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تأثير تكرار الخبَزْ على قوة ارتباط 

كروم )دراست  -خليطت نيكل الخزف مع

 (مخبريت

 إعداد الباحثة الدكتورة: هبة الحلو*

 الممخص

ًدوراتًنظراًً ًإجراء ًوً لضرورة ًوالمون ًالشكل ًلتحسين ًمتعددة ًالخبز ًفقدًجماليةالنواحي ،
ًال ًًيدفكان ًدورات ًتأثير ًتحديد ًىو ًالدراسة ًىذه ًالمن ًارتباطًالخبز ًقوة ًعمى متعددة

ً.كرومًإلىًالخزفًفيًالترميماتًالخزفيةًالمعدنيةً-خميطةًنيكلً
ًكلًوسطًفيًالكرومً-النيكلًخميطةًمن(ًممم3×5)ًاًًمعدنيًاًًقرصًوثلاثينًستةًصنعًتم

ًفقاًًوًًمجموعاتًثلاثًإلىالعيناتًًمتسً قً الخزف،ًًمنً(ممم2×4)ًقرصًصيرًتمًقرص
ًالعامًالميكانيكيةًاتختبارًالاًجيازًفيًالعيناتًتثبيتًتمً،(1،3،5)ًالخبزًدوراتًلعدد

ًالارتباطًحسابًتمًثمً،كسرتًحتىً(دقيقة/مم1)ًالقصًلقوةًخضعتأ وًً ً.(MPa)ًقوة
ً)ًكان ًالارتباط ًقوة ً،3.57ً±27.03ًًخبزًدورات5ًو3ًو1ًبعدً MPa)متوسط

ًعددًأنً ANOVAاختبارًأظيرً،التواليًعمىً،4.09ً±18.89ًوً،26.26ً±3.81
ً-الخزفًمعًخميطةًنيكلًرتباطلاSBSًمقاومةًالقصًًعمىًتأثيرًلوًالخزفًخبزًدورات
ً.ً(P<0.05)ًكروم

 .خبزًالخزفًدوراتًزيادةبقوةًالارتباطًبينًالمعدنًوالخزفًًانخفضتالتاليًوب
ً

 .كرومً-خميطةًنيكلتكرارًالخبز،ًالخزف،ًقوةًالارتباط،ًًًمفتاحية:الكممات ال
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The Effect of Repeated Firings on the Bond 

Strength of Porcelain to Nickel- Chromium Alloy 

 (In Vitro Study  (  

Dr. Hiba Al-Helou  *                                          

 

Abstract 

Given the necessity of performing multiple firing cycles to achieve 

improved contour, color, and esthetics, the purpose of this study 

was to determine the effect of multiple firing cycles on the shear 

bond strength (SBS) of Ni-Cr alloy to the porcelain in Metal -

ceramic restorations. 

Thirty-six discs (5 × 3 mm) were made of a Ni-Cr alloy through 

casting technique .In the center of each disc, a )4 × 2 mm( disc of 

porcelain was fused.  These specimens were divided into 3 groups 

based on the number of firing cycles (1, 3, 5), the specimens were 

fixed in the universal testing machine and underwent a shear force 

test (1mm/min) until fractured. Then the SBS values (MPa) were 

calculated. 

The mean SBS (MPa) after 1, 3, and 5 firing cycles were 27.03± 

3.57, 26.26± 3..3, and 18.89± 9..4 respectively.Two-way ANOVA 

statistical test revealed that the number of porcelain firings had 

significant effect on the SBS  (P>0.05). Thus, the shear bond 

strength decreased when firing cycles increased more than 3 cycles. 

