للمرواد والأ Proffitلقد حردد 
 :كما يلي (Proffit, 2007)لهاتلعب دوراً هاماً في تحديد الفعالية السريرية 

 .Strengthالمقاومة أو المتانة   -1
ة المعاكسررررررررة لهررررررررا وهرررررررري المرونرررررررررة أو الخاصرررررررر Stiffness( الجسرررررررراءةالقسرررررررراوة ) -2

Springiness. 
  .Rangeمجال الانحراف  -3

  :Strengthالمقاومة أو المتانة  (1-2-1)

 (Burstone, 2005) من أجل كسر بنية ما. ةالمطلوب ةالأعظمي القوةهي 

لرردى القرروس السررلكية مسررافة معينررة. و بأنهررا القرروة اللازمررة لتنشرريط  Kusyيعرفهررا بينمررا 
ة المرونررة فررإن المقاومررة تعرررف: بأنهررا القرروة الترري يتحملهررا الاعتبررار نسررب خاصررالأخررذ بعررين 

( والتي تشرابه فري كميتهرا Elastic Limitالسلك التقويمي ضمن مجال مرونته؛ )حد المرونة 
 .(Kusy, 1997) (Proportional Limit)حد التناسب 

علررى المنحنررى البيرراني النمرروذجي الررذي يمثررل العلاقررة بررين القرروة والانحررراف، أو بررين الإجهرراد 
 :(Proffit, 2007) والانفعال، توجد ثلاث نقاط يمكن استخدامها للدلالة على مقاومة المادة
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 (  Force – Deflection) Diagramانحراف(  –منحى )قوة ( 6-1الشكل )

(Proffit, 2007) 

أو حررررد التناسررررب   Elastic Limit  * النقطررررة الأولررررى وتعرررررف باسررررم حررررد المرونررررة
Proportional Limit وتمثرل النقطرة التري تبردأ عنردها حردوث أولرى علامرات التشروه الردائم ،

 (Proffit, 2007).القوة عليها التي تم تطبيقالمدروسة  لمادةل

" أو نقطرة مقاومرة الشرد Yield Point"* النقطرة الثانيرة وتعررف باسرم نقطرة الخضروع 
"Yield Strength" وهرري أكثررر دقررة مررن الناحيررة الميكانيكيررة لأنهررا تمثررل النقطررة الموافقررة ،

 ,Proffit)الرذي يطررأ علرى المرادة المدروسرة.من التشروه الردائم القابرل للقيراس % 0.1لحدوث 
2007) 

 "Ultimate Tensile Strength"* النقطة الثالثة تعرف باسم مقاومة الشد القصروى 
قبررررل حرررردوث التشرررروه الرررردائم.  المدروسررررةالمررررادة تحملهررررا سررررتطيع القصرررروى الترررري ت القرررروةوتمثررررل 
توليردها أو نقلهرا عنرد  المرادةسرتطيع قطة على الحد الأقصى للقوة التري تتدل هذه الن وبالمقابل
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 ,Proffit)«.المرنة القصوى القوة»، لذلك تعرف أيضاً باسم Springبض بشكل نا ااستخدامه
بأنها المقاومة الهندسية العظمى المختبرة على المادة المدروسة  Kusy، بينما يعرفها (2007

 Ultimate"عند اختبار الشرد، وفري أغلرب الأحيران يسرتخدم مصرطلح مقاومرة الشرد القصروى 
Tensile Strength".(Kusy, 1997) 

هرررذه النقطرررة الأخيررررة تقرررع فررروق مسرررتوى نقطرررة مقاومرررة الخضررروع وحرررد التناسرررب، ويرررتم 
  .المدروسةالوصول إليها بعد حدوث درجة معينة من التشوه الدائم في مادة الخليطة 

(، نهايرررة ELأو حرررد المرونرررة )مررن ناحيرررة أخررررى توافرررق النقطرررة الموافقررة لحرررد التناسرررب، 
الرررردود القابرررل المنطقرررة الموافقرررة لمجرررال المرونرررة أو المنطقرررة التررري يحررردث فيهرررا التشررروه المررررن 

توجد علاقة تناسربية )مجال المرونة( ضمن هذا المجال كما أنه ، لمادة المدروسةإلى اللعودة 
المرادة المدروسررة وكميرة الانحررراف النرراتج سررلك  فريالقروة المررؤثرة مباشررة )طرديررة( وخطيرة بررين 

وهرررذه العلاقرررة التناسررربية توجرررد ضرررمن مجرررال المرونرررة فقرررط وتعررررف باسرررم قرررانون هررروك عنهرررا، 
Hook`s Law. 

 (Proffit, 2007).2تقاس المتانة بواحدات الضغط أو الإجهاد أي الغرام   سم

 :Stiffness( الجساءةالقساوة ) (1-2-2)

أو  Springinessة المعاكسررررررة لمرونتهررررررا : هرررررري الخاصررررررStiffnessالمررررررادة  جسرررررراءة
 Deflectionوالانحررراف  Forceنابضرريتها، وتشررير إلررى العلاقررة التناسرربية الكائنررة بررين القرروة 

هامة للمواد المرنة ة من الناحية السريرية إلى خاص جساءةالناتج عن هذه القوة. لذلك تشير ال
 Load – Deflectionالتقويميرة تعررف باسرم معردل الحمولرة إلرى الانحرراف ) سرلاكأو الأ
Rate ًالمتولدة عرن السرلك أو العنصرر التقرويمي المررن فري كرل وحردة مرن  القوة( وتمثل عمليا

 (Proffit, 2007)وحدات تنشيطه.

 -فري الأقرواس السرلكية-هي نسبة القوة اللازمرة للتنشريط  جساءةن الإفيقول  Kusyأما 
إلررى المسررافة الترري يتنشررط بهررذه القرروة القرروس السررلكي بشرركل مرررن ضررمن مجررال المرونررة. ومررع 
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حاصرررل قسرررمة المقاومرررة تسررراوي  جسررراءةة المرونرررة فرررإن الالأخرررذ بعرررين الاعتبرررار نسرررب خاصررر
Strength راف على مجال الانحRange  .وذلك ضمن مجال المرونة(Kusy, 1997) 

ة المعدنيررة المررادة أو السررلك بشرركل طررردي مررع معامررل مرونررة الخليطرر جسرراءةتتناسررب  
Modulus Of Elasticity (E الررذي يتمثررل بدرجررة مرريلان الجررزء المسررتقيم للخررط البيرراني )

الذي يمثل العلاقة بين القوة المطبقة على السلك والانحراف الناتج عنهرا )أو منحرى الإجهراد ر 
 (Proffit, 2007) الانفعال(.

 
 (  Force – Deflection) Diagramانحراف(  –منحى )قوة ( 7-1الشكل )

(Proffit, 2007) 

فكلما ازدادت قيمرة معامرل مرونرة السرلك )أو المرادة المرنرة(، أي ازدادت زاويرة انحرراف 
السلك أو مقاومتره للانحنراء وبالترالي ترزداد  جساءةالجزء المستقيم للخط البياني السابق، تزداد 

المطبررق عليرره  Deactivationأثنرراء اختفرراء التنشرريط فرري شرردة القرروة الناتجررة عررن هررذا السررلك 
رجرررة حالتررره الحياديرررة. وبالمقابرررل مرررع انخفررراض معامرررل مرونرررة السرررلك ونقصررران دلرررى إوعودتررره 

النسررج حررول  فرريتصرربح القرروة الناتجررة عررن تنشرريطه )والمررؤثرة مرريلان الجررزء الخطرري المسررتقيم، 
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ة أو مقاومترره للانحنرراء تمثررل الخاصررر السرررلك المعرردني جسرراءةن إالسررنية( محرردودة الشرردة. أي 
 .Springness. (Matasa, 2005 , Kusy, 1997) هالمعاكسة لمرونت

انحرراف مرنخفض( أو مرونرة  -منخفضرة )أي معردل حمولرة  جسراءةبوجود ولذلك فإنه 
  عالية للسلك التقويمي:

أثنرراء فرري الأسررنان الناتجررة عررن العناصررر التقويميررة المرنررة  فرريتتنرراقص شرردة القرروة المررؤثرة  -1
 .Deactivationاختفاء التنشيط المطبق عليها 

ويتواصرررل  Constant اسرررتمراريةأكثرررر  سرررلاكتصررربح القررروى الميكانيكيرررة الناتجرررة عرررن الأ -2
 تأثيرها خلال فترة زمنية طويلة نسبياً.

، ويسرررهل سرررلاكترررزداد درجرررة السررريطرة علرررى دقرررة القررروى التقويميرررة الناتجرررة عرررن تنشررريط الأ -3
قصريرة عرادة للقروى التقويميرة الشرديدة  منرع الترأثيرات غيرر المرغوبرة المرافقرةتُ ضبطها وبالترالي 

 .(Rucker and Kusy, 2002 , Burstone, 2005) الأمد

و مقاومترره للانحنرراء إذاً بمعامررل مرونررة المعرردن الررذي يرررتبط بتركيررب أو السررلك أ جسرراءةتتررأثر 
بنيررررة الخليطررررة المعدنيررررة الترررري اسررررتخدمت لصررررنع هررررذا السررررلك،  إضررررافةً إلررررى بعررررض العوامررررل 

 , Oltjen et al., 1997) لمقطررع العرضرري للسررك و شرركله و طولررهالمرتبطررة بأبعرراد ا
Burstone, 2005).  

 :Rangeمجال انحراف المادة المرنة  (1-2-3)

ف مجررال الانحررراف بأنرره المسررافة الترري يظررل فيهررا السررلك المرررن قررابلًا للانحنرراء أو يعرررَّ 
الانحراف بشكل مرن وقبل بداية حدوث تشوه دائم فيه. تقاس هرذه المسرافة برالميليمترات علرى 

التقرررويمي محررور السرررينات للخرررط البيررراني الررذي يمثرررل العلاقرررة برررين الحمولررة والانحرررراف للسرررلك 
على « مقاومة أو نقطة الخضوع »  يته موافقة لمسقط النقطة التي تمثلالمدروس، وتكون نها
 (Proffit, 2007) هذا المحور الأفقي.
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عند لقوس السلكية مقدار الانحراف الحاصل لبأنه  :فيعرف مجال الانحراف Kusyأما 
مجررال ب عنرردما يررتم تحديررد حرردود التنشرريط المقرردار اهررذيصررطلح علررى و لقرروة محررددة،  هاتعرضرر

بالمسررافة الترري ينحرفهررا السررلك التقررويمي  . ويقرراس((Working Range الانحررراف العامررل
. Proportional Limitالرذي ينتهري عنرد حرد التناسرب بشكل مررن )مجرال الانحرراف المررن( 

(Kusy, 1997) 

إذا تعرض السلك لانحراف يفوق مقاومة الشد الخاصة بره أو حرد مرونتره فإنره لا يعرود 
المرونرة الارتداديرة ، ولكن تظل هناك بعض الذي كان عليه قبل الانحراف إلى شكله الأصلي

Springback  خضرع لره السرلك لرم الانحرراف الرذي  مرا دامسرريرياً التي يمكن الاستفادة منهرا
تقررراس هرررذه المرونرررة الارتداديرررة علرررى محرررور ، Failure Point يصرررل إلرررى نقطرررة انكسررراره

، بشررركل مشرررابه لقيررراس مجرررال انحرررراف السرررلك المررررن، حترررى النقطرررة الموافقرررة لمسرررقط السرررينات
 Arbitrary Clinical" أو "نقطرررة التحميرررل السرررريري المطلرررق" العظمرررى"مقاومرررة الشرررد 

Loading"كمرررررا تمثرررررل أيضررررراً مجرررررال تنشررررريط السرررررلك أو مجرررررال عملررررره  ." الخاصرررررة بالسرررررلك
Working Range  أو لدونته القصوىMaximum Flexibility .(Graber, 2000) 

 
 Force – Deflection) Diagram  )(Proffit, 2007)انحراف(  –منحى )قوة ( 8-1الشكل )
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أخيرررراً يجرررب الإشرررارة إلرررى أن هنررراك علاقرررة هامرررة برررين الخرررواص الرررثلاث السرررابقة، وهرررذه 
 (Proffit, 2007)العلاقة تكون على الشكل التالي:

 مجال الانحراف× )مقاومة الانحناء(  جساءةال= السلك مقاومة )متانة( المادة أو 

 

 سرلاكالتري تتردخل إلرى حرد كبيرر فري تحديرد سرلوك الأ ئص الرثلاث السرابقةاصإضافة إلى الخ
 ،التقويمية من الناحية السريرية سلاكفعالية الأ فيالتقويمية، توجد خاصتان إضافيتان تؤثران 

 وهما:

 :Resilience الرجوعية (1-2-4)

وتتمثرل إلرى حالتره الأوليرة السرابقة للتنشريط،  العرودةالسرلك علرى  قدرةب  الرجوعيةتُعرَّف 
علررى المنحنررى بالمنطقررة الموجررودة تحررت حررد المرونررة أو حررد التناسررب الخرراص بالسررلك وذلررك 

 (Proffit, 2007) .الذي يمثل العلاقة بين الإجهاد والانفعال

بأنهررا قرردرة المررادة علررى امتصرراص الطاقررة إذا تعرضررت لتشرروه ردود،  Kusyا يعرفهررا كمرر
 ,Kusy)انفعرال(. -وتتمثل بالمنطقة الواقعة تحت الجزء المرن على المنحنرى الممثرل )إجهراد

1997)  

عرررن قررردرة السرررلك علرررى تخرررزين الطاقرررة ضرررمنه  - الرجوعيرررة –ة تعبرررر هرررذه الخاصرررإذاً 
Energy Storage( والمرونرة. كرذلك ، التري تررتبط بردورها بخاصرتي المتانرة )مقاومرة السرلك
يسررتطيع الطبيررب اسررتعادتها مررن  ة إلررى الطاقررة أو كميررة العمررل الفعليررة الترريتشررير هررذه الخاصرر

 .(Kusy, 1997 , Proffit, 2007 ) لك أو القوس التقويمي بعد تنشيطهالس
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 (  Stress – Strain) Diagramانفعال(  –منحى )إجهاد ( 9-1الشكل )

(Proffit, 2007) 

 :Formabilityقابلية التشكيل  (1-2-5)

ة تشررير إلررى مقرردار التشرروه هرري خاصرر Formability سررلاكقابليررة تكييررف أو تشرركيل الأ
الردائم الررذي يمكررن للسررلك التقررويمي تحملرره قبررل أن يتعرررض للانكسررار أو التخرررب البنيرروي، أي 

 ,Failure Point. (Proffitقبررل الوصررول إلررى نقطررة الانهيررار أو الانكسررار الخاصررة برره 
2007) 

المرادة وتشروهها بشركل تكييرف سهولة فيعرِّف قابلية التشكيل لأي مادة بأنها  Kusyأما 
ومجررال ( Elastic Rangeدائررم، وتقرراس بمقرردار الاخررتلاف بررين مجررال الانحررراف المرررن )

 (Kusy, 1997) الانحراف عند نقطة الانكسار.
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 (  Stress – Strain) Diagramانفعال(  –منحى )إجهاد ( 10-1الشكل )

(Proffit, 2007) 

 سرلاكأثنراء اسرتخدام الأفري ة علرى المسرتوى التقرويمي السرريري يستفاد من هرذه الخاصر
للانحنررراءات  سررلاكتحرردد قابليرررة التشرركيل مقرردار تحمررل الأ إذبشرركل أقررواس مرنررة أو نرروابض، 

 (Vena et al., 2007) لانكسار.ا لدون تعرضهأثناء التشكيل في  والإجهادات الدائمة

فري نفعال تتمثل قابلية تشكيل السلك على المخطط الذي يمثل العلاقة بين الإجهاد والا
التي تمترد برين النقطرة الموافقرة لنهايرة  Zone Of Plasticityالمنطقة الموافقة لمجال اللدونة 

 ,Proffit) مجرررال المرونرررة )أي نقطرررة مقاومرررة الشرررد أو الخضررروع( ونقطرررة انكسرررار السرررلك.
2007) 

 :أنواع العارضات (1-3)

والأقرواس التقويميررة المسررتخدمة لإنجراز مختلررف الحركررات السررنية  سررلاكالأ اعتبرراريمكرن  
 ، ولها نوعان:Beamsدعامات أو عارضات  بمنزلةالتقويمية 
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بينمرا  مثبتة من إحدى نهايتيها فقطالعارضة ال: هي Cantileverالعارضة المجنحة  -1
، كمرررا فررري حالرررة النرررابض البسررريط المسرررتخدم فررري الأجهرررزة تكرررون النهايرررة الأخررررى حررررة

 .أو الثابتة المتحركة
: هرري العارضررة المثبتررة مررن نهايتيهررا معرراً Supported Beamالعارضررة المدعمررة  -2

)كمرررا فررري حرررال جرررزء مرررن قررروس تقرررويمي مسرررتمر يمترررد برررين حاصررررتين متجررراورتين(. 
(Proffit, 2007) 

 
 أو الدعامات: للعارضاتالنموذجان الأساسيان ( 11-1الشكل )

A      المجنحة )B                                        .المدعمة ) (Proffit, 2007) 

 صها الميكانيكية:ئاخص فيوشكل مقطعها  سلاكأبعاد الأتأثير  (1-4)

 التقويمية وهي: سلاكص الميكانيكية الأساسية المميزة للأئاتتأثر الخص

 .Strengthالمتانة أو المقاومة  -
  Stiffness. مقاومة الانحناءأو  جساءةال -
 .Rangeالانحراف مجال  -
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 ، الرررذي يمكرررنالتقرررويمي للسرررلكوالشررركلية برررأي تبررردل يحررردث علرررى مسرررتوى الصرررفات الهندسرررية 
 Cantilever المجررنحمررن النمرروذج  : إمررامررةاعاعتبرراره مررن الناحيررة الميكانيكيررة عارضررة أو د

)بنقطتي   Supportedالمدعمالنموذج من )نقطة ارتكاز واحدة لإحدى نهايتي العارضة( أو 
 (Graber, 2000) ارتكاز على نهايتي العارضة(.

(، وكرررذلك )دائرررري أو مسرررتطيل أو مربرررع Cross-sectionفرررالمقطع العرضررري للسرررلك 
هرذا الأمرر لا  ، لكرنالسرابقةالميكانيكيرة ص ئاالخصرفي ك يؤثران بشكل واضح جداً طول السل

ص ئالتقررويمي يتحرردد بررالأثر المشررترك لخصررالترري يمثلهررا السررلك ا الدعامررةيلغرري حقيقررة أن أداء 
امرررل الهندسرررية المرتبطرررة بتصرررميم السرررلك وطولررره وشررركل وأبعررراد وبعرررض العو  ساسررريةالمرررادة الأ

 (Burstone, 2005) مقطعه العرضي.

 تأثير المقطع العرضي أو قطر السلك: (1-4-1)

 :Cantilever Beamحالة العارضة المجنحة  (1-4-1-1)

المصرمم  Finger Springعنرد مضراعفة قطرر السرلك فري النرابض الإصربعي البسريط 
ن السلك الأكبر قطراً إمرات ، أي  8بمقدار  Strengthمن سلك دائري المقطع تزداد متانته 

مرررات مررن السررلك الأصررغر قطررراً قبررل أن يتعرررض  ييكررون قررادراً علررى مقاومررة قرروة أشررد بثمرران
مرررات مررن  يمررانللتشرروه الرردائم )أو أن السررلك الأكبررر قطررراً يكررون قررادراً علررى توليررد قرروة أكبررر بث

بالمقابل ينرتج عرن مضراعفة قطرر السرلك الردائري المقطرع والمسرتخدم السلك الأصغر قطراً(، و 
مقاومتره و زيادة في قساوته أو )أ Springinessبشكل عارضة مجنحة انخفاض في مرونته 

نصف الإلى  Rangeمرة، وكذلك انخفاض مجال تنشيطه  16( بمقدار  Stiffnessللانحناء
 )علاقة تناسبية عكسية مباشرة بين المجرال وأبعراد المقطرع العرضري للسرلك الردائري المقطرع(.

(Proffit, 2007) 

 سررررلاكوبشرررركل عررررام يمكررررن صررررياغة القرررروانين التاليررررة المتعلقررررة بالعارضررررة المجنحررررة والأ
 مية المماثلة لها من حيث التصميم:التقوي
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كبرررر قطرررراً والسرررلك تتغيرررر لمكعرررب النسررربة برررين السرررلك الأالعارضرررة  (أو قررروة)( متانرررة 1
 السلك.مقطع ن المتانة تزداد مع زيادة أبعاد إالأصغر قطراً، أي 

( تتغيرررر تبعرراً للقررروة الرابعررة للنسررربة برررين جسرراءةة المعاكسرررة للنررة السرررلك )الخاصرر( مرو 2
السرلك ترزداد  جسراءةن إن المرونرة تتنراقص أو إالسلك الأصغر قطراً والسلك الأكبر قطرراً أي 

 السلك.مقطع مع زيادة أبعاد 

قطراً والسلك الأكبر  بين السلك الأصغر عكسية( مجال انحراف السلك يتغير بعلاقة 3
 (Burstone, 2005)السلك. مقطع مع زيادة أبعاد ن المجال ينقص إقطراً، أي 

 : BeamSupportedحالة العارضة المثبتة من نهايتيها  (1-4-1-2)

أكثرررر تعقيرررداً لأن تثبيرررت نهرررايتي العارضرررة )أو السرررلك( الأمرررر يعتبرررر فررري هرررذه الحالرررة 
قابليررة للانثنررراء، وبشرركل خرراص عنررردما تكررون نهايترررا أقرررل يجعلهررا أكثررر متانرررة وأقررل مرونررة أو 

بحريرة علرى لتين للحركرة أو الانرزلاق محكرم مرع الحاصررتين وغيرر قراب بشركلن يمررتبطتالسرلك 
. وعنرد اسرتخدام سرلك مسرتطيل المقطرع فرإن البعرد الرذي Bracket Slotطرول شرق الحاصررة 

يوافق اتجاه انحناء السلك أو العارضة سيشكل المحدد الأولي للخرواص المرنرة المرتبطرة بهرذه 
العارضررة المثبتررة العارضررة. وتبقررى القواعررد المرتبطررة بالعارضررة المجنحررة قابلررة للتطبيررق علررى 

أمثررال  وتررنخفض مرونترره  8نرره مررع زيررادة قطررر السررلك تررزداد متانترره بمقرردار إرفيهررا، أي مررن ط
 (Proffit, 2007) مثلًا وينخفض مجال انحرافه للنصف. 16بمقدار 

مرع عررض كما تكون القوة الناتجرة عرن اسرتخدام سرلك مسرتطيل المقطرع متناسربة طررداً 
السرررلك وبشررركل أسررري مرررع مكعرررب ثخانتررره )أو طرررول الضرررلع الأصرررغر للمسرررتطيل( لرررذلك ترررؤدي 

أمثرال، بينمرا  8مضاعفة ثخانة السلك المستطيل المقطع إلرى زيرادة القروة الناتجرة عنره بمعردل 
 ,Burstone) ينررتج عررن زيررادة عرررض السررلك المسررتخدم مضرراعفة القرروة الناتجررة عنرره فقررط.

2005) 
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)في حال العارضة المدعمة  اوكذلك طريقة ارتباطه العارضةأو قطر  المقطع العرضيتأثير ( 12-1الشكل )

 (Proffit, 2007) المتمثلة بجزء من القوس التقويمي الممتد بين حاصرتين( على خواصها الميكانيكية الأساسية

 تأثير طول السلك وقوة ارتباطه: (1-4-2)

، مهمررررا كانررررت طبيعررررة الخليطررررة (تقررررويميالسررررلك )الينررررتج عررررن تعررررديل طررررول العارضررررة 
 ,Burstone) ص الميكانيكيرة لهرذا السرلك.ئاجوهرية في الخصالمعدنية المكونة له، تبدلات 

2000) 

 :Cantilever Beamحالة العارضة المجنحة  (1-4-2-1)

 Bendingينرررتج عرررن مضررراعفة طرررول العارضرررة المجنحرررة انخفررراض قررروة انحنائهرررا 
Strength  أمثرال. 4أمثرال ومجرال انحرافهرا  8إلى النصف. وزيادة مرونتهرا (Burstone, 

2005) 

تناسبية وبشكل عام مع زيادة طول العارضة المجنحة تتناقص متانتها أو قوتها بعلاقة 
طرديرررة، وترررزداد مرونتهرررا بمقررردار مكعرررب النسررربة برررين طرررول السرررلك الأقصرررر والسرررلك الأطرررول، 

 (Proffit, 2007) ويزداد مجال انحرافها بمقدار مربع النسبة بين طول السلكين.
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صه الميكانيكية بشكل ئاخصفي يؤثر  Torsionإن تعديل طول السلك في حالة الفتل 
بعلاقرررة الانحرررراف مجرررال ترررزداد المرونرررة و  إذ، Bendingمختلرررف تمامررراً عرررن حالرررة الانحنررراء 
فري )مقاومتره للانحنراء( ته ما لا تتأثر متانة السرلك أو قسراو تناسبية طردية في حالة الفتل، بين

 (Burstone, 2005) هذه الحالة.

 :Supported Beamحالة العارضة المثبتة من نهايتيها  (1-4-2-2)

وفي حالة العارضة المدعمة أو المثبتة من طرفيها لا تختلف المعطيات كثيراً عن تلك 
زيرادة الطرول إلرى تناسرب عكسري بالنسربة للمتانرة وزيرادة ؤدي ير ذإالمرافقة للعارضرة المجنحرة، 

 (Proffit, 2007)  طردية لكل من المرونة ومجال الانحراف.

تتأثر الخواص الميكانيكية للعارضة أيضاً بطريقة ارتباطها أو تثبيتها، فالسلك التقويمي 
فالسررلك الررذي ، مررع الحاصرررات بشرركل قرروي ومحكررم أو بشرركل ضررعيف ورخررو اً قررد يكررون مرتبطرر

بشكل مشابه لعارضرة مثبترة مرن نهايتيهرا يتميرز بمرونرة أكبرر عنردما يكرون ارتباطره مرع  يكون
الحاصرات ضعيفاً، أو غير محكم وقرادر علرى الانرزلاق بشريء مرن الحريرة ضرمن الحاصررات 

السلكية، غير المثبتة بإحكرام مرن نهايتيهرا ذات التي يرتبط معها. وبشكل عام تكون العارضة 
 ،مرع الحاصرراتبإحكام أضعاف مرونة العارضة المماثلة في الطول والمثبتة  4مرونة تعادل 

ومجرال انحرافهرا يعرادل ضرعف مجرال  بإحكرام ، ومتانتها تعادل نصف متانة العارضة المثبترة
 .(Adams et al., 1987 , Proffit, 2007) .بإحكام انحراف العارضة المثبتة

 



 

 -46- 
 

 
تأثير طول العارضة وكذلك طريقة ارتباطها )في حال العارضة المدعمة المتمثلة بجزء من ( 13-1الشكل )

 .(Proffit, 2007) خواصها الميكانيكية الأساسية فيالقوس التقويمي الممتد بين حاصرتين( 

 : انحراف( –معدل )حمولة  في بعض الإجراءات المتخذة للتأثير (1-5)

 السلك: زيادة طول (1-5-1)

يمكن دمج طول إضافي من السرلك التقرويمي ضرمن تصرميم أي نرابض أو قروس فعرال 
تعمررل علررى تقليررل معرردل  هررذه الإضررافات، أو العرررى Helicesعررن طريررق اسررتخدام الحلقررات 

الخرراص بالسررلك المسررتخدم كنررابض، وبالتررالي زيررادة مرونررة هررذا العنصررر  (انحررراف –)حمولررة 
الحمولرة فري الفعال ومجال عمله. وتجدر الإشارة إلى أن هذا الإجرراء لا يرؤثر بشركل ملمروس 

 المرنة القصوى للسلك.

 
 (Burstone, 2005) الميكانيكية الأساسية خواصه في السلك زيادة طولتأثير ( 14-1الشكل )
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، للتمكن من إنقاص (السلك الإضافيولكن السؤال المهم: ماهو المكان الأمثل للعروة )
 ؟الحمولة المرنة القصوى الخاصة بهفي السلك دون التأثير  جساءة

غ  100بقيمة مثلًا م، يخضع لقوة عمودية م 10، الذي يبلل طوله المجنحبض إن النا
نهايتره الحررة أو غيرر المثبترة. فرإذا تصرورنا وجرود مقراطع عموديرة ممتردة علرى طرول في تؤثر 

(، يصبح من الممكن حساب الانحناء النراتج عرن القروة CوB و Aهذا السلك )وموافقة للنقاط 
 Bendingإذ يمكررن الحصررول علررى عررزم الانحنرراء  .مررن النررابض جررزءكررل المطبقررة علررى 

Moment  المسرافة العموديرة بالنهايرة الحررة للنرابض فري عن طريرق ضررب شردة القروة المرؤثرة
لمقطررع المرردروس. لررذلك يكررون عررزم الانحنرراء فرري النقطررة الموافقررة االترري تفصررلها عررن موضررع 

ملرم  1التري تبعرد  Aنقطرة عنرد ال مغ.مر 100للنهاية الحرة للنرابض المجرنح معردوماً، ويصربح 
الموافقررة لنقطررة ارتكرراز النررابض  Dعررن النهايررة الحرررة للنررابض. أمررا عررزم الانحنرراء فرري النقطررة 

يمثرل العرزم الرداخلي الرذي يولرد رد فعرل ضرمن السرلك هذا العزم  .مغ.م 1000فيكون مساوياً 
 10لحررة للنرابض الرذي يكرون بطرول غ مطبقة على النهاية ا 100يعاكس أو يقاوم قوة بقيمة 

فكلما ازدادت قيمة عزم الانحناء المتولد في أي جزء من أجزاء المقطرع العرضري للسرلك،  م.م
مردلول عرزم الانحنراء يشرير ، لأن تزداد كمية الانحناء التري يخضرع لهرا السرلك فري ذلرك الجرزء

الموضررع ذلك فررإن لرر، عرضرري للسررلكالانحنرراء عنررد كررل جررزء مررن أجررزاء المقطررع ال مقرردارإلررى 
انحررراف( الخرراص بالنررابض  –للعررروة المضررافة الترري تهرردف إلررى تقليررل معرردل )حمولررة الأمثررل 

ن، ويوافررق فرري حالررة يوافررق الأجررزاء الترري يكررون فيهررا عررزم الانحنرراء أعظررم مررا يمكررالمسررتخدم، 
أو ، وبالمقابرل لا ترؤدي هرذه العررى هتثبيتنقطة أو  ، نقطة ارتكاز هذا النابضالنابض المجنح

قيمررررة الحمولررررة المرنررررة فرررري الحلقررررات المضررررافة إلررررى تصررررميم النررررابض وشرررركله، إلررررى أي تررررأثير 
القصرروى للنررابض، لأن هررذا العامررل يرررتبط بطررول النررابض، ووجررود العررروة لا يزيررد مررن طررول 

 (Burstone, 2005) النابض.
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 خواصه الميكانيكية الأساسية في السلك كميةتأثير ( 15-1الشكل ) 

A) الموضع الأمثل للعروة الحلقية المضافة إلى العارضة المجنحة يكون النقطة الموافقة للحد الأعظمي من عزم :)
 .(Burstone, 2005) الانحناء

لا تسررتخدم علررى مسررتوى العناصررر ن هررذه الطريقررة يجررب أأبرروأخيررراً فإنرره يجررب التنويرره 
المنفعلررة أو غيررر المرنررة ضررمن الجهرراز التقررويمي. فالحلقررات والعرررى تعمررل علررى تقليررل متانررة 
السلك وقد تكون مسؤولة عن بعض الضياع في التحكم المطلوب على مسرتوى الأسرنان التري 

وع مررن تررؤمن وظيفررة الرردعم. لهررذا السرربب ينصررح باسررتخدام القرروس الحنكرري المعترررض، المصررن
دون إضررافة أي عررروة أو حلقررة إليرره، عنرردما يكررون الهرردف مررن  ذو مقطررع مربررعسررلك فررولاذي 

 ,Burstone). تطبيق هذا القوس زيادة ثبات الأسنان الخلفية التي تقوم بتأمين وظيفة الدعم
2005) 

 تأثير اتجاه التحميل: (1-5-2)

التقويميررة أيضرراً وبشرركل واضررح بالاتجرراه الررذي يررتم مررن  سررلاكتتررأثر الخررواص المرنررة للأ
مسرتقيم جرزء خلاله تنشيط العنصر المرن للجهاز التقويمي أو اتجاه تحميله، فإذا ترم إخضراع 

لدرجرة إحرداث تشروه دائرم فيره، ثرم حاولنرا بعرد من أي سلك تقويمي إلى قوة تؤدي إلرى انحنائره 
فترة من الرزمن زيرادة مقردار الانحنراء أو التشروه النراتج عرن المحاولرة السرابقة عرن طريرق حنري 
 السررلك باتجرراه مماثررل لاتجرراه الانحنرراء الأولرري الررذي طبررق عليرره، نجررد أن السررلك يكررون أكثررر

يمررا لررو تمررت محاولررة تعريضرره للانحنرراء المقاومررة الترري يبررديها فبمقاومررة للتشرروه الرردائم مقارنررة 
ن السلك يكون أكثرر مقاومرة للتشروه الردائم بسربب احتوائره إاتجاه معاكس للاتجاه الأولي. أي ب
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الررذي ينررتج عررن الانحنرراء الأولرري الررذي  Residual Stressعلررى بعررض الإجهرراد المتبقرري 
التقررويمي  تعرررض لرره هررذا السررلك. وكقاعرردة عامررة لا يتعرررض أي عنصررر مرررن ضررمن الجهرراز

ليررة الترري طبقررت عليرره للتشرروه بسررهولة إذا مررا تررم تنشرريطه باتجرراه مماثررل لاتجرراه الانحنرراءات الأو 
فرررإذا أضررريف انحنررراء مرررا للسرررك التقرررويمي الفعرررال لا تكرررون الحمولرررة المرنرررة ، أثنررراء تشررركيلهفررري 

القصررروى الخاصرررة بهرررذا السرررلك متماثلرررة فررري جميرررع الاتجاهرررات، برررل هررري أكبرررر مرررا يمكرررن فررري 
ه المماثررررل للاتجرررراه الأصررررلي الموافررررق لانحنرررراء هررررذا السررررلك أو فتلرررره. وتعرررررف الظرررراهرة الاتجررررا

. Bauschinger Effectالفيزيائيرررة المسرررؤولة عرررن هرررذا الاخرررتلاف باسرررم ظررراهرة بوشرررينغر 
(Burstone, 2005) 

 
 Turnsعروة تقويمية تضم في قمتها حلقة مؤلفة من عدد معين من الدورات ( 16-1الشكل )

( من التحميل باتجاه مماثل للاتجاه الأولي الذي تم فيه تشكيل الحلقات ضمن هذه Aالطريقة الأولى ) 
 .(Burstone, 2005) (Bفإن نتيجة هذا التنشيط تكون صحيحة وفعالة على عكس الطريقة الثانية ) ،العروة

الحمولررررة  (،انحررررراف –حمولررررة : معرررردل )فرررريلخررررص العوامررررل المررررؤثرة ي( 1-1)رقررررم جرررردول ال
 (Burstone, 2005): ، الانحراف الأعظميالقصوى

 الانحراف الأعظمي الحمولة القصوى معدل الحمولة / الانحراف تأثير عامل التصميم

Design Factor 
Load-Deflection 

Rate 
Maximal Load 

Maximal 
Deflection 

من السلك )طول( إضافة كمية 
 بدون تعديل طول العنصر

 يزداد لا تتأثر ينخفض

 يزداد تزداد لا يتبدلتنشيط العنصر باتجاه موافق 
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 الأصليالتنشيط لاتجاه 

( للسلك Dالمقطع العرضي )
 الدائري المقطع

4D 3D 
D

1

 

المقطع العرضي للسلك 
 (b, hالمستطيل المقطع )

(h )سماكة السلك = 

bh3 bh2 
h

1

 

( السلك أو النابض Lطول )
3 المجنح

1

L  L

1

 
L2 

D ،قطر السلك =L  ،طول السلك =h سماكة السلك المستطيل المقطع = 

 

 : Frictionالاحتكاك  (1-2-6)

 تعريف الاحتكاك: (1-2-6-1)

إذ يُعرَّف الاحتكاك: بأنه القوة الماسة للسطوح الخارجية المتلاصقة لجسمين متماسين، 
تقرراوم هررذه القرروة حركررة أحررد الجسررمين بالنسرربة لفخررر تحررت تررأثير فعررل تطبيررق قرروة خارجيررة. 

(Omana et al., 1992 , O'Reilly et al., 1999). 

وبعبررررارة أكثررررر اختصرررراراً: هررررو القرررروة الترررري تقرررراوم الحركررررة النسرررربية لجسررررمين متماسررررين. 
(Cacciafesta et al., 2003) 

 أنواع القوى الاحتكاكية: (1-2-6-2)

 بين نوعين من الاحتكاك: Redlichو  Omanaو  Kusyيميز 

بحركرة السرطوح وهرو أصرغر قروة مطلوبرة للبردء  : Static Frictionالاحتكاك الساكن -
بعضرها إلرى حالة سكون قبل هذه الحركرة نسربة  الصلبة المتلامسة، بعد أن كانت في

 البعض.
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هررو القرروة الترري تقرراوم حركررة انررزلاق جسررم  : Kinetic Frictionالاحتكرراك الحركرري -
 ,Kusy and Whitley) يتحرررك بتمرراس جسررم آخررر بسرررعة ثابتررةصررلب عنرردما 

1989 , Omana et al., 1992 , Redlich et al., 2003). 

 
  الفرق بين الاحتكاك الساكن والاحتكاك الحركي. يبين  (17-1الشكل )

أثنرررراء الحركررررة الانزلاقيررررة ينبغرررري التغلررررب علررررى المقاومررررة الاحتكاكيررررة السرررراكنة )الاحتكرررراك فرررري 
التغلرب الساكن( الناتجة عرن الحركرة مرن أجرل بردء الحركرة السرنية، وحالمرا تبردأ الحركرة يجرب 

 بهررردف الحفررراظ علرررى حركرررة ثابترررة. علرررى المقاومرررة الاحتكاكيرررة الحركيرررة )الاحتكررراك الحركررري(
(Jones et al., 2002) 

  :ينر مأفي  تكمن أهمية التمييز بين نوعي الاحتكاكو 

 الاحتكرررراكمررررن  أكثررررر أهميررررةالعديررررد مررررن الدراسررررات أن الاحتكرررراك السرررراكن  اعتبرررررت -
 Omana et al., 1992 , Redlich et al., 2003 , Iwasaki et)، الحركري

al., 2003)  التي يُشرار لهرا بظراهرة )انرزلاق نية الطبيعة المتقطعة للحركة السبسبب
لحاصررررررة علرررررى القررررروس ل الحركرررررة الانزلاقيرررررة نإأي  (،تعميرررررد -أو )إمالرررررة  توقرررررف( –

التقليردي لانرزلاق السلكية ليست حركرة مسرتمرة وثابترة وبالترالي فهري لا تشربه النمروذج 
 , Jones et al., 2002 , Redlich et al., 2003)،أي جسرم علررى آخرر
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Nanda et al., 2005) وهنا تبرز الحاجة المستمرة إلى تجراوز الاحتكراك السراكن 
 (Chimenti et al., 2005). بسيطاً تحرك فيها السن مقداراً ت في كل مرة

فإن  -أكبر من الحركية المقاومة الاحتكاكية الساكنة ولأن - ومن وجهة نظر سريرية -
للتغلرب علرى هرذه د مقدار القوة الفاعلرة علرى الأسرنان حدالاحتكاك الساكن هو الذي يُ 

نجرراز الحركررة السررنية المطلوبررة، برردون المسررتويات المنخفضررة لقرروى وضررع  المقاومررة وا 
 (Redlich et al., 2003) .بعين الاعتبار الحركيةالاحتكاك 

نروعي الاحتكراك نروع مرن  كرل قيراس ه مرن الصرعوبةأنر من جهرة ثانيرة؛ وجردت دراسرات أخررى
 الأفضرررلهمررا ه، أو أيتسررجيل القياسررين تررم لا يكررون مررن الواضررح دائمررراً أي إذبشرركل منفصررل؛ 

. سررررررلاكبررررررين الأنررررررواع المختلفررررررة مررررررن الحاصرررررررات والأمقارنررررررة الو لتمييررررررز القرررررروى الاحتكاكيررررررة 
(Tselepis et al., 1994 , Taylor and Ison, 1996). 

 قانون الاحتكاك: (1-2-9-3)

 Normal Force (N)القوة الطبيعية )قوة الثقل(  -1  

 ,.Kusy et al). (µالاحتكراك يتناسرب طررداً مرع القروة الطبيعيرة بقيمرة معامرل الاحتكراك )
1997)  

F=µN 

بشركل عمرودي  الطبيعيرةالقوة الاحتكاكية تتغير مرع تغيرر القروة أن نستنتج  هذه العلاقةمن    
  .على سطوح التماس نظراً لثبات معامل الاحتكاك

 سطح التماس  -2 

وهكرذا تمتلرك الأجسرام ، الاحتكراكفري  مساحة سطح التمراس برين السرطحين المنرزلقين لا تؤثر
لكنره  (Kusy et al., 1997) ،معامرل احتكراك مماثرلذات التركيرب نفسره الصرغيرة والكبيررة 

 ,Proffit). وجرود سرائل مزلرق .............( –أملرس  –يترأثر بطبيعرة هرذا السرطح )خشرن 
2007)    
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   (V)معدل سرعة الانزلاق -3

 ,.Kusy et al). الاحتكرراك مسررتقل عررن معرردل سرررعة الانررزلاق بررين السررطحين المنررزلقين
1997) 

 أهمية دراسة الاحتكاك: (1-2-9-4)

شررير لرذلك يُ  ،لإحرداث الحركرة السرنية التقويميرة مرع القروى التقويميرة المطبقرةالاحتكراك يترداخل 
لقرررروة ل مقرررردار الاحتكررراك مرررن أجررررل تحقيرررق أخفررررض مسرررتويات تخفيرررفالبررراحثون إلرررى ضرررررورة 

لحصررول االحيويرة للنسرج العظميررة وبالترالي التغلرب علرى المقاومررة و  المطلوبرة لتحريرك الأسررنان
 , Kapila et al., 1990) النترائج قصر زمن المعالجة ويحسنيُ  القوة ممل نظامأفضل على 

Baccetti and Franchi, 2006).  

تزيرررد  ،لتغلرررب علرررى الاحتكررراكلترررأمين الحركرررة السرررنية التقويميرررة واالقررروى التقويميرررة المطبقرررة  إن
الاحتكراك المتزايرد يرؤدي إلرى  ، إضافة إلرى أنعلى الدعم الخلفي وتؤدي إلى خسارته الإرهاق
 كررلو ، حركررة سررنية مررن الحركررات التقويميررةكررل المناسرربة لمقرردار القرروة المطبقررة  تحديررد صررعوبة
 , Taylor and Ison, 1996) مرغوبرةغيرر أو ردود فعرل ة سرني حركراتب حردوث يسربذلرك 

Nanda et al., 2005 , Baccetti and Franchi, 2006).   

 
 يوضح حالة فقدان الدعم عندما يتزايد الاحتكاك ليساوي مقدار القوة المطبقة  (18-1الشكل )

 وبمرا، الحركة السرنيةالوضع المثالي لحدوث هو م الاحتكاك بين الحاصرة والسلك انعدا يعتبر
بعرررين  أن يأخرررذم المقررروِّ كررران علرررى  فقرررد يرررة،الانزلاق الحركررراتخرررلال  ذلرررك مسرررتحيلتحقيرررق أن 
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الجهرراز التقرويمي وتعررويض القروة الضررائعة بسررببه  أجررزاءبرين  النرراتجالاعتبرار مقرردار الاحتكراك 
 (Kusy et al., 1997). المثاليةلقوة اقيمة الوصول إلى  بغية

 الاحتكاك :حدوث آلية  (1-2-6-5)

من الاحتكاك عند  معين مقدارتولد يالآخر  بتماسأحدهما جسمين لحركة  عند حدوث
مقاومة تعاكس الحركرة السرنية المرغوبرة  تشكل، ويؤدي هذا الاحتكاك إلى لهما السطح البيني

الناظمرة قروى الاحتكراك متناسربة مرع القروة المطبقرة فيره تكرون  بشركل، الفعليرةوتحد من قيمتهرا 
جرررود عنرررد لترررأمين التمررراس الصرررميمي برررين السرررطحين المتماسرررين، وتترررأثر بطبيعرررة السرررطح المو 

وجرررود سرررائل مزلرررق خامرررد،  وأملرررس، سرررطح فعرررال كيماويررراً أ ومنطقرررة التمررراس )سرررطح خشرررن أ
منطقررة التمرراس  بمسرراحة لايتعلررقأن الاحتكرراك فهررو الشرريء المثيررر للدهشررة أمررا  ،كاللعرراب...(

ويعرررزى هرررذا الأمرررر إلرررى أن جميرررع السرررطوح، تبررردي علرررى  ؛الظررراهرة برررين الجسرررمين المتماسرررين
ن -المستوى المجهري  ،تعرجات أو منراطق غيرر منتظمرة -كانت ذات مظهر عياني أملس وا 

على عردد محردود مرن النقراط الدقيقرة بين السطحين المتماسين صر التماس الحقيقي ولذلك يقت
. هرررذه المنررراطق المجهريرررة السرررطحية النتررروءاتالتررري تتوضرررع عنرررد قمرررم هرررذه عررراد الاتسررراع والأب

الدقيقررررة الترررري يحرررردث فيهررررا التمرررراس الفعلرررري بررررين الجسررررمين المولرررردين للاحتكرررراك تعرررررف باسررررم 
، أي كامرل برين السرطحينتحمل كل القوة المتولردة وت Asperities أو الحادة الخشنةالمناطق 

 (Proffit, 2007) مقدار الاحتكاك المتولد.

 
التماس الفعلي لسطحين قاسيين على مستوى مناطق "البروزات" التي لا ترى بالعين ( 19-1الشكل )

  .(Proffit, 2007) ولد على مستواها الاحتكاك الفعليالمجردة والتي يت
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برات ركِّ حصريلة لرثلاث مُ تكرون المقاومرة الاحتكاكيرة الإجماليرة  وبناء علرى مرا سربق فرإن
 هي:

 جميع مناطق الاتصال بين السطحين المتماسين. shearقص لل( القوة الضرورية 1

 الدقيقة. الحادةتشابك بين التعرجات السطحية والمناطق ال( المقاومة الناتجة عن 2

. جسراءةضمن سطح المادة الأخرى الأقل  جساءة( درجة تغلغل سطح المادة الأكثر 3
، تتحدد المقاومة الاحتكاكية متعادلة تقريباً وسطحهما أملس جساءةفإذا كانت المادتان بدرجة 

 (Proffit, 2007) إلى حد كبير.على قوى القص  بالاعتماد الناتجة عن تماسهما

الحاصررررات المثبترررة بتمررراس الحركرررة الانزلاقيرررة تنرررتج عرررن المقاومرررة الاحتكاكيرررة التررري إن 
أي من العوامل في تأثير تكون قابلة للتعديل من خلال ال ،الأقواس التقويميةمع لأسنان ا على

مقررردار لرررذلك يجرررب الأخرررذ بعرررين الاعتبرررار  ،لا يمكرررن إلغاؤهرررا بشررركل تررراملكرررن  ،لرررذكراالآنفرررة 
أثنررراء تحديرررد القررريم الفعليرررة للقررروى الضررررورية لإنجررراز مختلرررف الحركرررات السرررنية فررري  الاحتكررراك

 (Nanda et al., 2005) المرغوبة علاجياً.

 الاحتكاك المرافق للأجهزة التقويمية الثابتة: في مقدارالعوامل المؤثرة  (1-2-6-6)

 .سلاكالخواص السطحية للأ -1
 الخواص السطحية للحاصرات. -2
  والحاصرات: سلاكقوى التماس بين الأ -3

 زاوية التماس بين السلك والحاصرة -أ    وتقسم إلى عاملين :

 نوع الربط بين السلك والحاصرة -ب                 

 التقويمية: سلاكتأثير الخواص السطحية للأ (1-2-6-6-1)

 روانتشررررر (NiTi)يوم تيتررررران -المصرررررنوعة مرررررن خليطرررررة النيكرررررل سرررررلاكالأ رتظهرررررفررررري البدايرررررة 
ة الناجمرة عرن اعتقد البعض بأن قروى الاحتكراك المعيقر إذ ،استخدامها على المستوى السريري
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قويميرة تال سرلاكتكون أقل نسبياً من القوى الاحتكاكيرة المتولردة عرن الأ (NiTi)خليطة  أسلاك
ك يرتحر إلرى جرة عند الحا ومالتيتاني أسلاكلأمر الذي يعني أفضلية استخدام ، ا(SS) الفولاذية

 , Ireland et al., 1991) والتجررارب اللاحقررةلكررن الدراسررات ، الأسررنان بآليررة انزلاقيررة
Articolo and Kusy, 1999 , Whitley and Kusy, 2007)  صرحة هرذه أكردت عردم

يكررون أكثررر خشررونة )نتيجررة لوجررود عيرروب سررطحية  NiTi أسررلاكدعرراء، وبينررت أن سررطح الا
المصرنوعة مررن  سررلاكولرريس بسربب نقررص فري درجررة صرقلها السررطحية( مرن الأبسربب تركيبهرا 
 الفولاذيررررة سررررلاكأكثررررر خشررررونة مررررن الأوهررررذه برررردورها تكررررون  (TMA)تيتررررانيوم  -خليطررررة بيتررررا

(Juvvadi et al., 2010). 