Keywords: multiple firing, porcelain, bond strength, Nickel-

Chromium Alloy 
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:المقدمة  

ًالسنيةًفيًواسعًنطاقًعمىًالمعدنيةًالخزفيةًالترميماتًتستخدم ًىذهً،[1]التعويضات
ًًتالترميما ًبين ًوالقوةًتجمع ًالمتانة ًوبين ًالخزفية ًالمادة ًتحققيا ًالتي ًالتجميمية النواحي

ًللأسنانًالطبيعيةًمنًجيةًوخواصاًًًمشابياًًًتؤمنًمظيراًًفييًلذلكًً،التيًيحققياًالمعدن
ً.ًً[2ً،3]أخرىًمنًجيةًجيدةًميكانيكيةً

ً ًىي ًكروم ًنيكل ًخميطة ًتعتبر ًشيوعاًًالخميطة ًالخزفيةًًالأكثر ًالتعويضات ًصنع في
متانةً،ًحيثًأنً[4]معدنً(-متانةًارتباطً)خزفتوفرًلأنياًالمعدنيةًوذلكًلرخصًثمنياًوً

العاملًالأكثرًأىميةًفيًنجاحًالترميماتًالخزفيةًالمعدنية،ًًىيًالارتباطًالمعدنيًالخزفي
ً.[5]ًتًتتميزًبانفصالًالخزفًعنًالمعدنحالاتًفشلًىذهًالترميماًلأنًأغمب

ً:عمىًثلاثًعواملًالخزفيًالمعدنيلارتباطًيعتمدًا

 الارتباطًالكيميائيً .1
 لميكانيكي.اًالتثبيت .2
 .الترطيبً)زاويةًتماسًأقلًماًيمكنًوقوىًفاندرفالس( .3

كماًتزيدًًاًًميكانيكيًوالتيًتعطيًتشابكاًًًالسطحًعمىًخشونةًيعتمدًالميكانيكيًإنًالتثبيتً
ًالكيميائي ًلمربط ًالارتباطًالكيميائيًيمثلًفإنًىذا،ًمنًالرغمًعمى.ًمنًمساحةًالسطح

الارتباطًبينًطبقةًويعتمدًً[6]ًالمعدنيةًفيًالترميماتًالخزفيةًللارتباطًًالرئيسيًالعامل
الطبقةًًىذهًثخانةأنًتركيبًوًًإلاًّ.ً[7ً،8]الأكاسيدًلمخميطةًمعًأكسيدًالسيمسيومًلمخزف

كرومًً–خميطةًالنيكلًًفي.ً[9ً،10]ًاتًالخزفيةًالمعدنيةترميملاًلنجاحًاًًمحددقدًيكونً
ً ًجيدًممتصقةالًسطحيةالًوكسيدالأًطبقةًتشكيلًعنًمسؤولًالكروميكون ًعمىًبشكل
ً.المعدنيةًالطبقة

ًالمعدنيةًالخزفيةًالتيجانًتخضعًأنًيجبًوالسريرية،ًالجماليةًممتطمباتلًتمبيةًًوًًأخرى،ًناحيةًمن
ًطبقةًعمىًىذهًالخبزًدوراتًتؤثرًأنًالمرجحًمنوًً.[11]الخزفًخبزًمنًمنياًبدًلاًلمجموعة

ًالمعدنية.ًالخزفيةًالارتباطًقوةًوبالتاليًكسيد،وًالأ



4 
 

ًالارتباطعًمكثفةًدراساتًإجراءًتم ًقوة ًًالتأثيراتًبعضًدراسةبًالمعدنيًيالخزفًمى ًدورةكمدة
ًمعدنيةًمكيفاتاستخدامًًوباك،الأًطبقةًثخانةوًًتبريدالًمعدلًً،[12ً،13]ًالحرارةًالخبزًودرجة

ًارتباطًالخزففيًالمعموماتًحولًتأثرًًاًًىناكًنقصًوًمازالإلاًأنً.ً[14ً،15]ًلاصقةًموادوً
ًً.فكرةًىذاًالبحثًبرزتومنًىناًيًعددًمراتًالخبزًالخزفنتيجةًلزيادةًًبالمعدن

حيثًرتباطًالخزفيًالمعدنيًمتانةًالاًعددًدوراتًخبزًالخزفًعمىتأثيرًدراسةًً:ثهدف البح
فيًالقطرًًفيًالترميماتًالخزفيةًالمعدنيةًكرومًباعتبارىاًالأشيعًاستخداماًً–خلائطًنيكلًتمدً اعتً 

ً.العربيًالسوري

 :المواد والطرائق
ً ًاستخدام ًكرًتم ًنيكل ًخميطة ًفيوم ًاستخداماً ًالأكثر ًواسً ًلأنيا ًالثابتة تخدمًالتعويضات

ًبالمعدن ًالمرتبط ًالاختباراً((IPS d.sign Evoclarًالخزف ًإجراء ًمركزًًتوتم في
ً.TESTOMETRICباستخدامًجيازًًوالاختباراتًالصناعيةبحاثًالأ

ً ًمن ًالبحث ًعينة 36ًًتألفت ً ًخزفياً ًمعدنياً ًمتساويةًًمتسً قً قرصاً ًرئيسة ًمجموعات ًثلاث إلى
بزْ( بزْ،ًخمسًدوراتًخ  بزًْواحدة،ًثلاثًدوراتًخ  بزًْ)دورةًخ   وفقاًًلعددًدوراتًالخ 

  طريقة العمل:
 :العينات المعدنية الخزفية تحضير

مممًومن3ًً×5بأبعادًًكرومً–النيكلًمنًمعدنًًقرصبعملًًةالمعدنيلأقراصًاتمًتصنيعً
عبرًاستخدامًالمنسوخةًًالقطعًتوصبًقرصًشمعي36ًبمادةًالسيميكونًإلىًتمًنسخوًثم

نعً مممًوبعدًالكسي3ًًًمممًوبثخانة5قرصًشمعيًبقطر36ًتقنيةًالشمعًالضائعًحيثًص 
ذيًالرابطةًالفوسفاتيةًتمًإحماءًالعيناتًومنًً(Maruvest)باستخدامًالمسحوقًالكاسي

ً ًبًصبياثم ًنيكل ًالمعدنية ًالخميطة ًتركتً(Phase-N, France) كروماستخدام ،
ًالمسحوقً ًآثار ًمن ًالعينات ًنظفت ًالتبريد ًبعد ًالغرفة، ًحرارة ًفي ًتدريجياً ًلتبرد العينات
الكاسيًومنًثمًتمًتنعيمياًوجعلًسطحياًمستوياًًعبرًاستخدامًالسنابلًالماسيةًوالأقماعً

ً ًالألمنيوم ًأكسيد ًحبيبات ًبوساطة ًسطوحيا ًترميل ًوتم الحجمًًذاتAL2O3ًالمناسبة
ووضعتًالعيناتًجانباًًاستعداداًًبار،4ًًميكرونًباستخدامًجيازًالترميلًوبضغط250ًً

ً.لعمميةًخبزًالخزف
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مممًوبسماكةً 4ًوتمتًعمميةًخبزًالخزفًفيًمنتصفًسطحًكلًعينةًبشكلًقرصًقطره
ًمممًوفقًالمراحلًالتاليةً:2ً

 الأوباك(:ًالظميلًالخزفًتطبيق( 

ًًالطبقةً- ًالخميطًبقطً ًالمقطرًالماءًمعًالظميلًالمسحوقًمزجًبعدالأولى:
ًجداًًبًبفرشاةًالمعدنًعمىًالناتجًالرقيق ًرقيقة ًالطبقة ًىذه ًتكون حيث

(WASH)ًالمصنعًلتعميماتًوفقاًًًالفرنًفيخبزىاًوًعيناتًالًفيتجفتمًًثم. 

ًمزجًتميتمًتطبيقًىذهًالطبقةًلتغطيةًكاملًلونًالمعدنًحيثًًالثانيةً: الطبقة-
ًةياىتزازًًبحركةًبفرشاةًالقطعةتًطبقًثمًالكاملًالتماسكًحتىًوالسائلًالمسحوق

ًبورقًالزائدًالماءًوجففًمسننًممقطًعمىًالعيناتًبرجًالظميلًالخزفًوكثف
ً.المصنعًلتعميماتًوفقاًًًالثانيةًالظميمةًالطبقةخبزًًتمومنًثمًًقماشيًتنشيف

 ًالطبقةأضيفتًًثمًومنًالأولى،ًالبناءًطبقةًتشكيلًتم:ًالعاجيًالخزفًتطبيق
ًالخبزًوًًالتجفيفًبعدًالفرشاةًتقنيةًباستخدامًلمعيناتًالثانيةًالتصحيحية تم

ً ًالخبز ًدورة ًحسب ًعنًالمنصوح ًمختمفة ًوبحرارة ًالمنتج، ًالمصنع ًقبل ًمن بيا
 مرحمةًالخزفًالظميل