برررين معامرررل احتكررراك  أو معررردوم ضرررعيفأن الارتبررراط فهرررو يهرررم مرررن الناحيرررة العمليرررة وأمرررا مرررا 
نره علرى إذ إ، (Kusy and Whitley, 1990)سرلاك التقويميرة ودرجرة خشرونة سرطحها الأ
 تيترانيوم -بيتراأكبر نسبياً من أسلاك خليطرة  خشونة سطحبتتميز  NiTiأن أسلاك من رغم ال
(TMA)، وهرذا ومعامرل احتكراك أكبرر إلا أن هذه الأخيرة تكون ذات مقاومرة احتكاكيرة أكبرر ،

 Tiتيترررانيوم )-بيترراالاخررتلاف فرري معامررل الاحتكرراك للخليطتررين يعرررود إلررى أن محترروى خليطررة 
 Michelberger et) (Ti %50العاديرة ) NiTi( يكرون أكبرر مرن الخليطرة التيتانيرة %80

al., 2000)، الاحتكاكيرررة المعيقرررة للحركرررة الانزلاقيرررة للأسرررنان فررري  القررروةتكرررون  وبالنتيجرررة
تخدام الأسرلاك لرة اسراأعلرى ممرا هري فري ح (NiTiأو خليطة  TMAالحالتين )أسلاك خليطة 

 .(Kapila et al., 1990) الفولاذية التقليدية

عنصرررر ل ةالمرتفعررر نسررربةؤدي التررر ،تيترررانيوم -لأسرررلاك المصرررنوعة مرررن خليطرررة بيترررااففررري حالرررة 
برين السرلك  Cold weldضرمن الخليطرة إلرى حردوث نروع مرن الالتحرام علرى البرارد  يومالتيتران

والمقاومرررة الاحتكاكيرررة فررري  والحاصررررة وهرررذا يجعرررل الحركرررة الانزلاقيرررة للحاصررررة شررربه مسرررتحيلة
، (Kusy and Whitley, 1990 , Cacciafesta et al., 2003) أعلررى درجاتهررا

لجررررأ بعرررض البرررراحثين إلرررى طريقررررة كيماويررررة  TMAللتغلرررب علررررى المشررركلة المرافقررررة لأسرررلاك و 
مخبريررة تعتمرررد علرررى مبررردأ تعرررديل الخرررواص السرررطحية للأسرررلاك عرررن طريرررق تشرررريبها بالشررروارد 

التري تعتمرد علرى  (Kusy et al., 1997) (Ion Implantation)طريقرة انغرراس الشروارد 
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والرذي  غرس بعض  الشوارد كالنتروجين أو الكربون على الأجزاء السطحية للخليطة المعدنيرة
 . (Cash et al., 2004a)الأسلاك أدى إلى انخفاض قوة الاحتكاك التي تنتجها هذه 

 الخواص السطحية للحاصرات:تأثير  (1-2-6-6-2)

أثنرراء الحركررة فرري يلعررب سررطح الحاصرررة التقويميررة دوراً هامرراً علررى مسررتوى الاحتكرراك المتولررد 
الحرالي تتميرز بسرطوح فري الوقرت على نحو واسرع فالحاصرات الفولاذية المستخدمة  الانزلاقية.

تكررون اسررتخدام مثررل هررذه الحاصرررات مررع  ةترافقررالمحتكاكيررة الاقرروى فررإن ال، لررذلك صررقيلة تمامرراً 
القروى التقويميرة الضررورية في يذكر تأثير دون أي  (Khalid et al., 2012)دنى بحدها الأ

 .(Kusy and Whitley, 1989) قيمة الدعمفي لتحريك الأسنان أو 

وأصربحت تسرتخدم فري بعرض الحرالات السررريرية  ،التري ظهررت مررؤخراً  ومحاصررات التيتراني أمرا
تحسسررية للنيكررل الموجررود ضررمن الأجهررزة المصررنوعة مررن خليطررة الفررولاذ الرتكاسررات الابسرربب 
سرلاك المصرنوعة فإنها في أحسن الأحوال تتميز بخواص سرطحية مشرابهة للأللصدأ،  المقاوم

وفرري كثيررر مررن الأحيرران يكررون مررن الصررعب جررداً إجررراء  ،NiTiيوم تيترران -مررن خليطررة النيكررل
، لذلك تكرون هرذه المنراطق ذات درجرة وميتانيحاصرات التصقل جيد للسطوح الداخلية لشقوق 

خشونة أكبر من الأسلاك التيتانية نفسها، لهذه الأسباب قرد يكرون مرن الصرعب تطبيرق آليرات 
، (Husain and Kumar, 2011) الحركة الانزلاقية للأسنان باستخدام الحاصرات التيتانية

 ,.Michelberger et al) أيضرراً  TMAوبشرركل خرراص عنررد اسررتخدام أسررلاك خليطررة 
2000). 

بشرركل واسررع خررلال الثمانينررات مررن القرررن العشرررين  رتانتشررو الحاصرررات الخزفيررة، ثررم ظهرررت 
 القررروىسررررعان مرررا تراجعرررت ولدرجرررة كبيررررة بسررربب ولكنهرررا بسررربب خواصرررها الجماليرررة الممترررازة، 

فالحاصرررات المصررنوعة مررن  (Ireland et al., 1991) تنتجهررا الترريالاحتكاكيررة الكبيرررة 
تتميررررز بسررررطوح أخشررررن بكثيررررر مررررن الحاصرررررات  Polycrystallineالخررررزف العديررررد البلررررورات 

ل السررطح الخزفرري الخشررن والعررالي نرردخي إذ. (Keith et al., 1993) المعدنيررة الفولاذيررة
، ة للأسررناننزلاقيررالا الحركررةأثنرراء فرري  الفولاذيررة سررطح الأسررلاك التقويميررةضررمن بنيررة  جسرراءةال
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ممررا يررؤدي إلررى إعاقررة واضررحة لهررذه الحركررة وتررأثيرات غيررر مرغوبررة علررى مسررتوى الرردعم الررذي 
تؤمنه الأسنان الخلفية. هرذه المشركلة تصربح أسروأ فري حرال اسرتخدام الأسرلاك المصرنوعة مرن 

 .(Omana et al., 1992) (Nitiأو  TMAالخلائط التيتانية )

وحيدة البلورات أكثر نعومة من الحاصرات لتصبح حاصرات الحاصرات الخزفية ثم تم تطوير 
، لكنها مع ذلك يمكرن أن ترؤدي إلرى أذيرة (Viazis et al., 1989) الخزفية العديدة البلورات

ثررم  ،يعيررق هررذه الحركررة بمعامررل احتكرراك مرتفررعأثنرراء الحركررة الانزلاقيررة، وتترافررق فرري الأسررلاك 
 تررمبعررض المحرراولات للتغلررب علررى هررذه المشرركلة الملازمررة للحاصرررات الخزفيررة، طبقررت مررؤخراً 

معرردنياً لتسررهيل الحركررة الانزلاقيررة وتجنررب الأذيررات  Slotيكررون شررقها لتعررديل تركيررب الحاصرررة 
 Kusy and)رات فولاذيرة فأصربحت تعمرل كأنهرا حاصر المحتملرة لسرطوح الأسرلاك التقويميرة

Whitley, 2001) ، كما تم إنتاج حاصرات كريستالية تنتج قوى احتكاكية قليلة مقاربة للقروى
 .(Cha et al., 2007)الاحتكاكية للحاصرات الفولاذية 

تكررون  Composite Plastic تيررالكمبوز الحاصرررات البلاسررتيكية أو المصررنوعة مررن لرردائن 
تسررربب  لاالحاصررررات المعدنيرررة، إضرررافة إلرررى كونهرررا ب إذا مرررا قورنرررت ذات مزايرررا جماليرررة جيررردة

تتميررررز هررررذه فعلررررى مسررررتوى الاحتكرررراك أمررررا  ،علررررى مسررررتوى النسررررج الرخرررروة الفمويررررة حسررررسالت
، ولرذلك فإنهرا تكررون (Cacciafesta et al., 2003)مرتفرع الحاصررات بمعامرل احتكراك 

الأكبررر فرري لكررن المشرركلة  ،تطلررب تحريررك الأسررنان بشرركل انزلاقرريملائمررة للحررالات الترري تغيررر 
أثنررراء المعالجرررة فررري تتعررررض للكسرررر أنهرررا ذات متانرررة منخفضرررة و الحاصررررات النررروع مرررن  هرررذا

 ,Aird and Durning) إضرافة إلرى تلونهرا بسربب امتصاصرها للسروائل الفمويرة ،التقويميرة
تزويرردها  المتكرررر للحاصرررات البلاسررتيكية هررو كرران الحررل لمشرركلة الانكسررار، ولررذلك (1987

 Feldner et) بشرقوق فولاذيرة لزيرادة قسراوتها وتحسرين أدائهرا علرى المردى الزمنري المتوسرط
al., 1994). 
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 قوة التماس بين السلك والحاصرة: (1-2-6-6-3)

القرروة الترري  بمقررداربررين السررلك التقررويمي والحاصرررة بشرركل كبيررر  ةالاحتكرراك المتولرردقرروة ثر تتررأ
 تأثر بعاملين:تي تالبينهما و تؤمن التماس 

 العامل الأول: زاوية التماس بين السلك والحاصرة - أ
علرررى طرررول القررروس تحريكررره بحركرررة انزلاقيرررة عنرررد إخضررراع السرررن لقررروة تعمرررل علرررى 

تمرراس برين السرلك وزاويترري ال يرتمحترى  يحردث لهرا إمالررة، فرإن السرن سرروف التقرويمي
 ,.Nanda et al) تعميررد( -ظرراهرة )إمالررة ضررمن  الأنسررية الوحشررية الحاصرررة
تي نع استمرارية حركة الميلان المضمن شق الحاصرة يعزم ، وبذلك يتولد (2005

 .تعرض لها السن )تورك أنسي وحشي(ت

 
 زاوية التماس بين السلك والحاصرة( 20-1الشكل )

فرررإذا أردنرررا التغلرررب علرررى هرررذه المشررركلة وتحريرررك السرررن بشررركل شررربه جسرررمي، يجرررب 
إخضرراع أي سررلك يكررون مقطعرره أصررغر مررن أبعرراد شررق الحاصرررة إلررى درجررة معينررة 

بحيرررث يعبرررر السرررلك شرررق لمعاكسرررة الترررورك الأنسررري الوحشررري الحاصرررل مرررن الفترررل 
 critical contact)زاويرررة التمررراس الحرجرررة تسرررمى  الحاصررررة بزاويرررة معينرررة

angle) العالم والتي يعرفها Kusy  بأنهرا أكبرر زاويرة يمكرن للسرلك أن يشركلها مرع
كلمرا كانرت هرذه ف ،(Kusy and Whitley, 1999)شق الحاصررة دون أن يتشروه 

قيمرررة العرررزم الأولررري، وبالترررالي ترررزداد قررروة التمررراس برررين السرررلك  ازدادتالزاويرررة أكبرررر 
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لهذا و  ،الاحتكاك بشكل ملحوظ قوةمقدار  يؤدي إلى زيادة مماالتقويمي والحاصرة، 
إذا كرران السررلك أكثررر لأنرره الاحتكرراك، فرري المرنررة للسررلك  الخصررائصالسرربب تررؤثر 

شرركلة بينرره تتتنرراقص الزاويررة المفإنرره يخضررع للانثنرراء وبالتررالي ( جسرراءة أقررل) مرونررة
أنره  ولاننسرى ،(Kusy, 2000) وتتنراقص كميرة الاحتكراك الناتجرة ،ةوبين الحاصر 

عنررررد طبرررق القررروة الترررري يجرررب أن تُ  مقررردار تناقصررركلمرررا كانرررت الحاصررررة أعرررررض ت
وبالترررالي تتنررراقص قررروة الاحتكررراك  لتعرررديل الإمالرررة، العرررزم الضرررروري طرفيهرررا لتوليرررد

بشكل تناسبي مع زيادة عرض الحاصرة، بسبب انخفاض شدة القوة التري يجرب أن 
حكم جيرررداً بالوضرررع تطبرررق علرررى جرررانبي شرررق الحاصررررة والتررري تكرررون ضررررورية للرررت

يصرربح تحريررك الأسررنان بشرركل انزلاقرري، إلررى عنررد الحاجررة لررذلك ، المحرروري للجررذور
ور باسرررررتخدام مرررررن الأسرررررهل توليرررررد العرررررزوم اللازمرررررة للسررررريطرة علرررررى وضرررررعية الجرررررذ

    .(Proffit, 2007) حاصرات عريضة نسبياً 

 العامل الثاني: نوع الربط بين السلك والحاصرة -ب   

 ،الاحتكراك المتولرد برين السرلك والحاصررةفري التي تؤثر ( Nبالقوة الطبيعية ) ويتمثل   
أو  Ligatureتنتج عن تطبيق سلك الربط و القوة التي تشد السلك نحو الحاصرة، وهي 

تشررد هررذه القرروة السررلك  إذ ضررمن شررق الحاصرررة، المثبررت للقرروس التقررويميمطرراط الررربط 
قروة احتكرراك أكبررر التقرويمي إلررى السرطح الررداخلي لشررق الحاصررة، ممررا يرؤدي إلررى إنترراج 

 .(Lin and Wu, 2005)( Nلزيادة القوة الطبيعية )

وهرذا يفسرر مرن ناحيرة أخررى سررهولة الحركرة الانزلاقيرة للأسرنان علرى طرول الأقررواس    
 التقويميررة المسررتمرة عنرردما يررتم ربررط السررلك بشرركل غيررر قرروي ضررمن شررقوق الحاصرررات

التي تشد السلك التقويمي نحو السطح الداخلي لشرق  (Nوة الطبيعية )حيث تتناقص الق
، ممرا (Franchi et al., 2007) وبالترالي تتنراقص قروة الاحتكراك الناتجرة ،الحاصررة

م إغرلاق أو تتميرز بنظرا (Self Ligating)حديثرة حاصررات تقويميرة أدى إلرى تطروير 
إلرررى دون الحاجررة ضرررمن شررق الحاصررررات ضرررمن ثبررات الأقرررواس التقويميررة ي ربررط ذاترري

 .(Proffit, 2007) أسلاك الربط أو الحلقات المطاطية المشابهة من حيث آلية العمل
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 .الحاصرات ذاتية الربط( 21-1الشكل )
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 :Sampleالعينة  (2-1)

، ترررم ملرررم بمقطرررع مضرررلع (30( سرررلكاً تقويميررراً بطرررول )240)تترررألف عينرررة البحرررث الكليرررة مرررن 
( سرلكاً لكرل مجموعرة، كمرا ترم تقسريم 120تقسيمها طبقاً لمادة السلك إلى مجموعتين بمعردل )

( سررلكاً لكررل منهررا، إذ 60كررل مجموعررة حسررب مقطررع السررلك إلررى مجمرروعتين فرررعيتين بمعرردل )
والمرونرة والاحتكراك لكرل مجموعرة، وبالترالي تررم  جسراءةترم إجرراء اختبرارات كرل مرن المتانرة وال

( سررلكاً 20تقسرريم كررل مجموعررة فرعيررة طبقرراً للاختبررار إلررى مجمرروعتين تحررت فرررعيتين بمعرردل )
طبقرراً  الترري تررم تقسرريمها، ( سررلكاً لاختبررار الاحتكرراك40والمرونررة و) جسرراءةلاختبررار المتانررة وال

( سرررلكاً ترررم ربطهرررا 20طررراط الرررربط و)( سرررلكاً ترررم ربطهرررا بم20) :لنررروع الرررربط إلرررى مجمررروعتين
 بأسلاك الربط. 

نروع الاختبرار  -ثخانرة مقطرع السرلك -وبالتالي ترم توزيرع العينرة كمرا يرأتي: حسرب مرادة السرلك
 المُجرى.
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ونوع  ثخانة مقطعه ونوع الاختبار المُجرىو ( توزع عينة الأسلاك المدروسة طبقاً لمادة السلك 1-2الجدول رقم )

 .الربط

الأسلاك 
 المدروسة

n=240  ًسلكا 

نوع 
 السلك

 FRCsأسلاك الراتنج المقواة بالألياف 

n=120  ًسلكا 

 SSأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ 

n=120  ًسلكا 

مقطع 
 السلك

 (0.025×0.019) ثخانة

n=60  ًسلكا 

 (0.025×0.021) ثخانة

n=60  ًسلكا 

 (0.025×0.019) ثخانة

n=60  ًسلكا 

 (0.025×0.021) ثخانة

n=60  ًسلكا 

نوع 
 الاختبار

اختبار 
المتانة 

 جساءةوال
 والمرونة

n=20 
 سلكاً 

 اختبار الاحتكاك

n=40  ًسلكا 

اختبار 
المتانة 

 جساءةوال
 والمرونة

n=20 
 سلكاً 

 اختبار الاحتكاك

n=40  ًسلكا 

اختبار 
المتانة 

 جساءةوال
 والمرونة

n=20 
 سلكاً 

 اختبار الاحتكاك

n=40  ًسلكا 

اختبار 
المتانة 

 جساءةوال
 والمرونة

n=20 
 سلكاً 

 اختبار الاحتكاك

n=40  ًسلكا 

طريقة 
 الربط

 

مطاط 
 الربط

n=20 
 سلكاً 

أسلاك 
 الربط

n=20 
 سلكاً 

 

مطاط 
 الربط

n=20 
 سلكاً 

أسلاك 
 الربط

n=20 
 سلكاً 

 

مطاط 
 الربط

n=20 
 سلكاً 

أسلاك 
 الربط

n=20 
 سلكاً 

 

مطاط 
 الربط

n=20 
 سلكاً 

أسلاك 
 الربط

n=20 
 سلكاً 

 

 :إلى مجموعتين مادة السلكل التقويمية طبقاً الأسلاك تم تقسيم أولًا:  (2-1-1)

موزعرة  اً ( سرلك120)وعرددها  :(FRCs) المقـوى بالأليـاف راتنجأسلاك الالمجموعة الأولى: 

 :إلى مجموعتين فرعيتين على قياسين
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قُسِّرررمت  اً إنشررر( 0.025×0.019)بمقطرررع مضرررلع مسرررتطيل قيررراس  (FRCs)سرررلكاً ( 60) -أ
والمرونرة،  جسراءة( سلكاً لاختبار المتانرة وال20)مجموعتين فرعيتين: طبقاً لنوع الاختبار إلى 

( سلكاً لكل 20)من التي قُسِّمت إلى مجموعتين  ( سلكاً لاختبار الاحتكاك40بالإضافة إلى )
 .أسلاك الربط(-مجموعة بحسب طريقة الربط )مطاط الربط

قُسِّررمت  اً إنشرر (0.025×0.021)بمقطررع مضررلع مسررتطيل قيرراس  (FRCs)سررلكاً ( 60) -ب
والمرونرة،  جسراءة( سلكاً لاختبار المتانرة وال20)إلى مجموعتين فرعيتين: طبقاً لنوع الاختبار 

( سلكاً لكل 20)من التي قُسِّمت إلى مجموعتين  ( سلكاً لاختبار الاحتكاك40بالإضافة إلى )
 .أسلاك الربط(-الربطمجموعة بحسب طريقة الربط )مطاط 

سرلكاً موزعرة علرى ( 120)وعرددها : (SSالمقـاوم للصـدأ )أسلاك الفولاذ المجموعة الثانية: 

 :إلى مجموعتين فرعيتين قياسين

( بمقطررررررررررررع مضررررررررررررلع مسررررررررررررتطيل قيرررررررررررراس SS)مقاومرررررررررررراً للصرررررررررررردأ  اً فولاذيررررررررررررسررررررررررررلكاً ( 60) -أ
ررررمت طبقرررراً لنرررروع الاختبررررار إلررررى   اً إنشرررر (0.025×0.019) ( سررررلكاً لاختبررررار 20)قسررررمين: قُسِّ

الترري قُسِّررمت إلررى  ( سررلكاً لاختبررار الاحتكرراك40والمرونررة، بالإضررافة إلررى ) جسرراءةالمتانررة وال
 .أسلاك الربط(-( سلكاً لكل مجموعة بحسب طريقة الربط )مطاط الربط20)من مجموعتين 

( بمقطرررررررررررع مضرررررررررررلع مسرررررررررررتطيل قيررررررررررراس SS)مقاومررررررررررراً للصررررررررررردأ  اً فولاذيرررررررررررسرررررررررررلكاً ( 60) -ب
ررررمت طبقرررراً لنرررروع الاختبررررار إلررررى   اً إنشرررر (0.025×0.021) ( سررررلكاً لاختبررررار 20)قسررررمين: قُسِّ

الترري قُسِّررمت إلررى  ( سررلكاً لاختبررار الاحتكرراك40والمرونررة، بالإضررافة إلررى ) جسرراءةالمتانررة وال
 .أسلاك الربط(-( سلكاً لكل مجموعة بحسب طريقة الربط )مطاط الربط20)من مجموعتين 

 :إلى مجموعتين ثخانة مقطع السلكل طبقاً التقويمية الأسلاك تم تقسيم ثانياً:  (2-1-2)

سررلكاً ( 120)وعررددها : اً إنشــ (0.025×0.019ثخانــة )المجموعــة الأولــى: الأســلاك ذات 

 :إلى مجموعتين فرعيتين موزعة على نوعين طبقاً لمادة السلك
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( سررلكاً 20قُسِّرمت طبقراً لنرروع الاختبرار إلرى )( SS)المقرراوم للصردأ فرولاذ سرلكاً مرن ال( 60) -أ
التي قُسِّرمت  ( سلكاً لاختبار الاحتكاك40والمرونة، بالإضافة إلى ) جساءةلاختبار المتانة وال
أسررلاك -( سررلكاً لكررل مجموعررة بحسررب طريقررة الررربط )مطرراط الررربط20)مررن إلررى مجمرروعتين 

  .الربط(

( 20قُسِّمت طبقاً لنوع الاختبار إلى ) (FRCs) مقوى بالأليافسلكاً من الراتنج ال( 60) -ب
التري  ( سرلكاً لاختبرار الاحتكراك40والمرونرة، بالإضرافة إلرى ) جسراءةسلكاً لاختبار المتانرة وال
-( سررلكاً لكررل مجموعررة بحسررب طريقررة الررربط )مطرراط الررربط20)مررن قُسِّررمت إلررى مجمرروعتين 

 .أسلاك الربط(

 اً ( سرررلك120)وعرررددها : اً إنشـــ (0.025×0.021ثخانـــة )المجموعـــة الثانيـــة: أســـلاك ذات 

 :إلى مجموعتين فرعيتين موزعة على نوعين طبقاً لمادة السلك

( سررلكاً 20قُسِّرمت طبقراً لنرروع الاختبرار إلرى )( SS)المقرراوم للصردأ فرولاذ سرلكاً مرن ال( 60) -أ
التي قُسِّرمت  ( سلكاً لاختبار الاحتكاك40والمرونة، بالإضافة إلى ) جساءةلاختبار المتانة وال
أسررلاك -( سررلكاً لكررل مجموعررة بحسررب طريقررة الررربط )مطرراط الررربط20)مررن إلررى مجمرروعتين 

 .الربط(

( 20قُسِّمت طبقاً لنوع الاختبار إلى ) (FRCs) مقوى بالأليافسلكاً من الراتنج ال( 60) -ب
التري  ( سرلكاً لاختبرار الاحتكراك40والمرونرة، بالإضرافة إلرى ) جسراءةسلكاً لاختبار المتانرة وال
-( سررلكاً لكررل مجموعررة بحسررب طريقررة الررربط )مطرراط الررربط20)مررن قُسِّررمت إلررى مجمرروعتين 

 .أسلاك الربط(

 :إلى مجموعتين نوع الاختبار المُجرىل التقويمية طبقاً الأسلاك تم تقسيم ثالثاً:  (2-1-3)

سررلكاً ( 80) عرردد أسررلاك الاختبررار :والمرونــة جســاءةاختبــار المتانــة والالمجموعــة الأولــى: 

 :إلى مجموعتين فرعيتين موزعة على قياسين
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قُسِّررمت طبقرراً لمررادة  اً إنشرر (0.025×0.019)بمقطررع مضررلع مسررتطيل قيرراس سررلكاً ( 40) -أ
سلكاً مرن  (20، بالإضافة إلى )(FRCs) مقوى بالألياف( سلكاً من الراتنج ال20السلك إلى )

 .(SS)المقاوم للصدأ فولاذ ال

قُسِّررمت طبقرراً لمررادة  اً إنشرر (0.025×0.021)بمقطررع مضررلع مسررتطيل قيراس سرلكاً ( 40) -ب
سلكاً مرن  (20، بالإضافة إلى )(FRCs) مقوى بالألياف( سلكاً من الراتنج ال20السلك إلى )

 .(SS)المقاوم للصدأ فولاذ ال

 سلكاً موزعة على قياسرين( 160) عدد أسلاك الاختبار: الاحتكاكالمجموعة الثانية: اختبار 

 :الآتيعلى النحو 

قُسِّررمت طبقرراً لمررادة  اً إنشرر (0.025×0.019)بمقطررع مضررلع مسررتطيل قيرراس سررلكاً ( 80) -أ
مررن قُسِّررمت إلررى مجمرروعتين  (FRCs) مقرروى بالأليرراف( سررلكاً مررن الررراتنج ال40السررلك إلررى )

، بالإضرافة إلرى أسرلاك الرربط(-بحسرب طريقرة الرربط )مطراط الرربط( سلكاً لكل مجموعرة 20)
( سررلكاً 20)مررن أيضرراً قُسِّررمت إلررى مجمرروعتين  (SS)المقرراوم للصرردأ فررولاذ سررلكاً مررن ال (40)

  .أسلاك الربط(-لكل مجموعة بحسب طريقة الربط )مطاط الربط

قُسِّررمت طبقرراً لمررادة  اً إنشرر (0.025×0.021)بمقطررع مضررلع مسررتطيل قيراس سرلكاً ( 80) -ب
من التي قُسِّمت إلى مجموعتين  (FRCs) مقوى بالألياف( سلكاً من الراتنج ال40السلك إلى )

، بالإضرافة إلرى أسرلاك الرربط(-( سلكاً لكل مجموعرة بحسرب طريقرة الرربط )مطراط الرربط20)
سلكاً لكرل  (20)من التي قُسِّمت إلى مجموعتين  (SS)المقاوم للصدأ فولاذ سلكاً من ال (40)

 .أسلاك الربط(-مجموعة بحسب طريقة الربط )مطاط الربط
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 والأجهزة المستخدمة في الدراسة: الأدوات (2-2)

 (:Instronجهاز والمرونة والاحتكاك ) جساءةقوى المتانة واللقياس ال أجهزة (2-2-1)

مررع إدخررال تعررديلات ( Instron)قرروى لللقيرراس الميكررانيكي اجهرراز اسررتخدمت الدراسررة الحاليررة 
في قياس قوى  بالبحث الحالي تحقيق الأهداف الخاصةمن أجل على تصميم الجهاز خاصة 

لأجهرزة إضرافية يرتم تركيبهرا تصرميم خراص  وترم وضرع والمرونرة والاحتكراك، جساءةالمتانة وال
التعرراون مررع كليررة الهندسررة الميكانيكيررة فرري جامعررة وتنفيررذها ب (Instron)علررى جهرراز القيرراس 

  على تحقيق أهداف البحث المرجوة منه. اً قادر ليصبح الجهاز مشق د

 (:Instron)وصف جهاز القياس 

 متنوعرة مجموعرة تنفيرذ يتريح Shimadzu new AG-Xplus SCجهراز القيراس مرن نروع 
 قررردرةمرررن  1000 1 إلرررى 100 1 مرررن٪ 0.5±  ضرررمن اختبرررار دقرررةيتميرررز ب الاختبرررارات مرررن

 .الجهاز

 .نيوتن كيلو 5 :تحميلقدرة ال

 .دقيقة   ملم 1000-0.0005 :اتختبار الا سرعة
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 (Instron( يوضح جهاز القياس )1-2الشكل )

 : (1-2الشكل )من رأسين  الجهازيتألف 

عبرررارة عرررن فكرررين يطبقررران علرررى  ،سرررفلالألأعلرررى و ل الشررراقوليعلررروي متحررررك بالاتجررراه رأس  -
 القوى. حساساً لقياسهذا الرأس يحوي و بعضهما بواسطة ذراع يُدار يدوياً، 
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تثبررت  عبررارة عررن فكررين يطبقرران علررى بعضررهما بواسررطة ذراع يُرردار يرردوياً،سررفلي ثابررت رأس  -
 عليه العينات المراد دراستها.

بحاسررب يررتم عررن طريقرره تحديررد السرررعة الترري يتحرررك بهررا الرررأس  موصررولاً ويكررون هررذا الجهرراز 
، لمخططرات الناتجرة عرن الاختبراراتالقريم والأرقرام وا ة ذلك الحاسربتظهر على شاشو العلوي 

جامعرة  -في مخبرر مقاومرة المرواد فري كليرة الهندسرة الميكانيكيرة والكهربائيرةيوجد هذا الجهاز 
 دمشق. 

 والمرونة واختبار الاحتكاك: جساءةالأجهزة المستخدمة لاختبار المتانة وال (2-2-2)

 والمرونة: جساءةالأجهزة المستخدمة لاختبار المتانة وال (2-2-2-1)

 الممسك المعدني: -1

ملرم،  14متوازيين والبعد بينهما  ( يكون ذراعاهYمعدني على شكل حرف )ممسك تم تصميم 
هرررذا الطررررول  يمثررررل إذ 1999وزمررررلاؤه عرررام  Nakanoبشررركل مشرررابه للدراسررررة التررري قررررام بهرررا 

 ةالضرراحكحاصرررة الرباعيررة السررفلية و حاصرررة متوسررط المسررافة بررين المركررز الرردهليزي لوحشرري 
 .(Nakano et al., 1999) ى السفليةالأول

مثبرت علرى )برغري(  بُرزالبواسرطة بشكل أفقي التقويمية الأسلاك  يستخدم هذا الممسك لتثبيت
تمهيداً لتطبيق القوة على السلك فيثبته بمكانه  ، يضغط البزالYكل ذراع من ذراعي حرف الر 

( عرن Instronالقيراس )بالرأس السرفلي الثابرت لجهراز  يُثبت الممسك ،عليهبالاتجاه العمودي 
                                                                   (.2-2طريق قاعدته، الشكل )

( Instron) بالرأس العلروي المتحررك لجهراز القيراس يتم تثبيت قاعدتهمؤنف معدني رأس  -2
-2عمودياً على منتصف السلك التقويمي، الشكل )لتطبيق القوة بينما تُستخدم ذروته المؤنفة 

2). 
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 في الأسفل  (Yعلى شكل حرف )المعدني ممسك ( يوضح ال2-2الشكل )

 في الأعلى مؤنفالمعدني الرأس وال

 بما يلي: والمرونة جساءةالو اختبار المتانة والأجهزة المستخدمة في  يمكن تلخيص الأدوات

 (.Instronجهاز القياس ) -1
 (.Yحرف )الالممسك المعدني ذو شكل  -2
 الرأس المعدني المؤنف. -3
 (.6-2الشكل )(، SS( ،)FRCsالأسلاك المدروسة: ) -4

 الأجهزة المستخدمة لاختبار الاحتكاك: (2-2-2-2)

 ةكريليرأ ةضراحكلسرنخ بهردف إدخرال  اً يحوي في طرفره ثلمرقضيب معدني تم تصميم  -1
لصراقه  هتثبيترتمهيرداً ل (فرازاكرومثال المحاكاة للفكرين )مأخوذ من  نىيم ةعلوي ىأول وا 

 (.3-2)الشكل  القضيب المعدنيذلك كريل البارد على الأبواسطة 
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( يتثبررت طرفرره العلرروي بررالرأس Lحرررف )قريررب مررن شرركل  هشرركلمنحنرري ذراع معرردني  -2
ثقررب يرردخل وفرري طرفرره السررفلي الحررر  (Instron)قيرراس الالعلرروي المتحرررك لجهرراز 

 يتثبررتو  ةالعلويرر ىالأولرر ةالقضرريب المعرردني الررذي أُلصررق عليرره سررنخ الضرراحكضررمنه 
  (.3-2يُشد على القضيب المعدني )الشكل  (برغيبُزال )بواسطة 

(، ويكرون Instron)قيراس العلرى الررأس السرفلي لجهراز قاعدتره ثبرت ممسرك معردني تُ  -3
السررررلك  بتثبيررررتيقرررروم هرررذا الممسررررك (، Cفررري طرفرررره العلرررروي أثرررلام أو بشرررركل حرررررف )

ارتفرراع بررين الأثررلام ى كررل موجررود علرربُررزال )برغرري( بواسررطة بشرركل عمررودي التقررويمي 
 (.4-2قياس قوة الاحتكاك )الشكل  بهدف

 

 

 نىيم ةعلوي ىأول ةكريليأ ةضاحكلسنخ في طرفه  ألصق الذي معدنيالقضيب ال( يوضح 3-2الشكل )

 المنحني معدني الذراع يوضح الو 
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 أثلام طرفه العلوي في المعدني الذي ممسك ( يوضح ال4-2الشكل )

 :بما يلي اختبار الاحتكاكوالأجهزة المستخدمة في المواد يمكن تلخيص و 

 (.Instronجهاز القياس ) -1
 .(Lحرف )البشكل الذي يكون معدني الذراع ال -2
 القضيب المعدني المثبت عليه سنخ الفرازاكو. -3
 .الذي يحوي أثلام الممسك المعدني -4
 (.SS( ،)FRCsالأسلاك المدروسة: ) -5
الأولرررى  ( حاصررررة خزفيرررة مرررن حاصررررات الضرررواحك160)ترررم اسرررتخدام  الحاصـــرات: -6

 American Orthodontics  مرن شرركة    Edgewise 0,022من نظامالعلوية 
 قيراس ثخانررة مقطررع السررلك حسرربإلررى مجمرروعتين  مرن أجررل اختبررار الاحتكرراك قُسرمت

 إلى: المستخدم
قيرررراس مقطررررع السررررلك فيهررررا يكررررون خزفيررررة مررررن أجررررل الاختبررررارات الترررري ( حاصرررررة 80) -

 .  اً إنش (0.025×0.019)
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قيرررراس مقطررررع السررررلك فيهررررا يكررررون خزفيررررة مررررن أجررررل الاختبررررارات الترررري ( حاصرررررة 80) -

 .اً إنش (0.025×0.021)

 .نىيم ةعلوي ىأول ةكريليأ ةضاحك (160) -7

 .American Orthodonticsمن شركة اللون مطاط ربط رمادي  -8

( مررررن شررررركة                (mm 0.254 – "0.10( قيرررراس Ligatureأسررررلاك ربررررط ) -9

Rocky Mountain Orthodontics (RMO) . 

علررى الأسررلاك  أسررلاك ومطرراط الررربط تمهيررداً لررربطكررل  مررن موسرركيتو لمسررك  -10

 .(5-2، الشكل )الحاصرات

 قطاعة مستقيمة لقطع أسلاك الربط. -11

جهررراز لقيررراس الأبعررراد )بيررراكوليس رقمررري( للتأكرررد مرررن قيررراس مقررراطع الأسرررلاك  -12

  (. 7-2، الشكل )المختبرةالتقويمية 

 

 أسلاك ومطاط الربطكلٍ من موسكيتو لمسك ( 5-2الشكل )
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 (FRCsسلك راتنجي مقوى بالألياف )( 6-2الشكل )

 

 جهاز لقياس الأبعاد )بياكوليس رقمي(( 7-2الشكل )

 الطرائق: (2-3)

point bending -3) الثلاث(النقاط والمرونة )اختبار  جساءةاختبار المتانة وال (2-3-1)

test): 

 ضررمنبشرركل أفقرري عليرره والمرونررة  جسرراءةالمتانررة وال اختبررارتطبيررق تثبيررت السررلك المررراد  بعررد
(، يرررتم تثبيرررت الررررأس المؤنرررف 8-2(، الشررركل )Yالرررذي علرررى شررركل حررررف )الممسرررك ذراعررري 

وبالضررغط علررى زر تشررغيل جهرراز  (،Instron)لجهرراز القيرراس المعرردني علررى الرررأس العلرروي 
باتجراه الأسرفل  هالمثبرت برالعلوي للجهاز حاملًا الرأس المؤنرف المعردني يتحرك الرأس  القياس
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 Ohtonen et)دقيقرة( ملرم    1)وبسررعة  التقرويمي المردروسعلى منتصرف السرلك  اً عمودي
al., 2013)  نقطرررررة إلرررررى حترررررى الوصرررررول فيرررررؤدي ذلرررررك إلرررررى انحنررررراء السرررررلك التقرررررويمي

  (Ohtonen et al., 2013, Goldberg et al., 1983a, Vallittu, 1999)الكسرر
 .التي تظهر على شاشة الحاسب يتم إنجاز اختبار المتانةبالنيوتن )التحطم( وبتسجيل القوة 

وعند انحراف السلك التقويمي نتيجة انحنائه لدى تحرك الرأس المعدني المؤنف باتجاهره ينرتج 
موجرودة الحساسرات البواسرطة يرتم تسرجيلها  -أيضراً  الحاسب ستظهر على شاشة-بالنيوتنقوة 
 .جساءةبذلك يتم إنجاز اختبار ال(، و Instron)الرأس العلوي لجهاز القياس في 

النراتج عرن تحررك بالميلمتر وأما اختبار المرونة فيتم إنجازه عن طريق قياس مجال الانحراف 
( حررررراملًا الررررررأس المعرررردني المؤنرررررف باتجررررراه السرررررلك Instronالرررررأس العلررررروي لجهررررراز القيرررراس )

   (.Instronالتقويمي، وتقُرأ أيضاً على شاشة الحاسب المرتبطة بجهاز القياس )

 ب  أ 

 (Yالمعدني على شكل حرف )ممسك الالسلك التقويمي المدروس مثبت على   (8-2الشكل )

 بعد الاختبار. -قبل الاختبار.                          ب  -أ
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 اختبار الاحتكاك : (2-3-2)

تررم إجررراء اختبررار الاحتكرراك مررع الأخررذ بعررين الاعتبررار سرررعة الحركررة والمسررافة الترري تقطعهررا 
ملرم  1وترم اعتمراد سررعة )أثناء حركتها على طول السلك خرلال مسرار الحركرة، في الحاصرة 

ملرررم    10ملرررم   دقيقرررة( و) 1  دقيقرررة( لعررردم وجرررود أيرررة فرررروق دالرررة إحصرررائياً برررين سررررعتي )
 .(Ireland et al., 1991) كدته دراسةدقيقة(، وهذا ما أ

أثنراء الحركرة الانزلاقيرة للأسرنان فري محاكراة مرا يحردث  عرن طريرق اختبار الاحتكراكتم إجراء 
حاصررة  عليهرا كريليرة أُلصرقتالمعالجرة التقويميرة باسرتخدام سرن أ خلالمرحلة الإرجاع  خلال

( من السطح الطاحن، gauge 3.5( غوج )3.5خزفية وفق المحور الطولي لها وعلى بعد )
 .(9-2الشكل )

 

 FRCsخزفية مربوط عليها سلك حاصرة ملصق عليها  نىيم ةعلوي ىأول ةكريليأ ةضاحك( 9-2الشكل )

 بمطاط ربط

م برين لر( م1( مراحرل بفاصرل مسرافة مقرداره )5تقسريم مسرار الحركرة إلرى )ترم : وصف المسار
المرحلررررة الثانيررررة عنررررد و تكررررون المرحلررررة الأولررررى عنررررد الميليمتررررر الأول، لكررررل مرحلررررة والأخرررررى؛ 

 والمرحلة الرابعة عند الميليمتر الرابع،  المرحلة الثالثة عند الميليمتر الثالث،و  الميليمتر الثاني،
لقررروة الاحتكررراك عنرررد كرررل قيمرررة تسرررجيل  كمرررا ترررموالمرحلرررة الخامسرررة عنرررد الميليمترررر الخرررامس. 
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أثناء انزلاق الحاصرة على طول السلك عند في ى الاحتكاك ( قيم لقو 5)مرحلة، فأصبح لدينا 
 نهاية المسار.

 (7بسربب كررون مسرافة الإرجراع الكليررة )( ملرم، وتررم اختيارهرا 5إن مسرافة المسرار الكليررة هري )
ي يرتم تال ىالأول ةوهي عبارة عن وسطي عرض الضاحكأثناء المعالجة التقويمية  وسطياً  ملم
)الذي يتم فيه  Aعادة في حالات الإرجاع وعلى اعتبار نموذج الدعم كان من النموذج  اقلعه

( 7( ملرم مرن أصرل )5وهري تقريبراً ) (Keng et al., 2012) الإرجراع ثلثري مسرافة القلرع(
 ملم.

 بواسرطةالمراد دراستها للتأكرد مرن قياسرها التقويمية جميع عينات الأسلاك ثخانات قياس  وبعد
بالحاصررة الخزفيررة التقررويمي لسرلك اربررط تطبيررق إحردى طريقتري ترم ، البيراكوليس الرقمرريجهراز 

 سرلك –حاصررة خزفيرة  – ةكريليأك الربط فأصبح لدينا جملة )سن سلابأأو الربط إما بمطاط 
 .(تقويمي

علرى الممسرك المعردني الجملة بشكل عمودي في مكانره هذه من التقويمي ثم تم تثبيت السلك 
بررت ثُ الررذي المعرردني الموجررودة علررى الممسررك  البُررزالات( بواسررطة Cشرركل حرررف ) الررذي علررى

 افيتم إدخالهالسابقة الجملة من  ةكريليأما السن الأ(، Instron)بالرأس السفلي لجهاز القياس 
هرذا القضريب  يتم إدخالضمن السنخ المأخوذ من الفرازاكو المثبت على القضيب المعدني ثم 

( ويُثبرت Lشركل حررف ) الرذي علرىالطررف السرفلي للرذراع المعردني  ضمن الثقب الموجود في
 (.10-2الشكل )على الذراع الموجود  البُزال )البرغي(بواسطة 

( ملررم 5ملررم   دقيقررة( ليتحرررك مسررافة ) 1علررى سرررعة ) (Instron)قيرراس التررم ضرربط جهرراز 
 دون عودة.نحو الأسفل بشكل عمودي وباتجاه واحد 



 

 -79- 
 

 

المعدني الذي طرفه أثلام. تم ربط السلك ضمن ممسك السلك التقويمي المدروس مثبت على ال  (10-2الشكل )
 .الأكريلية، هذه السن مثبتة على سنخ فرازاكو موصولة إلى الذراع المعدني المنحنيالحاصرة المثبتة على السن 

تنزلررق فيبرردأ الرررأس العلرروي بررالتحرك  (Instron)قيرراس الجهرراز وبالضررغط علررى زر تشررغيل 
التقررويمي المثبررت علررى الرررأس السررفلي علررى طررول السررلك المثبتررة علررى الرررأس العلرروي الحاصرررة 

عمليررات الإرجرراع علررى طررول السررلك التقررويمي(  أثنرراءفرري يررة للأسررنان لحركررة الانزلاقا ةحاكيررم)
الاحتكراك الظراهرة قروة تسجيل قيمة أثناء انزلاق الحاصرة على طول السلك التقويمي يتم في و 

قروة نه يتم تسرجيل خمرس قريم لإأي خلال شوط الحركة ملم  (1)كل عند على شاشة الحاسب 
( ملم على التوالي، وبذلك يرتم إنجراز 5-4-3-2-1أي عند ) أثناء كل اختبارفي لاحتكاك ا

 .اختبار الاحتكاك

 :Statistical Analysisالإحصائية  الدراسة (2-4)

دخالهرا، لكامل عينة الأسلاك التقويمية المدروسة وتم ترميزهاالبيانات ت  عَ مِ جُ  إلرى الحاسرب  وا 
 (Statistical Package for the Social Sciences)البرنرامج الإحصرائيباعتمراد 

SPSS Ver.17  
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رِيَت  دراسة وصفية  للعينة وفقاً للمتغيرات المختلفة )نوع مادة السرلك، ثخانرة مقطرع السرلك،  أُج 
 طريقة الربط( وتم الحصول على نتائج التحليل الوصفي.

للقررروى اللازمرررة لرررتحطم )متانرررة( كمرررا ترررم حسررراب المتوسرررطات الحسرررابية والانحرافرررات المعياريرررة 
(، FRCs( والررراتنج المقرروى بالأليرراف )SSأسررلاك كررل مررن مجمرروعتي الفررولاذ المقرراوم للصرردأ )

           ثررررم المقارنررررة بررررين تلررررك المتوسررررطات وحسرررراب دلالررررة الفررررروق باسررررتخدام الاختبررررار الإحصررررائي
t  ستيودنت في العينرات المسرتقلةt-student test Independent واعتبُرِرَت  الفرروق ذات ،

( علررى 0.05أصررغر مررن ) Pالأولررى: لرردى  Pدلالررة إحصررائية عنررد قيمتررين لمسررتوى الدلالررة 
( على اعتبار أن مستوى 0.01أصغر من ) P%، والثانية: لدى 95اعتبار أن مستوى الثقة 

 %.99الثقة 

( جسرراءةمحررررة )الكمررا تررم أيضرراً حسرراب المتوسررطات الحسررابية والانحرافررات المعياريررة للقرروى ال
( والرررررراتنج المقررررروى بالأليررررراف SSمرررررن أسرررررلاك كرررررل مرررررن مجمررررروعتي الفرررررولاذ المقررررراوم للصررررردأ )

(FRCs ثررررم المقارنررررة بررررين تلررررك المتوسررررطات وحسرررراب دلالررررة الفررررروق باسررررتخدام الاختبررررار ،)
، واعتبُرِرَت  t-student test Independentسرتيودنت فري العينرات المسرتقلة  t الإحصرائي

 (.P<  0.01( و) P< 0.05دلالة إحصائية عند قيمتي مستوى الدلالة )الفروق ذات 

أمرررا بالنسررربة لمجرررال الانحرررراف )المرونرررة( لأسرررلاك كرررل مرررن مجمررروعتي الفرررولاذ المقررراوم للصررردأ 
(SS( والراتنج المقوى بالألياف )FRCs فقرد ترم حسراب المتوسرطات الحسرابية والانحرافرات ،)

المتوسرررطات وحسررراب دلالرررة الفرررروق باسرررتخدام الاختبرررار  المعياريرررة لهرررا ثرررم المقارنرررة برررين تلرررك
، واعتبُرِرَت  t-student test Independentسرتيودنت فري العينرات المسرتقلة  tالإحصرائي 

 (.P<  0.01( و) P< 0.05الفروق ذات دلالة إحصائية عند قيمتي مستوى الدلالة )

لقرروى الاحتكرراك لكررل مررن أسررلاك كمررا تررم حسرراب المتوسررطات الحسررابية والانحرافررات المعياريررة 
(، ثرم المقارنرة بررين FRCs( والررراتنج المقروى بالأليراف )SSمجمروعتي الفرولاذ المقراوم للصردأ )

ستيودنت في العينرات  tتلك المتوسطات وحساب دلالة الفروق باستخدام الاختبار الإحصائي 
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ة إحصررائية عنررد ، واعتبُرِررَت  الفررروق ذات دلالررt-student test Independentالمسررتقلة 
 (.P<  0.01( و) P< 0.05قيمتي مستوى الدلالة )

ولدراسرررررة الفرررررروق برررررين قياسررررري ثخانرررررة الأسرررررلاك التقويميرررررة المدروسرررررة فررررري جميرررررع اختبرررررارات 
الاحتكرراك( فرري كررل مجموعررة أسررلاك  -المرونررة -جسرراءةال -الخصررائص الميكانيكيررة )المتانررة

(SS-FRCs على حدة، تم استخدام الاختبار )ي الإحصائt ستيودنت فري العينرات المسرتقلة 
test t-student Independent ( 0.05عنررررررررررررررررررد قيمترررررررررررررررررري مسررررررررررررررررررتوى الدلالررررررررررررررررررة  >P)       
 .(P<  0.01و)

سررتيودنت فرري العينررات  tالإحصررائي وفرري اختبررار الاحتكرراك بالخاصررة تررم اسررتخدام الاختبررار 
، لمقارنة متوسطات قوى الاحتكاك برين طريقتري t-student test Independentالمستقلة 

كرل مرن أسلاك الربط( فري كرل قيراس علرى حردة فري أسرلاك  -الربط المستخدمة )مطاط الربط
        (P<  0.05)عنررررد قيمترررري مسررررتوى الدلالررررة  ( علررررى حرررردةSS-FRCsمجمرررروعتي الدراسررررة )

 .(P<  0.01و)
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 : خواص الميكانيكيةنتائج دراسة ال

يتم  سوف إلا أنه الجداول، مفصلة بشكل واضح ضمن عليها الحصول تم التي النتائج جميع

 :الاختلافات النوعيةلأهم  تطرّقال

 :دراسة المتانةنتائج  (3-1)

 المتانة: فيتأثير مادة السلك  (3-1-1)

( ذات SSفي الأسلاك الفولاذية )اللازمة للتحطم أظهرت الدراسة الحالية أنَّ متوسط القوة 

لدى مقارنته  أكبر نوعياً كان ( نيوتن 304.55والذي بلل ) اً إنش  (0.025X0.019)الثخانة

( 56والذي بلل )( FRCsمتوسط القوة المطلوبة لتحطم أسلاك الراتنج المقوى بالألياف )ب

تم ها نفسولدى دراسة دلالة الفروق بين عينتي الأسلاك المدروستين عند الثخانة  نيوتن،

كما هو موضّح  (P < 0.01)الدلالة  مستوى عندتسجيل الفروق ذات المغزى الإحصائي 

 .(1-3في الجدول )

 ةمقاومال ةيفولاذالك سلاالأتحطم اللازمة لقوة المتوسط كما يلاحظ من الجدول نفسه أن 

من  أكبر نوعياً وهو  ،نيوتن( 263.45)كان  اً إنش  (0.025X0.021)اتهثخان( SS)للصدأ 

والبالل نفسها  الثخانةببالألياف  اةمقو ال الراتنجيةك سلاالأاللازمة لتحطم قوة المتوسط 

 الثخانةولدى دراسة دلالة الفروق بين عينتي الأسلاك المدروستين عند  ،نيوتن( 56.55)

 .(P < 0.01) عند تم تسجيل الفروق ذات الدلالة الإحصائية نفسها
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)القوة  المتانةمتوسط  في الفروق دلالة سةالدر  المستقلة لعيناتفي ا t-student اختبار نتائج يبين( 1-3رقم )جدول ال
    (0.025X0.019)السلك ثخانةعند  (FRCs)و (SS) المدروسة: الأسلاك نوعي بيناللازمة لتحطم السلك( 

 .إنش  (0.025X0.021)و

 القوة اللازمة للتحطم
(N) 

(SS) أسلاك الـ (FRCs) أسلاك الـ 
P قيمة Sig. 