 ًتمًالإنياءًبالتزجيجتطبيقًالخزفًالمينائيً)القاطع(ً،ًو. 
وقدًض بطتًأبعادًالقطعًالخزفيةًبالطريقةًنفسياًالتيًض بطتًفيياًأبعادًالقطعًالمعدنيةًً

 وش ذبتًالزوائدًالخزفيةًبالسنابلًالخاصةًلضمانًتوحيدًأبعادًالقطعًالخزفيةًالناتجة.
ً ًًن)ًمجموعاتًثلاثًإلىًالعيناتًتقسيمًتمبعدىا =21ً ًلمجموعاتًتعريضياًليتم(
ًتًفيًعضً مًوً ومنًثًخمسًدورات(ً-ثلاثًدوراتً-دورةًواحدةً)الخبزًدوراتًمنًمختمفة
ً.كريميةًلسيولةًالعملإقواعدً

 :الإكريمية اعدصنع القو 
ب ضمنًالقوالبًالجاىزة،ًثمًتمًغمرًالقطعًالمعدنيةًًتمًمزجًالإكريلًذاتيًالتصمبًوص 

بمستوىًًواحدًوبعدًاكتمالًًالخزفيةًضمنًالقالبًالإكريميًليصبحًسطحًالمعدنًوالإكريل
ًمنً ًلمتخمص ًجارٍ ًماءٍ ًتحت ًالعينات ًوو ضعت ًالجاىزة ًالقوالب ًأزيمت ًالبممرة تفاعل

 لإجراءًاختبارًالقص.ً 36إلىً 1المونوميرًالحر،ًثمًًر قمتًًمن
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 اختبارات القص :
ث بتتًالعيناتًعمىًجيازًالاختباراتًالميكانيكيةًالموجودًفيًمركزًالأبحاثًوالاختباراتً

1ًالصناعية،ًثمًتمًقياسًقوىًالقصًاللازمةًلحدوثًالانفصالًحيثًكانتًسرعةًالرأسً
ً.مممًفيًالدقيقةً

عتًالقطعًالمختبرةًبشكلًأفقيًضمنًممزمةًموافقةًلأبعادًالقطعًوطبقتًالقوىًمنً و ض 
ً ًخلال ًمعدنية( ً)سكين ًفولاذية ًأداة ًحاد ًرأس ًالسطحًذات ًعمى ًتماماً ًعمودي بشكل

ً.معدنًحتىًحدوثًالكسرًأوًالانفصالالفاصلًبينًالخزفًوال
قسمتًعمىًمساحةًالسطحًلمحصولًعمىًًمنًثموًنيوتنًبالً(Force)تمًتسجيلًالقوةً

 S=F/S.A منًخلالًالمعادلةًالتالية:Mpaًقوىًالقصًبـً

 Sًًًبالميغاباسكالإجيادًالقص،Fًإجيادًالقصًبالنيوتن:ً،S.Aًىيًمساحةًالسطح:ً
ً
ً
ً

ً

ً

ًالعينةًبعدًانفصالًالخزف(3)صوةًًًًًًً(العينةًأثناءًاختبارًالقص2)صورةًًًًًًالعينةًالمعدنيةًالخزفيةً)1)صورة

 النتائج والمناقشة :
 وصف العينة: -أولًا 

كانواًمقسمينًإلىًثـلاثًمجموعـاتًرئيسـةًقرصاًًمعدنياًًخزفيا33ًًًتألفتًعينةًالبحثًمنً
بـــزْ،ًخمـــسًدوراتً بـــزًْواحـــدة،ًثـــلاثًدوراتًخ  بـــزًْ)دورةًخ  متســـاويةًوفقـــاًًلعـــددًدوراتًالخ 

بزْ(،ًوقدًكانًتوزعًالعينةًوف بزًْكماًيمي:خ  ًقاًًلعددًدوراتًالخ 

ً
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 يبين توزع عينة البحث وفقاً لعدد دورات الخَبزْ. (1)جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البحث وفقاً لعدد دورات الخَبزْ.يمثل النسبة المئوية لتوزع عينة  (1)مخطط