 الانحراف المعياري المتوسط الحسابي الانحراف المعياري المتوسط الحسابي
 ثخانة

(0.025X0.019) 0.000 12.13 56 49.74 304.55 إنش ++ 

 ثخانة
(0.025X0.021) 0.000 12.05 56.55 18.2 263.45 إنش ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 

 المتانة: فيالسلك  ثخانةتأثير  (3-1-2)

 ةمقاومال ةيفولاذالك سلاالأأظهرت الدراسة الحالية أنَّ متوسط القوة اللازمة لتحطم )متانة( 

اللازمة قوة المتوسط  وأما ،نيوتن( 304.55)كان  اً إنش  (0.025X0.019)اتهللصدأ ثخان

كان  اً إنش  (0.025X0.021)اتهثخانالتي للصدأ  ةمقاومال ةيفولاذالك سلاالألتحطم )متانة( 

تم تسجيل فروق  ذات دلالة إحصائية بين  وعند مقارنة المتوسطين، نيوتن( 263.45)

كان  إذ(، P < 0.01( عند قيمة مستوى الدلالة  )SSالقياسين المدروسين من أسلاك )

التي للصدأ  ةمقاومال ةيفولاذالك سلاالأ)متانة( المتوسط الحسابي للقوة اللازمة لتحطم 

ك سلاالأمن ذلك اللازم لتحطم )متانة(  أكبر نوعياً  اً إنش (0.025X0.019) اتهثخان

دالة  فروقاً  أظهرمما  اً إنش  (0.025X0.021)اتهثخانالتي للصدأ  ةمقاومال ةيفولاذال

 .(P < 0.01)كانت   قيمة مستوى الدلالة عندإحصائياً 

فقد لوحظ  اً إنش (0.025X0.019) اتهثخانالتي بالألياف  ىمقو ال الراتنجك سلاأما بالنسبة لأ

كان  بينما، نيوتن( 56)كان متانة( التحطم )لاللازمة لقوة المتوسط ( أن 2-3من الجدول )



 

 -- 85 -- 
 

التي بالألياف  اةمقو ال الراتنجيةك سلاالأاللازمة لتحطم )متانة( قوة المتوسط 

التوصل  لم يتم ، وعند مقارنة المتوسطيننيوتن( 56.55) اً إنش  (0.025X0.021)اتهثخان

 (.FRCsذات دلالة إحصائية بين القياسين المدروسين من أسلاك )فروق نوعية  إلى 

المتانة )القوة متوسط  في الفروق دلالة سةالدر  المستقلة لعيناتفي ا t-student اختبار نتائج يبين( 2-3رقم )جدول ال
 .اً إنش  (0.025X0.021)-  (0.025X0.019):المدروسة سلاكالأثخانة قياسي  اللازمة لتحطم السلك( بين

 القوة اللازمة للتحطم
(N) 

 إنش (0.025X0.021)ثخانة إنش (0.025X0.019)ثخانة
P قيمة Sig. 

 الانحراف المعياري المتوسط الحسابي الانحراف المعياري المتوسط الحسابي
(SS) 0.002 18.2 263.45 49.74 304.55 أسلاك الـ ++ 

(FRCs) 0.889 12.05 56.55 12.13 56 أسلاك الـ - 
Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 

 :(الجساءةدراسة القساوة )نتائج  (3-2) 

 (:الجساءةالقساوة ) فيتأثير مادة السلك  (3-2-1)

في الأسلاك ذات ثخانة ( الجساءة) القساوة فيتأثير مادة السلك  (3-2-1-1)
(0.025X0.019) اً إنش: 

للصدأ  ةمقاومال الفولاذ أسلاكحررة من تالمقوة المتوسط ( أنَّ 3-3يُلَاحَظ من الجدول )

(SSذات الثخانة )(0.025X0.019)  ( 53.5)بلل  (ملم 1) بمقدار التنشيطند اً عإنش

 مقوى بالأليافال الراتنج لدى تنشيط أسلاكحررة تالمقوة المتوسط  بينما كان، نيوتن

(FRCs) وعند مقارنة نيوتن( 24.9)بلل  إذ نوعياً  أقل ذات الثخانة نفسها بالمقدار نفسه ،

 عندتم تسجيل فروق  ذات دلالة إحصائية بين النوعين المدروسين من الأسلاك  المتوسطين

 (.P < 0.01مستوى الدلالة )
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إنش عند تنشيطها   (0.025X0.019)وكذلك الأمر لدى مقارنة نوعي الأسلاك بثخانة

من  أكبر نوعياً ( SSكان المتوسط الحسابي للقوة المتحررة من أسلاك ) إذمم(  2بمقدار )

دالة إحصائياً لاسيما أن قيمة مستوى  فظهرت فروق ،(FRCsالمتحررة من أسلاك )تلك 

 .(P < 0.01)الدلالة كانت 

)القوة  جساءةالمتوسط  في الفروق دلالة سةالدر  المستقلة لعيناتفي ا t-student اختبار نتائج يبين (3-3رقم )جدول ال
  (0.025X0.019) السلك ثخانةعند  (FRCs)و (SS) المدروسة: الأسلاك نوعي حررة من السلك عند تنشيطه( بينتالم
 .اً إنش

   ثخانة
(0.025X0.019) إنش 

(SS) أسلاك الـ (FRCs) أسلاك الـ 
P قيمة Sig. 

 الانحراف المعياري المتوسط الحسابي الانحراف المعياري المتوسط الحسابي

عند تنشيط  القوة المحررة
(N)  ++ 0.000 5.27 24.9 20.36 53.5   ( ملم1)

عند تنشيط  القوة المحررة
(N)  (2ملم )  

174.26 37.53 47.2 6.56 0.000 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 

 

في الأسلاك ذات ثخانة ( الجساءة) القساوة فيتأثير مادة السلك  (3-2-1-2)
(0.025X0.021)  اً إنش: 

 للصدأ ةمقاومال الفولاذ أسلاكحررة من تالمقوة المتوسط أظهرت الدراسة التي تم إجراؤها أن 

(SS)  اتهثخانالتي (0.025X0.021) ( 73.75) ( بللملم 1) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش

( FRCs)مقوى بالألياف ال الراتنجك سلاأحررة من تالمقوة المتوسط  في حين كان، نيوتن

 نيوتن( 27.87) (ملم 1) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش (0.025X0.021) اتهثخانالتي 

باستخدام ، وعند مقارنة المتوسطين (SSمن تلك المتحررة من أسلاك ) نوعياً  أقلوكانت 
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تم تسجيل فروق  ذات دلالة إحصائية بين النوعين  في العينات المستقلة  t-studentاختبار 

 (.P < 0.01قيمة مستوى الدلالة )المدروسين من الأسلاك عند 

عند تنشيطها  إنش (0.025X0.021) وكذلك الأمر لدى مقارنة نوعي الأسلاك بثخانة

( والبالل SSكان المتوسط الحسابي للقوة المتحررة من أسلاك ) إذمم(  2بمقدار )

( والبالل FRCsمن ذلك المتوسط للقوة المتحررة من أسلاك ) أكبر نوعياً  نيوتن( 203.05)

        عند قيمة مستوى الدلالة إحصائياً ، مما أدى إلى وجود فروق دالة نيوتن( 54.76)

(P < 0.01).  

)القوة  جساءةالمتوسط  في الفروق دلالة سةالدر  المستقلة لعيناتفي ا t-student اختبار نتائج يبين (4-3رقم )جدول ال
 (0.025X0.021) السلك ثخانةعند  (FRCs)و (SS) المدروسة: الأسلاك نوعي عند تنشيطه( بينحررة من السلك تالم
 .اً إنش

  ثخانة
(0.025X0.021) إنش 

(SS) أسلاك الـ (FRCs) أسلاك الـ 
P قيمة Sig. الانحراف المعياري المتوسط الحسابي الانحراف المعياري المتوسط الحسابي 

القوة المحررة عند تنشيط 
 (N) ( ملم1)

73.75 23.38 27.87 5.11 0.000 ++ 

القوة المحررة عند تنشيط 
 (N) ( ملم2)

203.05 35.07 54.76 11.22 0.000 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 
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أثناء التنشيط والقوة اللازمة للتحطم التي في يمثل المتوسطات الحسابية للقوى المتحررة ( 1-3رقم )مخطط ال

 اً.إنش  (0.025X0.019)بثخانة  FRCsوأسلاك  SSأبدت اختلافات نوعية بين أسلاك 

 
أثناء التنشيط والقوة اللازمة للتحطم التي في يمثل المتوسطات الحسابية للقوى المتحررة ( 2-3رقم )مخطط ال

 اً.إنش  (0.025X0.021)بثخانة  FRCsوأسلاك  SSأبدت اختلافات نوعية بين أسلاك 
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 (:الجساءةالقساوة ) فيالسلك  ثخانةتأثير  (3-2-2)

الفولاذية المقاومة سلاك ( في الأالجساءةالقساوة ) فيالسلك  ثخانةتأثير  (3-2-2-1)
 (:SSللصدأ )

( SS)مقاوم للصدأ الفولاذ الك سلاأحررة من تالمقوة المتوسط ( أنَّ 5-3يُلَاحَظ من الجدول )

، نيوتن( 53.5)هو  (ملم 1) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش (0.025X0.019) ةثخانذات ال

( ذات SS)مقاوم للصدأ الفولاذ الك سلاأحررة من تالمقوة المتوسط  بينما كان

بلل  إذمن ذلك  أكبر نوعياً  (ملم 1) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش  (0.025X0.021)ةثخانال

تم تسجيل فروق  ذات دلالة إحصائية بين النوعين ، وعند مقارنة المتوسطين نيوتن( 73.75)

 (.P < 0.01المدروسين من الأسلاك عند قيمة مستوى الدلالة )

( عند تنشيطها SSوكذلك الأمر لدى مقارنة قياسي الأسلاك الفولاذية المقاومة للصدأ )

 المتحررة من الأسلاك ذات الثخانةملم( كان المتوسط الحسابي للقوة  2بمقدار )

(0.025X0.019) من ذلك المتوسط للقوة  نوعياً  أقل نيوتن( 174.26)والبالل  اً إنش

، مما نيوتن( 203.05)والبالل  اً إنش  (0.025X0.021)المتحررة من الأسلاك ذات الثخانة

 .(P < 0.05عند قيمة مستوى الدلالة ) إحصائياً أدى إلى وجود فروق دالة 

)القوة  جساءةالمتوسط  في الفروق دلالة سةالدر  المستقلة لعيناتفي ا t-student اختبار نتائج يبين( 5-3رقم )جدول ال
 .اً إنش (0.025X0.021) - (0.025X0.019) (:SS)الـ أسلاكقياسي ثخانة  بينحررة من السلك عند تنشيطه( تالم

(SS) أسلاك الـ 

 إنش  (0.025X0.021)ثخانة إنش (0.025X0.019) ثخانة

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(N) 

 المتوسط الحسابي الانحراف المعياري
(N) 

 الانحراف المعياري

عند تنشيط  القوة المحررة
( ملم1)  53.5 20.36 73.75 23.38 0.007 ++ 

عند تنشيط  القوة المحررة
( ملم2)  174.26 37.53 203.05 35.07 0.019 + 
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Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 

 
أثناء التنشيط والقوة اللازمة للتحطم التي في يمثل المتوسطات الحسابية للقوى المتحررة ( 3-3رقم )مخطط ال

 .SSفي أسلاك  اً إنش  (0.025X0.021)وثخانة اً إنش (0.025X0.019)ثخانة أبدت اختلافات نوعية بين 

 

الراتنجية المقواة سلاك ( في الأالجساءةالقساوة ) فيالسلك  ثخانةتأثير  (3-2-2-2)
 (:FRCsبالألياف )

 مقوى بالأليافال الراتنجك سلاأحررة من تالمقوة المتوسط أظهرت الدراسة الحالية أن 

(FRCs)  اتهثخانالتي (0.025X0.019) كانت( ملم 1) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش 

مقوى بالألياف ال الراتنجك سلاأحررة من تالمقوة المتوسط  بللفي حين ، نيوتن( 24.9)

(FRCs التي )اتهثخان(0.025X0.021)  ( 27.87) (ملم 1) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش
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 -- 91 -- 
 

ذات دلالة إحصائية بين فروق نوعية  عدم وجود لوحظ ، وعند مقارنة المتوسطيننيوتن

 (. FRCsأسلاك ) القياسين المدروسين من

حررة من تالمقوة المتوسط  بلل إذملم(،  2ولكن الأمر لم يكن كذلك عند زيادة التنشيط إلى )

عند  اً إنش (0.025X0.019) اتهثخانالتي  (FRCs) مقوى بالأليافال الراتنجك سلاأ

قوة المتوسط من  نوعياً  أقلوكان هذه المتوسط ، نيوتن( 47.2) (ملم 2) بمقدار اتنشيطه

 (0.025X0.021) اتهثخان( التي FRCs)مقوى بالألياف ال الراتنجك سلاأحررة من تالم

مما أدى إلى وجود فروق دالة ، نيوتن( 54.76) ( والبالغةملم 2) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش

 .(P < 0.05عند قيمة مستوى الدلالة  ) إحصائياً 

)القوة  جساءةالمتوسط  في الفروق دلالة سةالدر  المستقلة لعيناتفي ا t-student اختبار نتائج يبين( 6-3رقم )جدول ال
 .اً إنش - (0.025X0.021) (0.025X0.019) (:FRCs)الـ أسلاكقياسي ثخانة  بينحررة من السلك عند تنشيطه( تالم

(FRCs) أسلاك الـ 

 إنش  (0.025X0.021)ثخانة إنش  (0.025X0.019)ثخانة

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(N) 

 المتوسط الحسابي الانحراف المعياري
(N) 

 الانحراف المعياري

عند تنشيط  القوة المحررة
 - 0.085 5.11 27.87 5.27 24.9  ( ملم1)

عند تنشيط  القوة المحررة
( ملم2)  47.2 6.56 54.76 11.22 0.015 + 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 
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أثناء التنشيط التي أبدت اختلافات نوعية بين في يمثل المتوسط الحسابي للقوة المتحررة ( 4-3رقم )مخطط ال

 FRCs.في أسلاك  اً إنش  (0.025X0.021)وثخانة اً إنش (0.025X0.019)ثخانة 

 

 :دراسة المرونة )مجال الانحراف(نتائج  (3-3)

 المرونة )مجال الانحراف(: فيتأثير مادة السلك  (3-3-1)

فولاذ الك سلاأالناتج عن تنشيط  الانحرافمجال لوحظ من الدراسة المجراة أن متوسط 

متوسط مجال الانحراف المسجل في بفقد انخفض نسبياً وبشكل  طفيف مقارنةً مقاوم للصدأ ال

، ولم اً إنش  (0.025X0.019)نفسها( ذات الثخانة FRCsأسلاك الراتنج المقواة بالألياف )

 إحصائياً  يؤدِ ذلك إلى أيّة فروق  جوهرية لدى مقارنة متوسطي أسلاك العينتين المدروستين

 .(P < 0.01ولكن عند قيمة مستوى الدلالة )

متوسط ( أن 7-3أظهر الجدول ) فقد اً إنش  (0.025X0.021)ةثخانوكذلك الأمر عند 

ولم تكن ، ملم( 2.6)بلل مقاوم للصدأ الفولاذ الك سلاأعن تنشيط الانحراف الناجم مجال 

أسلاك الناتج عن تنشيط الانحراف مجال متوسط بهناك أيّة فروق  دالة إحصائياً لدى مقارنته 

 . ملم( 2.79)والبالل  ( ذات الثخانة نفسهاFRCsالراتنج المقواة بالألياف )
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التي )المرونة متوسط  في الفروق دلالة سةالدر  المستقلة لعيناتفي ا t-student اختبار نتائج يبين( 7-3رقم )جدول ال
  .(FRCs)و (SS) المدروسة: الأسلاك نوعي بين (يعبر عن مفهومها بمجال الانحراف

 مجال الانحراف
 )ملم(

(SS) أسلاك الـ (FRCs) أسلاك الـ 
P قيمة Sig. 

الحسابيالمتوسط  الانحراف المعياري المتوسط الحسابي  الانحراف المعياري 
  ثخانة

(0.025X0.019) 0.159 1.01 3.71 0.57 3.33 إنش - 

  ثخانة
(0.025X0.021)  0.341 0.8 2.79 0.28 2.6 إنش - 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 

 

 المرونة )مجال الانحراف(: فيالسلك  ثخانةتأثير  (3-3-2)

ك سلاأالناتج عن تنشيط   الانحراف مجال متوسط( يظهر أن 8-3عند تأمل الجدول )

وهذا ، ملم( 3.33)كان  اً إنش  (0.025X0.019)اتهثخان( التي SS)للصدأ  ةمقاومالفولاذ ال

فولاذ الك سلاأالناتج عن تنشيط  الانحراف مجالمتوسط من  أكبر نوعياً المتوسط كان 

، وعند مقارنة ملم( 2.6) اً إنش (0.025X0.021) اتهثخان( التي SS)للصدأ  ةمقاومال

( SSتم تسجيل فروق  ذات دلالة إحصائية بين القياسين المدروسين من أسلاك )المتوسطين 

 .(P < 0.01عند قيمة مستوى الدلالة )

مقوى ال الراتنجك سلاأالناتج عن تنشيط  الانحراف مجالمتوسط أظهرت الدراسة الحالية أن 

أكبر كان ، ملم( 3.71)والبالل  اً إنش (0.025X0.019) اتهثخان( التي FRCs)بالألياف 

مقوى بالألياف ال الراتنجك سلاأالناتج عن تنشيط  الانحراف مجالمتوسط  من نوعياً 

(FRCs التي )اتهثخان(0.025X0.021)  وعند مقارنة ملم( 2.79) والبالل اً إنش ،
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تم تسجيل فروق  ذات دلالة إحصائية بين القياسين المدروسين من أسلاك المتوسطين 

(FRCs( عند قيمة مستوى الدلالة )P < 0.01). 

التي )المرونة متوسط  في الفروق دلالة سةالدر  المستقلة لعيناتفي ا t-student اختبار نتائج يبين( 8-3رقم )جدول ال
 .اً إنش (0.025X0.021) -(0.025X0.019) :الـمدروسة سلاكالأقياسي ثخانة  بين( بمجال الانحرافيعبر عن مفهومها 

 مجال الانحراف
 )ملم(

 إنش (0.025X0.021) ثخانة إنش  (0.025X0.019)ثخانة
P قيمة Sig. 

 الانحراف المعياري المتوسط الحسابي الانحراف المعياري المتوسط الحسابي
(SS) 0.000 0.28 2.6 0.57 3.33 أسلاك الـ ++ 

(FRCs) 0.004 0.8 2.79 1.01 3.71 أسلاك الـ ++ 
Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 

 
يمثل المتوسط الحسابي لمجال الانحراف الذي أبدى اختلافات نوعية بين ثخانة ( 5-3رقم )مخطط ال

(0.025X0.019)  وثخانة اً إنش (0.025X0.021) في أسلاك  اً إنشSS. 
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يمثل المتوسط الحسابي لمجال الانحراف الذي أبدى اختلافات نوعية بين ثخانة ( 6-3رقم )مخطط ال

(0.025X0.019)  وثخانة اً إنش (0.025X0.021) في أسلاك  اً إنش.FRCs 

 

 :وة الاحتكاكقدراسة نتائج  (3-4)

( 80( والبالغة )SSالقيام باختبارات الاحتكاك على عينة أسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ )تم 

( سلكاً بقياسين:             80( والبالغة )FRCsسلكاً وعينة أسلاك الراتنج المقوى بالألياف )

(0.025X0.019) - (0.025X0.021) بطريقتي ربط: مطاط الربط وأسلاك الربط اً إنش 

 تأثير مادة السلك على قوة الاحتكاك: (3-4-1)

في الأسلاك ذات ثخانة  قوة الاحتكاك فيتأثير مادة السلك  (3-4-1-1)
(0.025X0.019) عند الربط بالمطاط: اً إنش 

الاحتكاك لأسلاك الفولاذ  ىقو عند ملاحظة القيم في الجدول التالي يظهر أن متوسطات 

– 7)كانت عند الربط بالمطاط  اً إنش  (0.025X0.019)( التي ثخانتهاSS)المقاوم للصدأ 
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ولوحظ أنها على التوالي،  (ملم 1)كل نيوتن ديسي ( 25.5 – 21.75 – 16.75 –12  

المقوى بالألياف  الراتنجالاحتكاك لأسلاك  ىقو بشكل كبير من متوسطات  نوعياً  أقل

(FRCsالتي ثخانتها )(0.025X0.019)  9.5 )والبالغة عند الربط بالمطاط  اً إنش–  

مما أدى على التوالي،  (ملم 1)كل ديسي نيوتن (  40.5– 32.5 –25.25  – 17.25

عند قيمة مستوى  انفسه المرحلة عند متوسطينكل  بين إحصائياً إلى وجود فروق دالة 

 .(P < 0.01الدلالة )

متوسط قوة الاحتكاك بين  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 9-3الجدول رقم )
 عند الربط بمطاط الربط اً إنش(0.025X0.019) السلك  ثخانةب( FRCs( و)SSنوعي الأسلاك المدروسة: )

 مطاط الربط
(SS)  أسلاك الـ  (FRCs(   أسلاك الـ  

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(d.N) المتوسط الحسابي الانحراف المعياري 

(d.N) الانحراف المعياري 

ىالأول المرحلة  7 2.51 9.5 1.5 0.001 ++ 
ةالثاني المرحلة  12 3.40 17.25 2.94 0.000 ++ 
ةالثالث المرحلة  16.75 4.37 25.25 3.69 0.000 ++ 
ةالرابع المرحلة  21.75 4.94 32.5 4.03 0.000 ++ 
ةالخامس المرحلة  25.5 3.59 40.5 3.12 0.000 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 
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وأسلاك  SSيمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين أسلاك ( 7-3رقم )مخطط ال

FRCs  بثخانة(0.025X0.019)  عند الربط بمطاط الربط اً إنش. 

 

في الأسلاك ذات ثخانة  قوة الاحتكاك فيتأثير مادة السلك  (3-4-1-2)
(0.025X0.019) :إنشاً عند الربط بأسلاك الربط 

( SS)الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  ىقو أظهرت الدراسة الحالية أن متوسطات 

 –14.5 – 10.25 –6 عند الربط بأسلاك الربط ) اً إنش (0.025X0.019) التي ثخانتها

 ىقو متوسطات  تبلغبينما  على التوالي، (ملم 1)كل ديسي نيوتن ( 21.75– 18.75

 اً نشإ (0.025X0.019) ( التي ثخانتهاFRCs)المقوى بالألياف  الراتنجالاحتكاك لأسلاك 

ديسي نيوتن ( 29.25 –  24 – 17.75  –  12.75– 8.75عند الربط بأسلاك الربط )

 ولما ،(SSمن تلك القيم المسجلة في أسلاك ) أكبر نوعياً وكانت  على التوالي (ملم 1)كل 

 عند متوسطين كل بين إحصائية دلالة ذات فروق   تسجيل تم المتوسطات مقارنة تمت

 .انفسه المرحلة
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متوسط قوة الاحتكاك  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 10-3الجدول رقم )
 عند الربط بأسلاك الربط اً إنش(0.025X0.019) السلك  ثخانةب( FRCs( و)SSنوعي الأسلاك المدروسة: )بين 

 أسلاك الربط
(SS)  أسلاك الـ  (FRCs(   أسلاك الـ  

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(d.N) الانحراف المعياري 

 المتوسط الحسابي
(d.N) الانحراف المعياري 

ىالأول المرحلة  6 2 8.75 2.16 0.000 ++ 
ةالثاني المرحلة  10.25 2.94 12.75 2.48 0.007 ++  
ةالثالث المرحلة  14.5 3.12 17.75 2.94 0.002 ++ 
ةالرابع المرحلة  18.75 2.68 24 3 0.000 ++ 
ةالخامس المرحلة  21.75 2.86 29.25 3.26 0.000 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 

 
وأسلاك  SSيمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين أسلاك ( 8-3رقم )مخطط ال

FRCs بثخانة(0.025X0.019)  عند الربط بأسلاك الربط اً إنش. 

 

في الأسلاك ذات ثخانة  قوة الاحتكاك فيتأثير مادة السلك  (3-4-1-3)
(0.025X0.021) عند الربط بالمطاط: اً إنش 

الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  ىقو ( أن متوسطات 11-3لوحظ من الجدول )

(SSالتي ثخانتها ) (0.025X0.021) 20.5  – 14.75 – 9عند الربط بالمطاط ) اً إنش 
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كانت هذه المتوسطات أقل  إذعلى التوالي،  (ملم 1)كل ديسي نيوتن ( 32 –  26.5 –

( التي FRCs)المقوى بالألياف  الراتنجالاحتكاك لأسلاك  ىقو متوسطات  بشكل متناقص من

 – 24.5  –  17 – 9.5)والبالغة عند الربط بالمطاط  اً إنش (0.025X0.021) ثخانتها

لم يتم  اتالمتوسط وعند مقارنةعلى التوالي،  (ملم 1)كل ديسي نيوتن ( 37.75 –  31.5

تم تسجيل و لكن هذا الأمر اختلف ، ىالأول المرحلةفي  تسجيل فروق  ذات دلالة إحصائية

 قيمة مستوى الدلالة عند انفسه المرحلة عند متوسطينكل  بين فروق  ذات دلالة إحصائية

(P < 0.05)  قيمة عند أخرى ذات دلالة إحصائية  وسُجلت فروق ،ةالثاني المرحلةفي

 .ةوالخامس ةوالرابع ةالثالث المرحلةفي  (P < 0.01مستوى الدلالة )

متوسط قوة الاحتكاك  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 11-3الجدول رقم )
 عند الربط بمطاط الربط اً إنش   (0.025X0.021)السلك ثخانةب( FRCs( و)SSبين نوعي الأسلاك المدروسة: )

 مطاط الربط
(SS)  أسلاك الـ  (FRCs(   أسلاك الـ  

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(d.N) 

 المتوسط الحسابي الانحراف المعياري
(d.N) 

 الانحراف المعياري

ىالأول المرحلة  9 2 9.5 1.5 0.389 - 
ةالثاني المرحلة  14.75 3.34 17 2.44 0.023 + 
ةالثالث المرحلة  20.5 3.5 24.5 3.84 0.002 ++ 
ةالرابع المرحلة  26.5 3.20 31.5 3.90 0.000 ++ 
ةالخامس المرحلة  32 2.44 37.75 4.02 0.000 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 
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وأسلاك  SSيمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين أسلاك ( 9-3رقم )مخطط ال

FRCs بثخانة(0.025X0.021)    عند الربط بمطاط الربط اً إنش. 