 الدراسة الإحصائية التحميمية: -ثانياً 
  دورات الخَبزْ عمى مقاومة القصّ في عينة البحث:دراسة تأثير عدد 

لدراسـةًدلالـةًالفـروقًفـيًمتوسـطًقـوىANOVAًًتمًإجـراءًاختبـارًالتبـاينًأحـاديًالجانـبً
بـــزًْواحــــدة،ً مقاومـــةًالقـــصًّ)بالميغاباســـكال(ًبـــينًالمجموعـــاتًالـــثلاثًالمدروســـةً)دورةًخ 

بزْ(ًفيًعينةًالبحثًكماً بزْ،ًخمسًدوراتًخ  ًيمي:ثلاثًدوراتًخ 
 يبين المتوسط الحسابي والانحراف المعياري والحد الأدنى والحد الأعمى  لمقاومة القصّ. (2)جدول

 المتغَر المذروش = مقذار مقبومة القصّ )ببلمَغبببسكبل(

 عذد دورات الخَبس  
عذد 

 الأقراص

المتوسط 

 الحسببٌ

الانحراف 

 المعَبرً

الخطأ 

 المعَبرً
 الحذ الأعلي الحذ الأدني

 32.81 20.66 1.03 3.57 27.03 12 دورة خَبزْ واحدة

 31.71 19.45 1.10 3.81 26.26 12 ثلاث دوراث خَبزْ 

 26.54 11.09 1.18 4.09 18.89 12 خمس دوراث خَبزْ 

 

 النسبة المئوية الأقراصعدد  عدد دورات الخَبزْ 

 33.3 12 دورة خَبزْ واحدة

 33.3 12 ثلاث دورات خَبزْ 

 33.3 12 خمس دورات خَبزْ 

 100 36 المجموع

النسبة المئوٍة لتوزع عَنة البحث وفقبً لعذد دورات الخَبس 

33.3

33.3

33.3

دورة خَبزْ واحدة ثلاث دوراث خَبزْ خمس دوراث خَبزْ
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 البحث وفقاً لعدد دورات الخَبزْ يمثل المتوسط الحسابي لمقاومة القصّ في عينة  (2)مخطط

 :ANOVAنتائج اختبار تحميل التباين أحادي الجانب 
ًلدراسة دلالة الفروق في متوسط مقاومة القصّ  ANOVAيبين نتائج اختبار تحميل التباين  (3)جدول

 دلالة الفروق قَمة مستوى الذلالة المحسوبة Fقَمة  المتغَر المذروش

 توجذ فروق دالة 0.000 16.519 قوى مقاومت القصّ 

،ًأي0.05ًي لاحــظًفــيًالجــدولًأعــلاهًأنًًقيمــةًمســتوىًالدلالــةًأصــغرًبكثيــرًمــنًالقيمــةً
%ًتوجـدًفـروقًذاتًدلالـةًإحصـائيةًفـيًقـيمًقـوىًمقاومـةًالقـص95ًّأنوًعندًمستوىًالثقةً

بـزًْواحـدة،ًثـلاثًدوراتً بينًاثنتينًعمـىًالأقـلًمـنًالمجموعـاتًالـثلاثًالمدروسـةً)دورةًخ 
بزْ(. بزْ،ًخمسًدوراتًخ  بـزًْتختمـفًاختلافـاًًًخ  ولمعرفـةًأيًمـنًمجموعـاتًعـددًدوراتًالخ 

ـــاًًعـــنًالأخريـــاتًفـــيًقـــيمًمقاومـــةًالقـــصًّتـــمًإجـــراءًالمقارنـــةًالثنائيـــةًوفـــقًطريقـــةً جوىري
Bonferroniً:ًكماًيمي

 متوسط مقاومة القصّ ل Bonferroniيبين نتائج المقارنة الثنائية وفقاً لطريقة  (4)لجدو
 مقبومة القصّ المتغَر المذروش = 

عذد دورات الخَبس  

(I) 
 (J)عذد دورات الخَبس  

الفرق بَن 

 (I-Jالمتوسطَن )

الخطأ 

 المعَبرً

قَمة مستوى 

 الذلالة
 دلالة الفروق

 دورة خَبزْ واحدة

 1.000 1.56 0.77 ثلاث دوراث خَبزْ 
لا توجد فروق 

 دالت

 0.000 1.56 8.13 خمس دوراث خَبزْ 
توجذ فروق 

 دالة

 0.000 1.56 7.37 خمس دوراث خَبزْ  دوراث خَبزْ ثلاث 
توجذ فروق 

 دالة

27.03 26.26

18.89

0

10

20

30

ٌ
سبب
لح
ط ا
س
تو
لم
ا

دورة خَبزْ واحدة ثلاث دوراث خَبزْ خمس دوراث خَبزْ

عذد دورات الخَبس 

المتوسط الحسببٌ لمقذار قوى مقبومة القصّ )ببلمَغبببسكبل( فٌ عَنة 

البحث وفقبً لعذد دورات الخَبس 
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عنــدًالمقارنــة5ًً...يبــينًالجــدولًأعــلاهًأنًقيمــةًمســتوىًالدلالــةًأصــغرًبكثيــرًمــنًالقيمــةً
فــيًمقاومــةًالقــصًّبــينًمجموعــةًالأقــراصًالمعدنيــةًالخزفيــةًالتــيًتعرّضــتًلخمــسًدوراتً

بزًْوكلًمنًمجموعةًالأقراصًالتيًتعرّضتً بزًْواحدةًومجموعـةًالأقـراصًالتـيًخ  لدورةًخ 
بـــزًْ %ًتوجـــدًفـــروقًثنائيـــةًدالـــة45ً،ًأيًأنـــوًعنـــدًمســـتوىًالثقـــةًتعرّضـــتًلـــثلاثًدوراتًخ 

بـزًْالمـذكورةًفـيًعينـةً إحصائياًًفـيًمتوسـطًمقاومـةًالقـصًّبـينًمجموعـاتًعـددًدوراتًالخ 
أنًقــيمًمقاومــةًًالبحــث،ًوبمــاًأنًالإشــارةًالجبريــةًلمفــروقًبــينًالمتوســطاتًســالبةًنســتنتج

بــزًْكانــتًأصــغرًمنيــاًفــيًكــلًمــنًالالقــصًّفــيً مجموعــةًالتــيًتعرّضــتًلخمــسًدوراتًخ 
بـــزًْواحـــدةًومجموعـــةًالأقـــراصًالتـــيًتعرّضـــتً مجموعـــةًالأقـــراصًالتـــيًتعرّضـــتًلـــدورةًخ 

بزًْلثلاثًدورً ً.اتًخ 
أمــــاًعنــــدًالمقارنــــةًفــــيًمقاومــــةًالقــــصًّبــــينًمجموعــــةًالأقــــراصًالمعدنيــــةًالخزفيــــةًالتــــيًً

بـزًْفـي لاحظً بـزًْواحـدةًومجموعـةًالأقـراصًالتـيًتعرّضـتًلـثلاثًدوراتًخ  تعرّضتًلـدورةًخ 
%ًلا45ً،ًأيًأنـوًعنـدًمسـتوىًالثقـة5ً...أنًقيمةًمستوىًالدلالةًأكبرًبكثيـرًمـنًالقيمـةً

بــينًمجموعــةًالأقــراصًالتــيًًتوجــدًفــروقًثنائيــةًدالــةًإحصــائياًًفــيًمتوســطًمقاومــةًالقــصًّ
بزًْوا بـزًْفـيًعينـةتعرّضتًلدورةًخ  ًحدةًومجموعةًالأقراصًالتيًتعرّضـتًلـثلاثًدوراتًخ 

 البحث.

 المناقشة :
ًستخدً ا ًً ًمت ًالخزفية ًالمعدنية ًعديدةالترميمات ًًبسببًلسنوات ًالميكانيكيةخواصيا

النتائجًالجيدةًليذهًالترميماتًلاًتعتمدًفقطًعمىًخصائصًالمعدنًإنًً.والجماليةًالجيدة
ًعمىً ًالاثنينوالخزف،ًولكنًأيضا ًالرابطةًبين ًأنً،[16]ًقوة ًالارتباطًمطمبًًوبما قوة