 

في الأسلاك ذات  قوة الاحتكاك فيتأثير مادة السلك  (3-4-1-4)
 عند الربط بأسلاك الربط: اً إنش  (0.025X0.021)ثخانة

الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  ىقو ( أن متوسطات 12-3لوحظ من الجدول )

(SSالتي ثخانتها )(0.025X0.021)  18  – 14 – 8.5عند الربط بأسلاك الربط ) اً إنش 

 اتمتوسطفي حين كانت هذه العلى التوالي،  (ملم 1)كل ديسي نيوتن  (26.75 – 22 –

عند الربط  اً إنش  (0.025X0.021)( التي ثخانتهاFRCs)المقوى بالألياف  الراتنجلأسلاك 

 1)كل ديسي نيوتن ( 31.25 –  26.5 – 20.25  –  14.5 – 9.5بأسلاك الربط )

في  لم يتم تسجيل فروق  ذات دلالة إحصائية اتوعند مقارنة المتوسطعلى التوالي،  (ملم

 متوسطينكل  بين فروق  ذات دلالة إحصائية تم تسجيل في حين ،ةوالثاني ىالأول المرحلة

متوسطات  لأن ةالثالث المرحلةفي ( P < 0.05) قيمة مستوى الدلالة عند انفسه المرحلة عند
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ثم ، بشكل متزايد ت مرتفعة( كانFRCs)المقوى بالألياف  الراتنجك الاحتكاك لأسلا ىقو 

 المرحلةفي  (P < 0.01الدلالة )قيمة مستوى عند أخرى ذات دلالة إحصائية  سُجلت فروق

 .ةوالخامس ةالرابع

متوسط قوة الاحتكاك  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 12-3الجدول رقم )
 عند الربط بأسلاك الربط اً إنش (0.025X0.021) السلك ثخانةب( FRCs( و)SSبين نوعي الأسلاك المدروسة: )

 أسلاك الربط
(SS)  أسلاك الـ  (FRCs(   أسلاك الـ  

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(d.N) المتوسط الحسابي الانحراف المعياري 

(d.N) الانحراف المعياري 

ىالأول المرحلة  8.5 2.29 9.5 1.5 0.120 - 
ةالثاني المرحلة  14 3 14.5 1.5 0.520 - 
ةالثالث المرحلة  18 3.31 20.25 2.48 0.023 + 
ةالرابع المرحلة  22 2.44 25.5 3.5 0.001 ++ 
ةالخامس المرحلة  26.75 2.86 31.25 3.83 0.000 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 

 

 
 SSيمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين أسلاك ( 10-3رقم )مخطط ال

 .عند الربط بأسلاك الربط اً إنش  (0.025X0.021)بثخانة FRCsوأسلاك 
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 قوة الاحتكاك: فيالسلك  ثخانةتأثير  (3-4-2) 

للصدأ  الفولاذية المقاومةسلاك قوة الاحتكاك في الأ فيالسلك  ثخانةتأثير  (3-4-2-1)
(SS) :عند الربط بالمطاط 

( SS)الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  ىقو أظهرت الدراسة المجراة أن متوسطات 

 – 16.75  – 12 – 7) عند الربط بالمطاط اً إنش (0.025X0.019) التي ثخانتها

 أقلوكانت هذه المتوسطات على التوالي،   (ملم 1)كل ديسي نيوتن  (25.5 –  21.75

( التي SS)الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  ىقو وبشكل واضح من متوسطات  نوعياً 

 – 20.5  – 14.75  – 9)والبالغة عند الربط بالمطاط  اً إنش  (0.025X0.021)ثخانتها

سُجلت  اتمقارنة المتوسطلما تمت على التوالي، و  (ملم 1)كل ديسي نيوتن ( 32 –  26.5

   قيمة مستوى الدلالةعند  انفسه المرحلة عند متوسطينكل  بينذات دلالة إحصائية  فروق

(P < 0.05)  عند أخرى ذات دلالة إحصائية  وسُجلت فروق   ،ةالثانيو  ىالأول المرحلةفي

 .ةوالخامس ةوالرابع ةالثالث المرحلةفي  (P < 0.01قيمة مستوى الدلالة )

سط قوة الاحتكاك متو  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 13-3الجدول رقم )
 عند الربط بمطاط الربط اً إنش (0.025X0.021) -(0.025X0.019)(: SSأسلاك الـ ) بين قياسي ثخانة

 مطاط الربط
ثخانة  (0.025X0.021) إنش ثخانة (0.025X0.019) إنش  

P قيمة Sig.  الحسابيالمتوسط  
(d.N) المتوسط الحسابي الانحراف المعياري 

(d.N) الانحراف المعياري 

ىالأول المرحلة  7 2.51 9 2 0.010 + 
ةالثاني المرحلة  12 3.40 14.75 3.34 0.016 + 
ةالثالث المرحلة  16.75 4.37 20.5 3.5 0.006 ++ 
ةالرابع المرحلة  21.75 4.94 26.5 3.20 0.001 ++ 
ةالخامس المرحلة  25.5 3.59 32 2.44 0.000 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 
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يمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين ثخانة ( 11-3رقم )مخطط ال

(0.025X0.019)  وثخانة اً إنش (0.025X0.021) في أسلاك  اً إنشSS عند الربط بمطاط الربط. 

 

الفولاذية المقاومة للصدأ سلاك قوة الاحتكاك في الأ فيالسلك  ثخانةتأثير  (3-4-2-2)
(SS) :عند الربط بأسلاك الربط 

الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم  ىقو ( أن متوسطات 14-3أظهرت القيم في الجدول )

 –6 )كانت  بأسلاك الربطعند الربط  اً إنش  (0.025X0.019)( التي ثخانتهاSS)للصدأ 

 أقلوهي على التوالي،  (ملم 1)كل ديسي نيوتن  (21.75 – 18.75 –14.5  –  10.25

( التي SS)الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  ىقو من متوسطات  نوعياً 

 – 18 – 14 – 8.5)والبالغة  بأسلاك الربطعند الربط  اً إنش  (0.025X0.021)ثخانتها

 لوحظ اتوعند مقارنة المتوسطعلى التوالي،  (ملم 1)كل ديسي نيوتن ( 26.75 – 22

قيمة مستوى عند  انفسه المرحلة عند متوسطينكل  بينذات دلالة إحصائية  وجود فروق

 .(P < 0.01الدلالة )
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سط قوة الاحتكاك متو  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 14-3الجدول رقم )
 عند الربط بأسلاك الربط اً إنش  (0.025X0.021) -(0.025X0.019)(: SSأسلاك الـ ) بين قياسي ثخانة

 أسلاك الربط
ثخانة  (0.025X0.019) إنش ثخانة  (0.025X0.021) إنش   

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(d.N)  المعياريالانحراف  

 المتوسط الحسابي
(d.N) الانحراف المعياري 

ىالأول المرحلة  6 2 8.5 2.29 0.001 ++ 
ةالثاني المرحلة  10.25 2.94 14 3 0.000 ++ 
ةالثالث المرحلة  14.5 3.12 18 3.31 0.002 ++ 
ةالرابع المرحلة  18.75 2.68 22 2.44 0.000 ++ 
ةالخامس المرحلة  21.75 2.86 26.75 2.86 0.000 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 

 

 
يمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين ثخانة ( 12-3رقم )مخطط ال

(0.025X0.019)  وثخانة اً إنش (0.025X0.021) في أسلاك  اً إنشSS عند الربط بأسلاك الربط. 
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الراتنجية المقواة بالألياف سلاك قوة الاحتكاك في الأ فيالسلك  ثخانةتأثير  (3-4-2-3)
(FRCs) :عند الربط بالمطاط 

 الراتنج المقوى بالأليافالاحتكاك لأسلاك  ىقو لوحظ من الدراسة الحالية أن متوسطات 

(FRCsالتي ثخانتها )(0.025X0.019)  17.25– 9.5)كانت عند الربط بالمطاط  اً إنش 

بوجود زيادة طفيفة على التوالي،  (ملم 1)كل ديسي نيوتن  (40.5 –  32.5– 25.25 – 

( التي FRCs) الراتنج المقوى بالأليافالاحتكاك لأسلاك  ىقو عن متوسطات 

– 24.5 –  17– 9.5)والبالغة عند الربط بالمطاط  اً إنش  (0.025X0.021)ثخانتها

تمت  اتالمتوسط على التوالي، وعند مقارنة (ملم 1)كل ديسي نيوتن ( 37.75 –  31.5

 فقد وُجد فروق فقط ةالخامس المرحلةعدا عند ذات دلالة إحصائية فروق  عدم وجودملاحظة 

         قيمة مستوى الدلالةعند  انفسه المرحلة عند متوسطينكل  بينذات دلالة إحصائية 

(P < 0.05.) 

سط قوة الاحتكاك متو  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 15-3الجدول رقم )
 عند الربط بمطاط الربط اً إنش (0.025X0.019) - (0.025X0.021)(: FRCs) أسلاك الـ بين قياسي ثخانة

 مطاط الربط
ثخانة  (0.025X0.019) إنش ثخانة  (0.025X0.021) إنش   

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(d.N) المتوسط الحسابي الانحراف المعياري 

(d.N) الانحراف المعياري 

ىالأول المرحلة  9.5 1.5 9.5 1.5 1.000 - 
ةالثاني المرحلة  17.25 2.94 17 2.44 0.778 - 
ةالثالث المرحلة  25.25 3.69 24.5 3.84 0.543 - 
ةالرابع المرحلة  32.5 4.03 31.5 3.90 0.442 - 
ةالخامس المرحلة  40.5 3.12 37.75 4.02 0.024 + 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 
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يمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين ثخانة ( 13-3رقم )مخطط ال

(0.025X0.019)  وثخانة اً إنش (0.025X0.021) في أسلاك  اً إنشFRCs عند الربط بمطاط الربط. 

 

الراتنجية المقواة بالألياف سلاك قوة الاحتكاك في الأ فيالسلك  ثخانةتأثير  (3-4-2-4)

(FRCs) :عند الربط بأسلاك الربط  

الراتنج الاحتكاك لأسلاك  ىقو ( لوحظ أن متوسطات 16-3عند تأمل القيم في الجدول )

 بأسلاك الربطعند الربط  اً إنش  (0.025X0.019)( التي ثخانتهاFRCs) المقوى بالألياف

على  (ملم 1)كل ديسي نيوتن  (29.25 –  24– 17.75  –  12.75– 8.75)قد بلغت 

( FRCs) الراتنج المقوى بالأليافالاحتكاك لأسلاك  ىقو متوسطات  تبلغبينما التوالي، 

  –  14.5 – 9.5) بأسلاك الربطعند الربط  اً إنش  (0.025X0.021)التي ثخانتها

وعند مقارنة على التوالي،  (ملم 1)كل ديسي نيوتن ( 31.25 –  26.5 – 20.25

 المرحلة عند متوسطينكل  بين ذات دلالة إحصائيةفروق  لم يتم تسجيل أيَّة اتالمتوسط

للأسلاك الاحتكاك  ىقو متوسطات ن فقد لوحظ أ فقط ةوالثالث ةالثاني المرحلةعدا عند  انفسه
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         قيمة مستوى الدلالةعند  أكبر نوعياً  تكان اً إنش (0.025X0.021) التي ثخانتها

(P < 0.05). 

متوسط قوة الاحتكاك  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 16-3الجدول رقم )
 عند الربط بأسلاك الربط اً إنش (0.025X0.021) -(0.025X0.019)(: FRCsبين قياسي ثخانة  أسلاك الـ )

 أسلاك الربط
ثخانة  (0.025X0.019) إنش ثخانة  (0.025X0.021) إنش   

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(d.N) الانحراف المعياري 

 المتوسط الحسابي
(d.N) الانحراف المعياري 

ىالأول المرحلة  8.75 2.16 9.5 1.5 0.222 - 
ةالثاني المرحلة  12.75 2.48 14.5 1.5 0.012 + 
ةالثالث المرحلة  17.75 2.94 20.25 2.48 0.007 + 
ةالرابع المرحلة  24 3 25.5 3.5 0.164 - 
ةالخامس المرحلة  29.25 3.26 31.25 3.83 0.092 - 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 

 

 
يمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين ثخانة ( 14-3رقم )مخطط ال

(0.025X0.019)  وثخانة اً إنش(0.025X0.021)  في أسلاك  اً إنشFRCs عند الربط بأسلاك الربط. 
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 قوة الاحتكاك: في الربط طريقة دور (3-4-3)

الفولاذية المقاومة للصدأ سلاك قوة الاحتكاك في الأ في الربططريقة  دور (3-4-3-1)

(SS) ثخانة  عند(0.025X0.019)   اً إنش:  

( SS)الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  ىقو متوسطات  أظهرت الدراسة المجراة أن

 – 16.75  – 12 – 7)كانت عند الربط بالمطاط  اً إنش  (0.025X0.019)التي ثخانتها

 ىقو متوسطات  في حين كانت على التوالي، (ملم 1)كل ديسي نيوتن ( 25.5 –  21.75

عند  اً إنش  (0.025X0.019)( التي ثخانتهاSS)الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ 

 (21.75– 18.75 –14.5 –  10.25 –6)أقل من سابقها فقد بلغت  بأسلاك الربطالربط 

ذات فروق  وجود لم يُلاحظ اتوعند مقارنة المتوسطعلى التوالي،  (ملم 1)كل ديسي نيوتن 

 عند متوسطينكل  بينسُجلت الفروق الجوهرية  إذ ةالرابع المرحلة عند عدادلالة إحصائية 

 تكانف ةالخامس المرحلة، أما عند 0.05قيمة مستوى الدلالة أقل من عند  انفسه المرحلة

 (.P < 0.01قيمة مستوى الدلالة )عند الفروق ذات الدلالة الإحصائية 

متوسط قوة الاحتكاك  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 17-3الجدول رقم )
 اً.إنش(0.025X0.019)  السلك (: مطاط الربط وأسلاك الربط عند ثخانةSSبين طريقتي ربط أسلاك الـ )

(SS) أسلاك الـ 
 أسلاك الربط مطاط الربط

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(d.N) المتوسط الحسابي الانحراف المعياري 

(d.N) الانحراف المعياري 

ىالأول المرحلة  7 2.51 6 2 0.183 - 
ةالثاني المرحلة  12 3.40 10.25 2.94 0.098 - 
ةالثالث المرحلة  16.75 4.37 14.5 3.12 0.076 - 
ةالرابع المرحلة  21.75 4.94 18.75 2.68 0.025 + 
ةالخامس المرحلة  25.5 3.59 21.75 2.86 0.001 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 
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يمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين أسلاك الربط ( 15-3رقم )مخطط ال

 .SSفي أسلاك  اً إنش (0.025X0.019)ومطاط الربط عند ثخانة 

 
الفولاذية المقاومة للصدأ سلاك قوة الاحتكاك في الأ في طريقة الربط دور (3-4-3-2)
(SS) ثخانة  عند(0.025X0.021) اً إنش: 

 الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ ىقو أظهرت نتائج الدراسة الحالية أن متوسطات 

(SS) التي ثخانتها(0.025X0.021)  14.75 – 9)البالغة عند الربط بالمطاط  اً إنش – 

أكبر من متوسطات  كانت على التوالي، (ملم 1)كل ديسي نيوتن ( 32 –  26.5– 20.5

 اً إنش  (0.025X0.021)( التي ثخانتهاSS)الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  ىقو 

كل ديسي نيوتن  (26.75 – 22 – 18 – 14 – 8.5)والبالغة  بأسلاك الربطعند الربط 

 عندذات دلالة إحصائية فروق  وجودلم يُلاحظ  اتمقارنة المتوسطوبعلى التوالي،  (ملم 1)

ذات دلالة فروق  وجودفقد لوحظ  ةالثالث المرحلةفقط، أما عند  ةوالثاني ىالأول المرحلة

(، P < 0.05قيمة مستوى الدلالة )عند  انفسه المرحلة عند متوسطينكل  بينإحصائية 
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قيمة مستوى عند الفروق ذات الدلالة الإحصائية  تكان ةوالخامس ةالرابع المرحلةولكنه عند 

 .(P < 0.01الدلالة )

متوسط قوة الاحتكاك  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 18-3الجدول رقم )
 اً.إنش  (0.025X0.021)السلك (: مطاط الربط وأسلاك الربط عند ثخانةSSبين طريقتي ربط أسلاك الـ )

(SS) أسلاك الـ 
 أسلاك الربط مطاط الربط

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(d.N) الانحراف المعياري 

 المتوسط الحسابي
(d.N) الانحراف المعياري 

ىالأول المرحلة  9 2 8.5 2.29 0.478 - 
ةالثاني المرحلة  14.75 3.34 14 3 0.471 - 
ةالثالث المرحلة  20.5 3.5 18 3.31 0.030 + 
ةالرابع المرحلة  26.5 3.20 22 2.44 0.000 ++ 
ةالخامس المرحلة  32 2.44 26.75 2.86 0.000 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 

 

 
يمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين أسلاك الربط ( 16-3رقم )مخطط ال

 .SSفي أسلاك  اً إنش  (0.025X0.021)ومطاط الربط عند ثخانة 
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الراتنجية المقواة بالألياف سلاك قوة الاحتكاك في الأ في طريقة الربط دور (3-4-3-3)

(FRCs) ثخانة  عند(0.025X0.019)  ًإنشا:  

 الراتنج المقوى بالأليافالاحتكاك لأسلاك  ىقو ( أن متوسطات 19-3لوحظ من الجدول )

(FRCsالتي ثخانتها )(0.025X0.019)  9.5)البالغة عند الربط بالمطاط  اً إنش – 

كانت على التوالي،  (ملم 1)كل ديسي نيوتن  (40.5 –  32.5 – 25.25  –  17.25

( التي FRCs) الراتنج المقوى بالأليافالاحتكاك لأسلاك  ىقو من متوسطات  أكبر نوعياً 

 –  12.75– 8.75)التي بلغت  بأسلاك الربطعند الربط  اً إنش  (0.025X0.019)ثخانتها

عند مقارنة لكنه  على التوالي، (ملم 1)كل ديسي نيوتن  (29.25 – 24 – 17.75

قيمة مستوى عند  انفسه المرحلة عند متوسطينكل  بينجوهرية فروق تم تسجيل  اتتوسطالم

، ىالأول المرحلة.أما عند ةوالخامس ةوالرابع ةوالثالث ةالثاني المرحلةعند ( P < 0.01) الدلالة

  إحصائية.فلم تُلاحظ أي فروق ذات دلالة 

متوسط قوة الاحتكاك  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 19-3الجدول رقم )
 اً.إنش(0.025X0.019) السلك  (: مطاط الربط وأسلاك الربط عند ثخانةFRCsبين طريقتي ربط أسلاك الـ )

(FRCs) أسلاك الـ 
 أسلاك الربط مطاط الربط

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(d.N) 

 المتوسط الحسابي الانحراف المعياري
(d.N) 

 الانحراف المعياري

ىالأول المرحلة  9.5 1.5 8.75 2.16 0.222 - 
ةالثاني المرحلة  17.25 2.94 12.75 2.48 0.000 ++ 
ةالثالث المرحلة  25.25 3.69 17.75 2.94 0.000 ++ 
ةالرابع المرحلة  32.5 4.03 24 3 0.000 ++ 
ةالخامس المرحلة  40.5 3.12 29.25 3.26 0.000 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 
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يمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين أسلاك الربط ( 17-3رقم )مخطط ال

 .FRCsفي أسلاك  اً إنش  (0.025X0.019)ومطاط الربط عند ثخانة 

 

الراتنجية المقواة بالألياف سلاك قوة الاحتكاك في الأ في طريقة الربط دور (3-4-3-4)

(FRCs) ثخانة  عند(0.025X0.021) اً إنش:  

 الراتنج المقوى بالأليافالاحتكاك لأسلاك  ىقو أظهرت الدراسة المجراة أن متوسطات 

(FRCsالتي ثخانتها )(0.025X0.021)  17– 9.5)بلغت عند الربط بالمطاط  اً إنش  – 

أكبر وهذه القيم كانت على التوالي،  (ملم 1)كل ديسي نيوتن  (37.75 –  31.5– 24.5

( التي FRCsالراتنج المقوى بالألياف )الاحتكاك لأسلاك  ىقو متوسطات  من نوعياً 

 –  14.5– 9.5)البالغة  بأسلاك الربطعند الربط  اً إنش  (0.025X0.021)ثخانتها

قيم مقارنة  ولما تمتعلى التوالي،  (ملم 1) كلديسي نيوتن  (31.25 –  26.5– 20.25

فقط، أما عند  ىالأول المرحلةعند ذات دلالة إحصائية فروق  وجودلم يُلاحظ  اتالمتوسط

كل  بينذات دلالة إحصائية فروق  وجودفقد لوحظ  ةوالخامس ةوالرابع ةوالثالث ةالثاني المرحلة

 (.P < 0.01قيمة مستوى الدلالة )عند  انفسه المرحلة عند متوسطين
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متوسط قوة الاحتكاك  في الفروق دلالة لدراسة المستقلة في العينات t-studentاختبار  نتائج يبين( 20-3الجدول رقم )
 اً.إنش  (0.025X0.021)السلك (: مطاط الربط وأسلاك الربط عند ثخانةFRCsبين طريقتي ربط أسلاك الـ )

(FRCs) أسلاك الـ 
 أسلاك الربط مطاط الربط

P قيمة Sig. المتوسط الحسابي 
(d.N) الانحراف المعياري 

 المتوسط الحسابي
(d.N) الانحراف المعياري 

ىالأول المرحلة  9.5 1.5 9.5 1.5 1.000 - 
ةالثاني المرحلة  17 2.44 14.5 1.5 0.001 ++ 
ةالثالث المرحلة  24.5 3.84 20.25 2.48 0.000 ++ 
ةالرابع المرحلة  31.5 3.90 25.5 3.5 0.000 ++ 
ةالخامس المرحلة  37.75 4.02 31.25 3.83 0.000 ++ 

Sig. by (P < 0.01)    (++) 
Sig. by (P < 0.05)     (+) 
Non Sig.                  (-) 
 

 
يمثل المتوسطات الحسابية لقوة الاحتكاك التي أبدت اختلافات نوعية بين أسلاك الربط ( 18-3رقم )مخطط ال

 .FRCsفي أسلاك  اً إنش  (0.025X0.021)ومطاط الربط عند ثخانة 
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 :والاحتكاك( والمرونة جساءةالمتانة وال) الخواص الميكانيكيةمناقشة نتائج دراسة ( 4)

تطورت المواد المستخدمة في المعالجة التقويمية، وتم إنتاج مواد تحقق الناحية التجميلية 

( في FRCsالراتنج المقوى بالألياف )النماذج الأولية لأسلاك  فاستخدمتالمعالجة،  خلال

أثناء المعالجة التقويمية، ومع إنتاج أجيال متطورة من هذه في مرحلة الرصف والتسوية 

الأسلاك أصبح من الممكن استخدامها في كامل مراحل المعالجة التقويمية وخاصة مرحلة 

 الاهتماملكن ، ميتقوييتم تحريك الأسنان بحركة انزلاقية على طول السلك ال إذالإرجاع 

 ،مرفوضاً أثناء المعالجة يعتبر أمراً في الميكانيكية  احيو الناحية التجميلية على حساب النب

لما للخصائص الميكانيكية والفيزيائية للأسلاك التقويمية المستخدمة في المعالجة من أهمية 

ص ئاصالخهذه دراسة جب او كان من ال كبرى في إنجاز الحركات التقويمية الضرورية، لذلك

سلاك الفولاذ الأساسية لأ بالخصائصومقارنتها ( FRCs)التجميلية لأسلاك لالميكانيكية 

 من الدراسات العالميةوفقاً للعديد  جساءة كثرالتي تعتبر الأسلاك الأ( SSالمقاوم للصدأ )

(John et al., 2007, Vena et al., 2007, Vijayalakshmi et al., 2009) ،

 ,.Stannard et al) الأسلاك الأقل احتكاكاً وفقاً للعديد من الدراسات العالميةتعتبر و 

1986, Tidy, 1989, Kapila et al., 1990, Cash et al., 2004b, Juvvadi et 

al., 2010)الحالي هذا البحث ، وهذا هو هدف.  

 :مناقشة نتائج دراسة المتانة (4-1) 

 المتانة: فيتأثير مادة السلك  (4-1-1)

 ةمقاومال ةيفولاذاللازمة )متانة( لتحطم الأسلاك القوة المتوسط أظهرت الدراسة الحالية أن 

مقارنة   (P < 0,01)قيمة مستوى الدلالة عند (P = 0.00)أكبر نوعياً ( كان SS)للصدأ 
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( في كلتا الثخانتين FRCsأسلاك الراتنج المقوى بالألياف )اللازمة لتحطم  قوةالمتوسط ب

لقصافة ويمكن تفسير ذلك با. اً إنش (0.025X0.021) - (0.025X0.019)المدروستين

في أسلاك الراتنج المقوى  التي تتمتع بها الألياف الزجاجية الموزعة ضمن القالب الراتنجي

( التي تعتبر الأسلاك التقويمية SS( مقارنة بأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ )FRCsبالألياف )

)قوة  الأكثر متانة كونها تستخدم في الأبحاث العلمية كعينات شاهدة في اختبارات المتانة

اة بالألياف اجتازت الرغم من هذه النتيجة لكن الأسلاك الراتنجية المقو التحطم(، وعلى 

 واجتازت اختبارات قوى المضل (Narva et al., 2004) اختبارات التعب المجراة عليها

(Tahmasbi et al., 2007) أثناء الاختبارتفي طم ولم تتعرض للتح (Zufall and 

Kusy, 2000a) تعتبر جيدة للاستخدام السريري لأنها تتحمل القوى الفموية قد ، لذلك

 الطبيعية.