ً ًلديمومة ًىام ًًاتالترميمىذه ًيجب ًلذلك ًقوة ًفي ًالمعدنالاالنظر ًبعدًًيرتباط الخزفي
ًبحث.لفكرةًىذاًاًومنًىناًجاءتعممياتًخبزًمتعددةً

ـــقًقـــوى ـــمًتطبي ـــاسًًت ـــىًالقطـــعًالمصـــنوعةًلقي ـــينًالخـــزفًالقـــصًعم ـــاطًب مـــدىًقـــوةًالارتب
والمعــدنًحيـــثًتعتبـــرًاختبـــاراتًمقاومــةًإجيـــاداتًالقـــصًالطريقـــةًالأكثــرًأمانـــاًًفـــيًتقيـــيمً
ـــيًلممـــادةًحتـــىًتمـــامًحـــدوثًالانفصـــالًفـــيً ـــىًالســـطحًالبين ـــةًالـــربطًلأنيـــاًتركـــزًعم متان

ً[5ً،17]ًالارتباط
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 مناقشة النتائج:
 :ول عميها من هذه الدراسة  إلى أنتشير النتائج التي تم الحص

ًالخبزًلثلاثًدوراتًلاًيؤثرًعمىًقوةًالارتباطًالمعدنيًالخزفي .1
ً.انخفاضًفيًقوةًالارتباطًًًيؤديًإلىًالخبزًلخمسًدورات .2

ازديــادًثخانــةًطبقــةًًإلــىًفــيًمتانــةًالارتبــاطًبعــدًتكــرارًعمميــةًالخبــزًيعـزىًىــذاًالانخفــاض
،9ً]معـدنًوذلـكًمـاًأشـارتًإليـوًعـدةًدراسـات-الأكاسيدًالمتشكمةًفيًالسطحًالبينـيًخـزف

فــيًخلائــطًالمعــادنًالأساســيةًًطبقــةًالأكســيدكممــاًكانــتًًوأنــًأظيــرتًالدراســاتًفقــدًً[18
ًًً[10ً،19]أقلًًةالخزفيًيةرابطةًالمعدنالأكثرًسمكًا،ًكمماًكانتًقوةً

تمًتحديدىاًبشكلًكبيرًمنًخلالًمكوناتًيالخزفيةًًيةرابطةًالمعدنالجودةًقوةًحيثًأنًّ
ًأ ًوًطبقة ًالسطح. ًأإكسيد ًوًن ًخميطة ًمن ًالسطح ًحرارةًً–النيكلكسيد ًدرجة ًتحت كروم
.ًCr2O3ً[20] وأوكسيدًالكرومNioًبشكلًرئيسيًمنًأوكسيدًالنيكلًًتشكيموتمًيعاليةً

فيًطبقةًالأكسيدًونسبةًالوزنًلمكروم)٪ًبالوزن(Cr2O3ًًولوحظًوجودًعلاقةًبينًكميةً
حراريًلمطبقةًالخزفيةً،ًيمكنًأنًيغيرًمعاملًالتمددًالCr2O3ًزيادةًً.ًوأنالخميطةفيً

ًالترابطًبينًالإجيادًالداخمي،ًيحفزًوبالتالي ًالمعدنًوالخزف،ًوالذيًبدورهًيقملًمنًقوة
ً)وًً.[21] ًناحيةًأخرىًفإنًوجودًعنصرًالألومنيوم Alًمن ًتكوين ًفي يحسنًًالخميطة(

.ً[20]،ًمماًيقملًبالتاليًمنًسمكًطبقةًالأكسيدAl2O3درجةًالأكسدةًمنًخلالًتشكيلً
ًالدراسةًعمىًًالخميطةاحتوىًتكوينً وىيًلاًتحتويCrًًمنًً%26المستخدمةًفيًىذه

ًكسيد.وًالأمنًخلالًطبقةًًالخزفيًيعمياًعرضةًلفشلًالارتباطًالمعدن،ًمماًجAlعمىً
ً ًعناصر ًجانب Crًًإلى ًالموليبدينAlًو ًيعتبر ،ً(Moًًىذه ًفي ًعنصر ًأىم ًثالث )