اللذين توصلا  (Fallis and Kusy, 2000)نتائج دراسة  معالحالية الدراسة اتفقت نتائج ف

  تضعه في نطاق قيم أسلاك( FRCsإلى أن قيم متانة أسلاك الراتنج المقوى بالألياف )

(- ( وأقل من قيم متانة أسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ )تيتانيومSS واتفقت أيضاً مع ،)

الذين توصلوا إلى أن قيم متانة أسلاك الراتنج المقوى  (Imai et al., 1998)دراسة 

-Co( وأسلاك الكروم كوبالت )NiTi( بين متانة أسلاك النيكل تيتانيوم )FRCsبالألياف )

Crالقريبة من متانة أسلاك الفولاذ المقاوم لل )( صدأSS.)  
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 المتانة: فيالسلك  ثخانةتأثير  (4-1-2)

 (:SSالفولاذية المقاومة للصدأ )سلاك متانة الأ فيالسلك  ثخانةتأثير  (4-1-2-1)

التي ( SS)الأسلاك الفولاذية المقاومة للصدأ متوسط القوة اللازمة لتحطم )متانة(  كان

قيمة مستوى  عند أكبر نوعياً  نيوتن( 304.55)والبالل  اً إنش  (0.025X0.019)ثخانتها

الأسلاك الفولاذية المقاومة متوسط القوة اللازمة لتحطم )متانة( مقارنة ب(P < 0,01) الدلالة 

ذلك يُفسر و  ( نيوتن.263.45) والبالل اً إنش 0.025X0.021)) التي ثخانتها( SS)للصدأ 

وبالتالي  ثخانتهلمع القوة الثالثة وطرداً مع عرض السلك طرداً تتناسب السلك  جساءةبأن 

فإنه كلما نقصت ثخانة السلك نقصت قساوته وزادت مرونته، وزادت قدرة تحمله للقوى قبل 

تحطمه وبالتالي زادت متاتنه )القوة اللازمة لتحطمه( بالاستناد إلى أن المتانة تُعرف بأنها 

 .أقصى قوة يتحملها السلك التقويمي قبل تحطمه

 (:FRCsالراتنجية المقواة بالألياف )سلاك الأ متانة فيالسلك  ثخانةتأثير  (4-1-2-2)

أسلاك الراتنج المقوى متوسط القوة اللازمة لتحطم )متانة( فروق نوعية بين  لم يكن هناك

متوسط القوة وبين  (نيوتن 56) اً إنش  (0.025X0.019)التي ثخانتها( FRCs) بالألياف

 التي ثخانتها( FRCs) بالألياف اةالمقو  يةسلاك الراتنجالأاللازمة لتحطم )متانة( 

((0.025X0.021 القصافة المرتفعة ب ويمكن تفسير ذلك .( نيوتن56.55)والبالغة  اً إنش

( وبالتالي فإن زيادة ثخانة السلك FRCsالتي تتمتع بها الأسلاك الراتنجية المقواة بالألياف )

بشكل طفيف لن يزيد متانته بشكل كبير وواضح. وقد اختلفت هذه الدراسة مع  الراتنجي

تي وجدت أن زيادة ثخانة السلك الراتنجي يزيد ال (Nakamura et al., 2003)دراسة 

 مقاومته للتحطم )متانته(.
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ثان فيها أسلاكاً التي درس الباح (Goldberg and Burstone, 1992)توصلت دراسة 

%(، ودراسة 45-43( بلغت نسبة الألياف الزجاجية فيها )FRCsراتنجيةً مقواة بالألياف )

(Vallittu, 1999) ( التي تناولت أسلاك الراتنج المقواة بالأليافFRCs بنسبة ألياف )

بالألياف الزجاجية وزيادة نسبتها يعزز مقاومته  أن تدعيم الراتنج إلى%(، 28-6منخفضة )

للتحطم )متانته(، في حين أن الدراسة الحالية ركزت على أسلاك راتنجية مقواة بالألياف 

(FRCs( نسبة الألياف الزجاجية فيها )70-40  .)% 

 :)الجساءة( مناقشة نتائج دراسة القساوة (4-2)

المدروستين  بالثخانتينفي الأسلاك  الجساءة() القساوة فيتأثير مادة السلك  (4-2-1)
(0.025X0.019)  و(0.025X0.021) اً إنش: 

الأسلاك الفولاذية المقاومة للصدأ التي من  المتحررةقوة المتوسط لوحظ أن 

كان  نيوتن( 53.5)والبالل  مم (1) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش  (0.025X0.019)ثخانتها

أسلاك الراتنج المقوى من  المتحررةقوة المتوسط بمقارنة (P < 0,01) عند  أكبر نوعياً 

 لوحظ أيضاً أنكما  ،نيوتن( 24.9) والبالل اً إنش  (0.025X0.019) التي ثخانتها بالألياف

 (0.025X0.019)الأسلاك الفولاذية المقاومة للصدأ التي ثخانتهامن  المتحررةقوة المتوسط 

           عند أكبر نوعياً  نيوتن( 174.26)والذي بلل  (مم 2) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش

(P < 0,01)  التي  أسلاك الراتنج المقوى بالأليافمن  المتحررةقوة البمقارنة

من  المتحررةقوة المتوسط  وكان .نيوتن(  47.2) والبالغة اً إنش  (0.025X0.019)ثخانتها

 اعند تنشيطه اً إنش  (0.025X0.021)الأسلاك الفولاذية المقاومة للصدأ التي ثخانتها

 المتحررةقوة البمقارنة  (P < 0,01) عند أكبر نوعياً  نيوتن( 73.75)والبالل  مم (1) بمقدار
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( 27.87) والبالغة اً إنش (0.025X0.021) التي ثخانتها أسلاك الراتنج المقوى بالأليافمن 

الفولاذية المقاومة للصدأ التي الأسلاك من  المتحررةقوة المتوسط  أيضاً  وكان .نيوتن

 نيوتن( 203.05)والبالل  مم( 2) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش  (0.025X0.021)ثخانتها

التي  أسلاك الراتنج المقوى بالأليافمن  المتحررةقوة البمقارنة   (P < 0,01)عند أكبر نوعياً 

لمرونة التي اتفسير ذلك بيمكن و . نيوتن( 54.76) والبالغة اً إنش (0.025X0.021) ثخانتها

يتمتع بها القالب الراتنجي والألياف الموزعة ضمنه في أسلاك الراتنج المقوى بالألياف 

(FRCs( مقارنة بأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ )SS ،والتي لا تتمتع بأية مرونة ) واتفقت

الذين تناولوا في  (Cacciafesta et al., 2008)نتائج دراسة  معالدراسة نتائج هذه 

( SS)وأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ ( FRCs)دراستهم أسلاك الراتنج المقوى بالألياف 

، كما اتفقت نتائج وتوصلوا إلى ظهور فروق ذات دلالة إحصائية بين النوعين السابقين

الذين وجدوا أن القوة المتحررة  (Ballard et al., 2012)الدراسة الحالية مع نتائج دراسة 

مم( من الأسلاك الراتنجية المقواة بالألياف  3,1)أثناء التنشيطات المختلفة حتى مسافة 

(FRCsأصغر من القوة المتحررة من أسلاك النيكل تيتانيوم )   (Nickel-Titanium 

(Ni-Ti)) -والتي بدورها تحرر قوة أصغر من القوة المتحررة من  -بقياس السلك نفسه

 ,Kusy and Greenberg, 1981)-بقياس السلك نفسه-أسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ 

Kusy, 1981, Watanabe, 1982, Burstone and Goldberg, 1983, 

Goldberg et al., 1983b) . 

إلى أنَّ القوة التي تحررها أسلاك الفولاذ المقاوم  (Fallis and Kusy, 2000)توصل كما 

أربع مرات وذلك عند ( FRCs)تفوق مثيلتها لأسلاك الراتنج المقوى بالألياف ( SS)للصدأ 
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في واحدة التنشيط، وهذا ما اتفق مع نتائج الدراسة الحالية عند تنشيط  جساءةالإجراء اختبار 

( مم في حين كان متوسط تلك القوة أكثر بضعفين فقط في أسلاك الفولاذ 2الأسلاك بمقدار )

عند تنشيط السلك  (FRCs)عنها في أسلاك الراتنج المقوى بالألياف( SS)المقاوم للصدأ 

ذلك إلى الاختلافات في البنية التركيبة لأسلاك الراتنج المقوى يُعزى وقد ( مم، 1بمقدار )

اختلاف  أي( والناجمة عن اختلاف تركيبها من قبل الشركة المُصنِّعة FRCsبالألياف )

نسبة الألياف الزجاجية إلى القالب الراتنجي فيها ]نسبة )ألياف راتنج([، مما يؤدي بدوره إلى 

 بين الدراستين.  (Eاختلاف معامل المرونة )

أظهرت الدراسة الحالية أن القوة المتحررة من السلك التقويمي تزداد مع زيادة مقدار التنشيط 

( SS)كانت تلك القوة المتحررة من أسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  إذبغض النظر عن نوعه، 

تنشيطها  أضعاف من القوة المتحررة منها عند ةمم( أكبر بثلاث 2عند تنشيطها بمقدار )

الذين وجدوا أن زيادة  (Taneja et al., 2003) مم( وهذا ما اتفق مع دراسة 1بمقدار )

التنشيط يؤدي إلى زيادة القوة المتحررة من السلك التقويمي، في حين كانت القوة المتحررة 

مم( أكبر بضعفين  2عند تنشيطها بمقدار )( FRCs)من أسلاك الراتنج المقوى بالألياف 

ختلاف معامل ابذلك تفسير  ويمكنمم(،  1من مثيلتها المتحررة عند تنشيطها بمقدار )

وأسلاك الراتنج المقوى بالألياف  (SS) ( بين أسلاك الفولاذ المقاوم للصدأEالمرونة )

(FRCs )ة مقدار التنشيط.مما يؤدي إلى اختلاف اطِّراد زيادة القوة المتحررة بزياد 

-مم( في السلك التقويمي  1بيَّن البحث الحالي أن القوة اللازمة لتحقيق انحراف مقداره )

أثناء في كان أكبر بكثير من القوة اللازمة لتحريك وحدة سنية  -بغض النظر عن نوعه

 عملية الإرجاع )انزلاق السن على طول السلك التقويمي( وهذا ما يبرر إمكانية تحمل كلا
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( للقوى التقويمية وهذا ما تم تأكيده في أمهات الكتب SS-FRCsنوعي الأسلاك المدروسة )

 (Kusy, 1997, Proffit, 2007, Khalid et al., 2012) وفي أبحاث ودراسات عديدة

 (، في حين برهنت الدراسة الحالية مع قلة من الدراساتSSبأسلاك )فيما يتعلق 

(Tahmasbi et al., 2007, Cacciafesta et al., 2008)  قدرة تحمل أسلاك على

 ( للقوى التقويمية.FRCsالراتنج المقوى بالألياف )

 :)الجساءة( القساوة فيالسلك  ثخانةتأثير  (4-2-2)

المقاومة الفولاذية سلاك في الأ)الجساءة( القساوة  فيالسلك  ثخانةتأثير  (4-2-2-1)
 (:SSللصدأ )

الأسلاك الفولاذية المقاومة للصدأ التي من  المتحررةقوة المتوسط لوحظ أن 

، نيوتن( 73.75)والبالل  مم (1) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش  (0.025X0.021)ثخانتها

الأسلاك الفولاذية المقاومة من  المتحررةقوة المتوسط بمقارنة  (P < 0,01)عند  أكبر نوعياً 

( 53.5) والبالل مم( 1) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش (0.025X0.019) للصدأ التي ثخانتها

الأسلاك الفولاذية المقاومة للصدأ التي من  المتحررةقوة المتوسط لوحظ أن كما  .نيوتن

 نيوتن( 203.05)والذي بلل  مم( 2) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش  (0.025X0.021)ثخانتها

الأسلاك الفولاذية المقاومة من  المتحررةقوة المتوسط بمقارنة  (P < 0,05)عند  أكبر نوعياً 

 والبالل مم (2) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش  (0.025X0.019)للصدأ التي ثخانتها

طرداً تتناسب ( جساءةمن السلك )ال المتحررةأن القوة ويمكن تفسير ذلك ب .نيوتن( 174.26)

مع نتائج الحالية اتفقت نتائج هذه الدراسة . فثخانتهل مع القوة الثالثة وطرداً مع عرض السلك 

، ودراسة (Oltjen et al., 1997)، ودراسة (Kusy and Greenberg, 1981)دراسة 
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(Taneja et al., 2003)  الذين توصلوا جميعهم إلى أن زيادة ثخانة السلك التقويمي تؤدي

  إلى زيادة القوة المتحررة منه.

المقواة الراتنجية سلاك في الأ)الجساءة( القساوة  فيالسلك  ثخانةتأثير  (4-2-2-2)
 (:FRCsبالألياف )

أسلاك الراتنج المقوى من  المتحررةقوة المتوسط لم تتم ملاحظة وجود فروق نوعية بين 

والبالل  مم( 1) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش  (0.025X0.019)التي ثخانتها بالألياف

 ثخانتها التي أسلاك الراتنج المقوى بالأليافمن  المتحررةقوة المتوسط وبين  نيوتن( 24.9)

(0.025X0.021)  ذلك ولعل .نيوتن( 27.87)والبالغة  مم( 1) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش 

الضعيفة والمرونة العالية  جساءة( مم، بالإضافة إلى ال1البالل )صغر مقدار التنشيط سببه 

مما يؤدي إلى  التي تتمتع بها أسلاك الراتنج المقوى بالألياف بسبب وجود القالب الراتنجي

 Narva)عند التنشيط. وقد تقاربت نتائج الدراسة الحالية مع نتائج دراسة  تحرر قوة ضعيفة

et al., 2004)  الذين وجدوا أن متوسط القوة المتحررة من أسلاك الراتنج المقوى بالألياف

(FRCs( على عينات بقطر )33,5( مم قد بلغت )2  5,2 نيوتن )بمقدار اعند تنشيطه 

 .مم( 1)

التي  أسلاك الراتنج المقوى بالأليافمن  المتحررةقوة المتوسط لوحظ أن بينما 

أكبر  نيوتن( 54.76)والبالل  مم (2) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش  (0.025X0.021)ثخانتها

 أسلاك الراتنج المقوى بالأليافمن  المتحررةقوة المتوسط بمقارنة  (P < 0,05)عند  نوعياً 

 .نيوتن( 47.2) والبالل مم (2) بمقدار اعند تنشيطه اً إنش (0.025X0.019) التي ثخانتها

مع عرض السلك طرداً تتناسب ( جساءةمن السلك )ال المتحررةالقوة أن ويمكن تفسير ذلك ب
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 Cacciafesta)واتفقت نتائج هذه الدراسة مع نتائج دراسة  .ثخانتهل مع القوة الثالثة وطرداً 

et al., 2007) ودراسة (Cacciafesta et al., 2008)  الذين وجدوا أنه كلما زادت

 ثخانة السلك التقويمي زادت القوة المتحررة منه أثناء التنشيط.

 :)مجال الانحراف(مناقشة نتائج دراسة المرونة  (4-3)

عدم وجود فروق بين متوسطي المرونة )التي يعبر عن  أظهرت نتائج الدراسة الحالية

( وأسلاك الفولاذ المقاوم FRCsمفهومها بمجال الانحراف( لأسلاك الراتنج المقوى بالألياف )

الراتنجي النسبة العالية للألياف الزجاجية ضمن القالب ويمكن تفسير ذلك ب(، SSللصدأ )

 اً ( مما يعطيها مجال انحراف مشابهFRCsالتي تتمتع بها أسلاك الراتنج المقوى بالألياف )

(، كون هذه الأسلاك الراتنجية تم تصنيعها لاستخدامها SSلأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ )

 أثناء مرحلة الإرجاع.في ( في تحريك الأسنان بحركة انزلاقية SSكبديل عن أسلاك الر)

 المرونة )مجال الانحراف(: فيتأثير مادة السلك  (4-3-1)

( الناتج عن تنشيط Rangeمجال الانحراف )متوسط بين  فروق نوعيةأية وجود لم يُلاحظ 

والبالل  اً إنش  (0.025X0.019)التي ثخانتها( SS)الأسلاك الفولاذية المقاومة للصدأ 

أسلاك الراتنج ( الناتج عن تنشيط Rangeمجال الانحراف )متوسط مم وبين ( 3.33)

مم، كما ( 3.71)والبالل  اً إنش (0.025X0.019) التي ثخانتها( FRCs) المقوى بالألياف

( الناتج عن Rangeمجال الانحراف )متوسط بين فروق نوعية أية وجود لم تتم ملاحظة 

 اً إنش  (0.025X0.021)التي ثخانتها( SS)الأسلاك الفولاذية المقاومة للصدأ تنشيط 

أسلاك الراتنج ( الناتج عن تنشيط Rangeمجال الانحراف )متوسط مم وبين ( 2.6)والبالل 

مم. ( 2.79)والبالل  اً إنش (0.025X0.021) التي ثخانتها( FRCs) المقوى بالألياف
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النسبة العالية للألياف الزجاجية ضمن القالب الراتنجي التي تتمتع بها ب ويمكن تفسير ذلك

( كون هذه الأسلاك الراتنجية تم تصنيعها FRCsالراتنج المقوى بالألياف )أسلاك 

أثناء في ( في تحريك الأسنان بحركة انزلاقية SSلاستخدامها كبديل تجميلي عن أسلاك الر)

 highly filledالتقويمي مرحلة الإرجاع بزيادة نسبة الألياف الزجاجية في تركيب السلك 

(FRCs) (40 – 70 )% وهذا ما توافق مع . ء تصنيعه من قبل الشركة المصنعةأثنافي

اللذَين وجدا أنه مع ارتفاع نسبة الألياف  (Goldberg and Burstone, 1992)دراسة 

الزجاجية الداخلة في تركيب السلك التقويمي تزداد متانته ومعامل مرونته مما يؤدي إلى 

 وزيادة قساوته.  نقصان مرونته

 :)مجال الانحراف( المرونة فيالسلك  ثخانةتأثير  (4-3-2)

 الأسلاك الفولاذية المقاومة للصدأ( الناتج عن تنشيط Range) الانحراف مجال متوسط كان

(SS) التي ثخانتها(0.025X0.019)  عند أكبر نوعياً  مم( 3.33)والبالل  اً إنش         

(P < 0,01)  الانحراف مجالمتوسط بمقارنة (Range الناتج عن تنشيط ) الأسلاك

 .مم( 2.6)والبالل  اً إنش   (0.025X0.021)التي ثخانتها( SS)الفولاذية المقاومة للصدأ 

أسلاك الراتنج المقوى ( الناتج عن تنشيط Range) الانحراف مجال متوسطوكان أيضاً 

 ، أكبر نوعياً مم( 3.71)والبالل  اً إنش  (0.025X0.019)التي ثخانتها( FRCs) بالألياف

أسلاك ( الناتج عن تنشيط Range) الانحراف مجالمتوسط بمقارنة   (P < 0,01) عند

( 2.79)والبالل  اً إنش  (0.025X0.021)التي ثخانتها( FRCs) المقوى بالألياف الراتنج

 .مم
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 مع القوة الثالثة وعكساً مع عرض السلك  عكساً تتناسب السلك  مرونةويمكن تفسير ذلك بأن  

  وبالتالي فإنه كلما نقصت ثخانة السلك زادت مرونته وزاد مجال انحرافه. ثخانتهال

 :وة الاحتكاكدراسة قمناقشة نتائج  (4-4) 

تم إجراء اختبار الاحتكاك مع الأخذ بعين الاعتبار سرعة الحركة والمسافة التي تقطعها 

الدراسات وُجد أن  إذأثناء حركتها على طول السلك خلال مسار الحركة، في الحاصرة 

المتعلقة بقوى الاحتكاك كانت تعتمد على سرعات مختلفة في انزلاق الحاصرة على طول 

، مثل (Kusy, 2000, Rapiejkoa, 2006, Kamelchuk, 2003) التقويمي سلكال

ملم    0.5) (Bortoly et al., 2008, Zufall and Kusy, 2000a) ملم   دقيقة( 10)

 40) (Henao and Kusy, 2004, Kim et al., 2008, Yeh et al., 2007) دقيقة(

( 20( على )Pilot Studyولذلك تم القيام بدراسة تمهيدية ) (2010، سلطان) ملم   دقيقة(

لتحديد السرعة  اً ( إنش0.025×0.019( بثخانة )SSسلكاً تقويمياً من الفولاذ المقاوم للصدأ )

ملم    1الفُضلى التي سيتم اعتمادها في الدراسة الحالية وتم التوصل إلى اعتماد سرعة )

 م   دقيقة(مل 10ملم   دقيقة( و) 1دقيقة( لعدم وجود أية فروق دالة إحصائياً بين سرعتي )

  (، وهذا ما أكدته دراسةPilot Study)ن تمت دراستهما في الدراسة التمهيدية اللتي

(Ireland et al., 1991) اً في المقاومة الاحتكاكيّة ئيّ أنه لا توجد اختلافات هامَّة إحصا

 ملم   دقيقة.  50← 0.5سة باستخدام أي سرعة انزلاق تتراوح بين يالمق

أثناء انزلاق الحاصرة قيمة كل في ( قيم لقوى الاحتكاك 5كما أنه تم الاعتماد على تسجيل )

وسطياً وهي عبارة عن وسطي عرض ملم ( 7بسبب كون مسافة الإرجاع الكلية ) ملم( 1)

عادة في حالات الإرجاع وعلى اعتبار نموذج الدعم كان  ايتم قلعه تيال ىالأول ةالضاحك
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وهي  (Keng et al., 2012) )الذي يتم فيه الإرجاع ثلثي مسافة القلع( Aمن النموذج 

 .مم( 7من أصل ) مم( 5تقريباً )

تم إجراء تعديل على الاختبار التقليدي للاحتكاك المُجرى في بعض الدراسات كدراسة 

Zufall  وزملائه(Zufall et al., 1998)  ودراسةHenao  وزميله(Henao and Kusy, 

محاكاة ما  تتم إذ (Husain and Kumar, 2011)وزميله  Husainودراسة  (2004

المعالجة التقويمية أثناء الحركة الانزلاقية للأسنان في مرحلة الإرجاع من في يحدث 

الطولي لها وعلى بعد  كريلية أُلصقت حاصرة خزفية عليها وفق المحورباستخدام سن أ

 .( من السطح الطاحنgauge 3.5( غوج )3.5)

 قوة الاحتكاك: فيتأثير مادة السلك  (4-4-1)

المقوى  الراتنجلأسلاك  اً إنش  (0.019X0.025)متوسط قوة الاحتكاك عند ثخانةأن  لوحظ

 –  32.5 – 25.25  –  17.25 – 9.5) بمطاط الربطعند الربط ( FRCs)بالألياف 

مقارنة  (P < 0,01) عند أكبر نوعياً كان  على التوالي مم (1)كل نيوتن ديسي ( 40.5

لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  اً إنش  (0.025X0.019)متوسط قوة الاحتكاك عند ثخانة ب

(SS ) ديسي (  25.5 –  21.75 – 16.75  –12 – 7)والبالغة  بمطاط الربطعند الربط

 . على التوالي مم (1)كل نيوتن 

 الراتنجلأسلاك  اً إنش  (0.025X0.019)متوسط قوة الاحتكاك عند ثخانةأن  لوحظكما 

 24 – 17.75 –  12.75– 8.75عند الربط بأسلاك الربط )( FRCs)المقوى بالألياف 

مقارنة  (P < 0,01) عند أكبر نوعياً كان  على التوالي مم (1)كل ديسي نيوتن ( 29.25 –

لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  اً إنش  (0.025X0.019)ثخانةمتوسط قوة الاحتكاك عند ب
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(SS ) (  21.75– 18.75 – 14.5 –  10.25–6 )والبالغة عند الربط بأسلاك الربط

       عندكانت أكبر نوعياً  فقط ةالثاني المرحلةعدا عند على التوالي،  مم( 1)كل ديسي نيوتن 

(P < 0,05).  

المقوى  الراتنجلأسلاك  اً إنش  (0.025X0.021)متوسط قوة الاحتكاك عند ثخانة كانوأيضاً 

 –  31.5 – 24.5  –  17 – 9.5) بمطاط الربطعند الربط ( FRCs)بالألياف 

، ىالأول المرحلةفي دون وجود فروق نوعية  ،على التوالي مم (1)كل ديسي نيوتن ( 37.75

أكبر  ، وكانةالثاني المرحلةفي  (P < 0,05)عند  أكبر نوعياً  هذا المتوسطأن  لوحظبينما 

قوة الاحتكاك متوسط بمقارنة  ةوالخامس ةوالرابع ةالثالث المرحلةفي ( (P < 0,01 عندنوعياً 

بمطاط عند الربط ( SS)لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  اً إنش  (0.025X0.021)عند ثخانة

على  مم (1)كل ديسي نيوتن (  32 –  26.5 – 20.5  – 14.75 – 9) والبالغة الربط

 .التوالي

متوسط قوة الاحتكاك عند بين  ةوالثانيى الأول المرحلةفي لم تتم ملاحظة وجود فروق نوعية 

عند الربط ( FRCs)المقوى بالألياف  الراتنجلأسلاك  اً إنش  (0.025X0.021)ثخانة

 مم (1)كل ديسي نيوتن ( 31.25 –  26.5 – 20.25  –  14.5 – 9.5بأسلاك الربط )

لأسلاك الفولاذ  اً إنش  (0.025X0.021)قوة الاحتكاك عند ثخانةمتوسط  وبين على التوالي

 – 22 – 18  – 14 – 8.5)والبالغة عند الربط بأسلاك الربط ( SS)المقاوم للصدأ 

أكبر ( FRCsأسلاك )كان متوسط بينما  ،على التوالي مم (1)كل ديسي نيوتن (  26.75

في ( (P < 0,01 عندأكبر نوعياً  وكان، ةالثالث المرحلةفي  (P < 0,05)عند نوعياً 

  ة.والخامس ةالرابع المرحلة
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بخشونة السطح النوعية التي تتمتع بها أسلاك  جميع هذه الفروق الجوهريةويمكن تفسير 

ذات السطح  (SSأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ )ب( مقارنة FRCsالراتنج المقوى بالألياف )

 ,.Stannard et al., 1986, Tidy, 1989, Kapila et al) المعدني الأملس والمصقول

1990, Cash et al., 2004b)وهذا ما اتفق مع كل من دراسة ، Zufall  وزملائه عام

تم  إذ 2003وزملائه عام  Suwaودراسة  2000عام  Kusy   &Zufallودراسة 1998

( SSلى من معامل احتكاك أسلاك )( أعFRCsالتوصل إلى أن معامل احتكاك أسلاك )

( إلاَّ أن هذا المعامل SS( أعلى من مثيلتها لأسلاك )FRCsاحتكاك أسلاك ) ةوبالتالي قو 

               بقي ضمن الحدود الطبيعية للأسلاك التقويمية على الرغم من ارتفاعه

(Zufall et al., 1998, Zufall and Kusy, 2000a, Suwa et al., 2003) كما ،

التي توصلت أن أسلاك  (Hiroce et al., 2012)اتفقت نتائج الدراسة الحالية مع دراسة 

سلاك التجميلية التي لم تتعرض الفولاذ المقاوم للصدأ التجميلية تنتج احتكاكاً أقل من الأ

 لمعالجة سطحها.

 قوة الاحتكاك: فيالسلك  ثخانةتأثير  (4-4-2) 

الفولاذية المقاومة للصدأ سلاك قوة الاحتكاك في الأ فيالسلك  ثخانةتأثير  (4-4-2-1)

(SS) أسلاك الربط( -عند الربط بالطريقتين المدروستين )مطاط الربط: 

 عند ثخانة( SS)متوسط قوة الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  كان

(0.025X0.021)   26.5 – 20.5  – 14.75  – 9) بمطاط الربطعند الربط  اً إنش  – 

 المرحلةفي  (P < 0,05)عند أكبر نوعياً  على التوالي مم (1)كل ديسي نيوتن ( 32

مقارنة  ةوالخامس ةوالرابع ةالثالث المرحلةفي  (P < 0,01)  عندأكبر نوعياً ، و ةالثانيو  ىالأول
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  (0.025X0.019)عند ثخانة( SS)متوسط قوة الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ ب

ديسي  ( 25.5–  21.75 – 16.75 – 12 – 7)والبالغة  بمطاط الربطعند الربط  اً إنش

 .مم على التوالي (1)كل نيوتن 

عند ( SS)متوسط قوة الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ لوحظ أن  كما

 – 22 – 18 – 14 – 8.5) بأسلاك الربطعند الربط  اً إنش  (0.025X0.021)ثخانة

مقارنة  (P < 0,01) عندأكبر نوعياً  على التوالي مم (1)كل ديسي نيوتن (  26.75

  (0.025X0.019)عند ثخانة( SS)متوسط قوة الاحتكاك لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ ب

(  21.75– 18.75 –14.5 –  10.25 –6 )بأسلاك الربط والبالغة عند الربط  اً إنش

 .على التوالي مم (1)كل ديسي نيوتن 

ويمكن تفسير ذلك بزيادة عدد الشؤوزات المتماسة ضمن سطوح التماس بين السلك والسطح 

مما يؤدي إلى زيادة مقدار قوى الاحتكاك، واتفقت  الداخلي للحاصرة بزيادة ثخانة السلك

  (Lin and Wu, 2005, Husain and Kumar, 2011)نتائج هذه الدراسة مع دراسة 

 .التي توصلت إلى أن زيادة ثخانة السلك تؤدي إلى زيادة مقدار قوة الاحتكاك

الراتنجية المقواة سلاك قوة الاحتكاك في الأالسلك على  ثخانةتأثير  (4-4-2-2)
 :أسلاك الربط( -عند الربط بالطريقتين المدروستين )مطاط الربط (FRCsبالألياف )

( FRCs) الراتنج المقوى بالأليافمتوسط قوة الاحتكاك لأسلاك بين  فروق نوعيةتوجد  لم

 – 24.5  –  17 – 9.5) بمطاط الربطعند الربط  اً إنش  (0.025X0.021)عند ثخانة

متوسط قوة الاحتكاك  وبين على التوالي مم( 1)كل ديسي نيوتن (  37.75 – 31.5

عند الربط  اً إنش  (0.025X0.019)عند ثخانة( FRCs) الراتنج المقوى بالأليافلأسلاك 
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كل ديسي نيوتن (  40.5 –  32.5 – 25.25  –  17.25 – 9.5)والبالغة  بمطاط الربط

 قوة الاحتكاك عند ثخانةمتوسط ن فإ فقط ةالخامس المرحلةعدا عند على التوالي،  مم( 1)

(0.025X0.019)  عند أكبر نوعياً  كان اً إنش(P < 0,05) ويمكن تفسير وجود فروق .

بسبب زيادة الزاوية بين السلك وشق الحاصرة مما يؤدي إلى  ةالخامس المرحلةنوعية في 

من  جساءةزيادة تماس السلك بزوايا شق الحاصرة واندخال زاوية الحاصرة الخزفية الأكثر 

وبالتالي ( FRCs)القالب الراتنجي ضمن القالب الراتنجي لسلك الراتنج المقوى بالألياف 

 زيادة قوة الاحتكاك.

عند ( FRCs) الراتنج المقوى بالأليافمتوسط قوة الاحتكاك لأسلاك وكذلك الأمر بين 

 – 20.25 –  14.5– 9.5) بأسلاك الربطعند الربط  اً إنش  (0.025X0.021)ثخانة

متوسط قوة الاحتكاك وبين  على التوالي مم( 1)كل ديسي نيوتن ( 31.25 –  26.5

عند الربط  اً شإن  (0.025X0.019)عند ثخانة( FRCs) الراتنج المقوى بالأليافلأسلاك 

كل ديسي نيوتن ( 29.25 –  24– 17.75  –  12.75– 8.75) والبالغة بأسلاك الربط

 ةالثاني المرحلةعدا عند بينهما، فروق نوعية أية  وجودفلم يلاحظ  على التوالي، مم( 1)

 عندأكبر نوعياً  اً شإن  (0.025X0.021)قوة الاحتكاك عند ثخانة متوسط كانف فقط ةوالثالث

(P <  0,05) بسبب زيادة عدد الشؤوزات المتماسة ضمن . ويمكن تفسير الفروق الجوهرية

واتفقت نتائج  سطوح التماس بين السلك والسطح الداخلي للحاصرة بزيادة ثخانة السلك.

 ,Lin and Wu, 2005, Husain and Kumar)الدراسة الحالية مع نتائج دراسة 

 التي توصلت إلى أن قوة الاحتكاك تزداد بزيادة ثخانة السلك. (2011
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 قوة الاحتكاك: في نوع الربط دور (4-4-3) 

الفولاذية المقاومة للصدأ سلاك قوة الاحتكاك في الأ في نوع الربط دور (4-4-3-1)
(SS) تين المدروستينثخانبال (0.025 X 0.019)-(0.025 X 0.021) إنش: 

 اً إنش  (0.019X0.025)متوسط قوة الاحتكاك عند ثخانةبين فروق نوعية وجود  لم يلاحظ

 – 16.75  – 12 – 7) بمطاط الربطعند الربط ( SS)لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ 

متوسط قوة الاحتكاك عند  وبين على التوالي مم( 1)كل ديسي نيوتن (  25.5 –  21.75

بأسلاك عند الربط ( SS)لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  اً إنش  (0.025X0.019)ثخانة

على  مم( 1)كل ديسي نيوتن (  21.75– 18.75 –14.5 –  10.25 –6)والبالغة  الربط

كان  بمطاط الربطقوة الاحتكاك عند الربط متوسط ن فإ ةالرابع المرحلة عند التوالي، عدا

 .(P < 0,01) كان أكبر نوعياً عند ةالخامس المرحلةوعند  (P < 0,05) أكبر نوعياً عند

متوسط قوة الاحتكاك عند  بينفروق نوعية  وجودلم تتم ملاحظة  وأيضاً 

 بمطاط الربطعند الربط ( SS)لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  اً إنش  (0.025X0.021)ثخانة

 وبين على التوالي، مم( 1)كل ديسي نيوتن (  32 –  26.5 – 20.5  – 14.75  – 9)

لأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ  اً إنش (0.025X0.021) متوسط قوة الاحتكاك عند ثخانة

(SS ) ديسي  ( 26.75 – 22 – 18  – 14 – 8.5)والبالغة  بأسلاك الربطعند الربط

فإن  ةالثالث المرحلةبينما عند  ة،والثاني ىالأول المرحلةعند  على التوالي مم( 1)كل نيوتن 

عند و  (P < 0,05)عند كان أكبر نوعياً  بمطاط الربطقوة الاحتكاك عند الربط متوسط 

الفروق الجوهرية . ويمكن تفسير (P < 0,01) عندأكبر نوعياً  كان ةوالخامس ةالرابع المرحلة

عند ربطه أما أسلاك التقويمي بأن مطاط الربط يطبق قوة على السلك  بين نوعي الربط
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، واتفقت نتائج هذه عند ربطهاالتقويمي الربط فإنها تكون حيادية لا تطبق قوة على السلك 

ي الت  (Lin and Wu, 2005, Husain and Kumar, 2011)الدراسة مع نتائج دراسة 

 توصلت إلى أن الربط بمطاط الربط ينتج احتكاكاً أكبر من الربط بأسلاك الربط.

الراتنجية المقواة بالألياف سلاك قوة الاحتكاك في الأ في نوع الربط دور (4-4-3-2) 
(FRCs) تين المدروستينثخانبال (0.025 X 0.019)-(0.025 X 0.021) إنش: 

متوسط قوة الاحتكاك عند بين  فقط ىالأول المرحلةعند فروق نوعية  وجود لم يلاحظ

بمطاط عند الربط ( FRCs) الراتنج المقوى بالأليافلأسلاك  اً إنش  (0.025X0.019)ثخانة

على  مم( 1)كل ديسي نيوتن  (40.5 –  32.5– 25.25 –  17.25– 9.5) الربط

الراتنج لأسلاك  اً إنش  (0.025X0.019)متوسط قوة الاحتكاك عند ثخانة وبين التوالي

 17.75  –  12.75– 8.75)والبالغة  بأسلاك الربطعند الربط ( FRCs) المقوى بالألياف

 ةوالثالث ةالثاني المرحلةبينما عند ، على التوالي مم( 1)كل ديسي نيوتن  (29.25 – 24–

         كان أكبر نوعياً عند بمطاط الربطقوة الاحتكاك عند الربط فإن متوسط  ةوالخامس ةوالرابع

(P < 0,01) . 

الراتنج لأسلاك  اً إنش  (0.025X0.021)متوسط قوة الاحتكاك عند ثخانة وكذلك الأمر بين

 –  31.5– 24.5 –  17 – 9.5) بمطاط الربطعند الربط ( FRCs) المقوى بالألياف

 متوسط قوة الاحتكاك عند ثخانة وبين على التوالي مم( 1)كل ديسي نيوتن ( 37.75

(0.025X0.021)  لأسلاك  اً إنش( الراتنج المقوى بالأليافFRCs ) بأسلاك عند الربط

 مم( 1)كل ديسي نيوتن  (31.25 –  26.5 – 20.25  –  14.5 – 9.5)والبالغة  الربط

 المرحلةبينما عند ، فقط ىالأول المرحلةعند فروق نوعية  وجودفلم يلاحظ  ،على التوالي
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كان أكبر  بمطاط الربطقوة الاحتكاك عند الربط متوسط فإن  ةوالخامس ةوالرابع ةوالثالث ةالثاني

بأن مطاط الربط يطبق قوة وجود الفروق الجوهرية . ويمكن تفسير (P < 0,01) نوعياً عند

على السلك عند ربطه أما أسلاك الربط فإنها تكون حيادية لا تطبق قوة على السلك عند 

 Lin and Wu, 2005, Husain and) مع نتائج دراسةواتفقت نتائج هذه الدراسة  ربطها.

Kumar, 2011)   التي توصلت إلى أن الربط بمطاط الربط ينتج احتكاكاً أكبر من الربط

 بأسلاك الربط.
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 الاستنتاجات    

Conclusions 

 

( من حيـث: FRCsفإن الغاية من الدراسة هي اختبار خواص أسلاك ) كما ذُكر فيما سبق
ــتحطم( المرونــة )والتــي يعبــر عــن مفهومهــا  - (الجســاءةالقســاوة ) - المتانــة )مقاومــة ال

 مخبرياً.( SSبالمقارنة مع أسلاك )وذلك الاحتكاك  –بمجال الانحراف( 

   ومن خلال النتائج تم استنتاج مايلي:

أقرررل ممررراهو  (FRCsأسرررلاك الرررراتنج المقررروى بالأليررراف ))مقاومرررة الكسرررر( كانرررت متانرررة  .1
فررررري كرررررل مرررررن الثخرررررانتين (، SSأسرررررلاك الفرررررولاذ المقررررراوم للصررررردأ )عليررررره الحرررررال عنرررررد 

 المدروستين.
برراختلاف  (FRCsمتانررة )مقاومررة الكسررر( أسررلاك الررراتنج المقرروى بالأليرراف )لررم تتررأثر  .2

تتناسرررب عكسررراً مرررع ثخانرررة مقطرررع  ، فررري حرررينثخانرررة مقطرررع السرررلك التقرررويمي المررردروس
 .(SSأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ ) السلك في

ممررا هررو  بكثيرررأقررل  (FRCsأسررلاك الررراتنج المقرروى بالأليرراف )( جسرراءة) كانررت قسرراوة .3
مقردار التنشريط  بغرض النظرر عرن(، SSأسلاك الفولاذ المقراوم للصردأ )الحال في عليه 

 .المطبق
انرة ( براختلاف ثخFRCsأسلاك الراتنج المقوى بالأليراف )في  (جساءةقساوة ) تتأثر لم .4

فررري حرررين تتناسرررب  (،عنررردما يكرررون التنشررريط ضرررئيلاً ) مقطرررع السرررلك التقرررويمي المررردروس
أسرررلاك الفرررولاذ المقررراوم للصررردأ  فررري انرررة مقطرررع السرررلك التقرررويمي المررردروسثخ طررررداً مرررع

(SS). 
لمرا هرو عليره  اً مشرابه (FRCsسرلاك الرراتنج المقروى بالأليراف )لأ مجال الانحرافكان  .5

مما يُفسرر عردم ارتبراط مجرال الانحرراف  (SSأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ )الحال عند 
  .(SS( والفولاذ المقاوم للصدأ )FRCsبين الراتنج المقوى بالألياف ) بمادة السلك

فري كرل مرن المرادتين السرلك التقرويمي  ثخانرة مقطرع مرع عكساً مجال الانحراف  يتناسب .6
 (.SSو  FRCs)المدروستين 
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( أكبر بشركل واضرح مرن FRCsتُعتبر قوة الاحتكاك لأسلاك الراتنج المقوى بالألياف ) .7
وخاصرة فري المقراطع التري ثخانتهرا  (SSقوة الاحتكاك لأسرلاك الفرولاذ المقراوم للصردأ )

ولكن في المقاطع  ،اً إنش ((0.025X0.019 نةلا تملأ شق الحاصرة بالكامل مثل ثخا
فرإن قروة الاحتكراك  اً إنشر( (0.025X0.021التي تملأ شق الحاصرة تقريباً مثل ثخانرة 

(، بغض النظر SS( تصبح أكبر بشكل طفيف من مثيلتها لأسلاك )FRCsلأسلاك )
 عن نوع الربط في الحالتين.

طع ررررررررقرررة مرررررانرررخرربزيررادة ث (SSلصدأ )رررررتررزداد قرروة الاحتكرراك فرري أسررلاك الفررولاذ المقرراوم ل .8
 .التقويمي المدروس كرررلررالس

( بثخانرررة مقطرررع FRCs تترررأثر قررروة الاحتكررراك فررري أسرررلاك الرررراتنج المقررروى بالأليررراف )لا .9
 السلك التقويمي المدروس.

في كرل مرن الربط بأسلاك الربط، بزداد قوة الاحتكاك عند الربط بمطاط الربط مقارنة ت  .10
، وبغرررررض النظرررررر عرررررن ثخانرررررة مقطرررررع السرررررلك (SSو  FRCs)المرررررادتين المدروسرررررتين 

 التقويمي المدروس.
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  مقترحاتال
Suggestions 

 

 (FRCsأسررلاك الررراتنج المقرروى بالأليرراف )إجررراء المزيررد مررن الدراسررات المخبريررة علررى  .1
 اً إنشرررر (0.016X0.022)قياسررررات ثخانررررة مقرررراطع جديرررردة غيررررر مدروسررررة مثررررل ثخانررررة ب

 .وغيرها من القياسات التي لم تدرس بشكل مستفيض
 (FRCsأسررلاك الررراتنج المقرروى بالأليرراف )إجررراء المزيررد مررن الدراسررات المخبريررة علررى  .2

لتحررري التعررب الحاصررل للسررلك التقررويمي نتيجررة وضررعه فرري وسررط يشررابه الوسررط الفمرروي 
وغيرهرا مرن القروى المرؤثرة والردورات الحراريرة من تأثير قوى المضل والبلع وقروى اللسران 

 ضمن الوسط الفموي.

 (FRCsأسررلاك الررراتنج المقرروى بالأليرراف )المزيررد مررن الدراسررات المخبريررة علررى إجررراء  .3
الخصرائص التجميليرة لهرذه الأسرلاك فري وسرط يشرابه الوسرط الفمروي مدى ثبات لدراسة 

 .الفلورا الفمويةفي خصائصه الرطبة ودرجة الحموضة وحتى الخصائص الضوئية و 

أسرررلاك الرررراتنج المقررروى أنرررواع مختلفرررة مرررن المزيرررد مرررن الدراسرررات المخبريرررة علرررى إجرررراء  .4
يرررراف( فرررري كررررل نرررروع مرررردروس مررررن هررررذه برررراختلاف نسررررب )راتنج أل (FRCsبالأليرررراف )

 الأسلاك، واختلاف نوع الألياف المقوية للسلك التقويمي المدروس. 

 (FRCsالراتنج المقوى بالألياف )إجراء الدراسات المخبرية على قوة الاحتكاك لأسلاك  .5
لمقارنة أنواع مختلفة من ربط السلك التقويمي بالحاصرة، وخاصة الأنواع التجميلية من 

 بط. هذا الر 

لتحررري  (FRCsأسررلاك الررراتنج المقرروى بالأليرراف )علررى مخبريررة إجررراء دراسررات سررريرية  .6
 .(SS)تراكم اللويحة الجرثومية مقارنة بأسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ 

لتحرررري مررردى  (FRCsالرررراتنج المقررروى بالأليررراف )إجرررراء دراسرررات سرررريرية علرررى أسرررلاك  .7
للدراسررة الحاليررة وغيرهررا مررن الدراسررات علررى تطبيررق نتررائج الدراسررات المخبريررة مصررداقية 

 المستوى السريري.
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 التوصيات
Recommendations 

 

للاستخدام السريري  (FRCsالراتنج المقوى بالألياف )يُوصى بالحذر عند تطبيق أسلاك .  1
 بسبب قصافتها المرتفعة.

 الأسلاك التقويمية عند استخدامها. يُوصى بالتحقق من توفر المواصفات المطلوبة في.  2

 Pilotسررريرياً كحررالات ) (FRCsأسررلاك الررراتنج المقرروى بالأليرراف )يُوصررى باسررتخدام .  3

Study.تمهيداً لاستخدامها سريرياً بسبب نجاحها في الاختبارات المخبرية ) 

 ( فرري الحررالات قصرريرة المرردى FRCsيُوصررى باسررتخدام أسررلاك الررراتنج المقرروى بالأليرراف ). 4
 التي لا تحتاج لوقت طويل عند الضرورة التجميلية القصوى.
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المضلعة سلاك الراتنج الاحتكاك( لأ-المرونة-القساوة-الخواص الميكانيكية)المتانةدراسة 
 المقاوم للصدأومقارنتها بأسلاك الفولاذ  بالألياف اةالمقو 

 " دراسة مخبرية "
لملخص:ا  

أثناء المعالجات التقويمية، مما استدعى في زاد الاهتمام بالناحية التجميلية  :هوهدف البحث مقدمة
تطوير بعض الأسلاك التجميلية، لكن انتشارها واستخدامها بقي مقروناً بعدم الإخلال بالناحية 
الوظيفية المطلوبة من الأسلاك التقويمية، وبالتالي فإن التساؤل الذي يطرح نفسه؛ ما هو مدى 

يكية التي يجب توفرها، وما مدى اقترابها من مطابقة هذه الأسلاك التجميلية للخصائص الميكان
خصائص الأسلاك المعدنية المستخدمة وخاصة أسلاك الفولاذ المقاوم للصدأ من متانة وقساوة 

   ومرونة واحتكاك؟ وهذا هو هدف البحث الحالي.)جساءة( 

( ملم، مقسمة حسب 30( سلكاً تقويمياً بطول )240تتألف عينة البحث من ) :هوطرائق مواد البحث
( 120و) (FRCs) ( سلكاً من الراتنج المقوى بالألياف120)مادة السلك إلى مجموعتين رئيسيتين: 

، كما تم تقسيم كل مجموعة حسب مقطع السلك إلى (SS) سلكاً من الفولاذ المقاوم للصدأ
( سلكاً لكل منها، ثم تم تقسيم كل مجموعة فرعية طبقاً لنوع 60مجموعتين فرعيتين بمعدل )

والمرونة  جساءة( سلكاً لاختبار المتانة وال20الاختبار إلى مجموعتين تحت فرعيتين بمعدل )
الاختبار  ( العينة الشاهدة، واستُخدِمSSك الر )وقد اعتبرت أسلا ( سلكاً لاختبار الاحتكاك،40و)

 (.P<  0.05) و( P<  0.01) عند Student   t Independent-الإحصائي

 أسلاكب مقارنة وقساوتهاالراتنج أسلاك  متانةملحوظاً لقيم  انخفاضاً : أظهرت الدراسة الحالية النتائج
ارتفاعاً ملحوظاً، بينما لم تظهر أي فروق دالة  في حين أظهرت قوى احتكاك أسلاك الراتنج الفولاذ

 .لقيم متوسطات المرونة )مجال الانحراف( بين نوعي الأسلاك المدروسة

كانت منخفضة مقارنة بأسلاك  وقساوتهاأسلاك الراتنج الرغم من أن متانة على : الاستنتاجات
إجراء الحركة الانزلاقية للأسنان،  لكنها بقيت أكبر بكثير من القوى التقويمية المطبقة بهدف الفولاذ،
أبدت أسلاك ، في حين أبدت أسلاك الراتنج قوى احتكاك أعلى من قوى احتكاك أسلاك الفولاذكما 

مرونة مشابهة لمرونة أسلاك الفولاذ، وبالتالي فإن استخدام أسلاك الراتنج يحقق الميزات الراتنج 
 اء الاحتكاك.الوظيفية المطلوبة من الأسلاك التقويمية باستثن

، الخصائص : أسلاك الراتنج المقوى بالألياف، أسلاك الفولاذ المقاوم للصدأمفتاحية كلمات
  ، المرونة، الاحتكاك.جساءةالأساسية، المتانة، ال
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Study of mechanical properties (strength-stiffness-springness-
friction) of rectangular (fiber-reinforced composites) wires and 

compare it with stainless steel wires 

"In Vitro study " 

ABSTRACT:  
Introduction & Objective: Aesthetic requirement became very important need 
during orthodontic treatment, so tooth colored wires have been developed, but 
obtaining the aesthetic requirement at the expense of the mechanical 
requirement considered to be unacceptable. Current study was performed to 
determine the mechanical properties (strength-stiffness-springness-friction) of 
Fiber-Reinforced Composites (FRCs) wires comparing with Stainless Steel (SS) 
wires.  
Materials and Methods: Case-control study was done in (240) wires divided by 
two groups of: (120) FRCs wires and (120) SS wires, each group divided into 
two subgroups according to wire size; each one contains (60) wires, each 
subgroup divided into two sets according to the test; (20) wires for )3-point 
bending test), and (40) wires for friction test. Independent  t -Student  was used 
to perform statistical analysis with (P  > 0.05)  (P  > 0.01).  
Results: The current study showed that the average of strength and stiffness in 
(FRCs) wires was significantly lower than which in (SS) wires, contrariwise the 
average of frictional forces in  (FRCs) wires were significantly higher, whereas 
there were no significantly differences between the average springiness (range) 
of the two types of wires. 
Conclusion: (FRCs) wires showed strength and stiffness lower than (SS) wires 
but their values were still remarkably higher than orthodontic forces applied in 
sliding mechanics. contrariwise, in frictional forces,  the springness of (FRCs) 
wires was similar to (SS) wires. So there is a need to make clinical studies to 
investigate if they can be used during orthodontic treatment as an aesthetic 
wires.  
Keywords: Fiber-Reinforced Composites (FRCs) Wires, Stainless Steel (SS) 
Wires, Essensial Properties, Strength, Stiffness, Springness, Friction. 