ًأنالخلائط ًحيث ًأً، ًمنتج ًولكن ،ً ًبسيولة ًيتأكسد ًولا ًحر ًمعدن ًىو كسيدًوًالمولبيدين
درجة700ًًرةًتزيدًعنًفيًدرجاتًحراًيتبخر(MoO3ًالمولبيدينً)عمىًسبيلًالمثالً،ً

لديياًكميةMoًً٪ًبالوزنًمن5ًالتيًتحتويًعمىًأكثرًمنًًلخلائطوجدًأنًاوقدً،ًمئوية
ًتتطايرةًأثناءًالمعالجةًالحراريةًالمMoO3ًمنًًأكبرًنسبياًً عمىًتركًطبقةًأكسيدًوبيذا

ًأقلًارتباطًمعدنيًخزفيإلىًقوةًًىذاًيؤديكلًًالعيوبوًسطحًمعًالمزيدًمنًالفراغاتًال



11 
 

[20]ً ًتحويً. ًالخميطةًالمستخدمة ًفأن ًدراستنا 11ًفي ًمنًالمولبيدين ًوالتيًيمكنً% (
ً.(الخلائطًًطةًالمعدنًالخزفيًالمنخفضةًليذهاعتبارىاًسبباًًلقوةًراب

ً ًقلا ًالمعدنوًتتأثر ًالربط ًفحسبة ًالسطح ًأكسيد ًبطبقة ًالخزفي ًي ًبل ًمعًًترتبط، أيضًا
عندماًيكونًً[.ًومعًذلك،20]ًوالخزفبينًالمعدنCTEًًًدًًالحرارياملًالتمدتطابقًمع

ً ًبين CTEًًالفرق ًمن ًأعمى ًالمادتين 1ًًبين ًمئوية(6ً–10× ًيح)درجة ًتقمصياً، دث
السطحًالبينيًعبرًًالإجياداتًالقص،ًمماًيؤديًبالتاليًإلىًزيادةًبمعدلاتًمختمفةًتمامًا

ً[.20،22]وىذاًبدورهًيؤثرًإلىًضعفًًقوةًالارتباطً
ًأشار ًالاUcarًًحيث ًدورات ًعدد ًزيادة ًأن ًمعدلًإلى ًمن ًالانقاص ًإلى ًيؤدي حماء

تيجةًإلىًانخفاضًقوةًارتباطًويؤديًذلكًبالنً[7]التوافقًالحراريًبينًالخزفًوالمعدنً
ً[2]معدنً-خزف

ًلخميطةًالنيكلًكروميريةًوالخواصًالميكانيكيةًالمجقدًيكونًالسببًىوًاختلافًالبنيةًوً
ً،[22]ًلمخميطةًوالتركيبًالسطحيالمجيريةًًًالبنيةالخزفًإلىًتغييرًًحيثًيؤديًخبز

ًًأنًًّ Anwarأشارًوكذلك ًكل ًبعد ًأضعف ًتصبح ًكروم ًالنيكل ًدورةًخلائط
ًالميونة(ًوًًةخبز)انخفاضًالقوً ًقدًيؤثرًعمىًقوةًالارتباطًً[23]القساوةًوزيادة ًبدوره وىذا

ً .المعدنيًالخزفي
ًدراســـةًمـــعوًً[24]2013ًعـــامZeighamilًًنتـــائجًدراســـةًاتفقـــتًنتـــائجًىـــذهًالدراســـةًمـــعً

Jalaliًًمــــعًوًً[25]2016ًًًعــــامWuًًحيــــثًوجــــدواًأنًتكــــرارًخبــــزًً[26]2014ًعــــام
ًالخزفًيؤثرًسمباًًعمىًتوافقًالخزفًمعًالمعدنًوًقوةًالارتباط.

فـرقًًحيـثًلـمًيجـدً[11]2016ًًعـامRenًدراسـةًفيًحينًتختمفًنتائجًىذهًالدراسةًمـعً
يمكنًأنًيكـونًالسـببًمراتًو7ًًو5ًًو3ًًًـلًيًفيًقوةًالارتباطًعندًاعادةًالخبزاحصائ

ًخميطـــةًالمســـتعممةًحيـــثًتتـــأثرًمتانـــةًالارتبـــاطًالمعـــدنيًالخزفـــيًبالتركيـــبىـــوًاخـــتلافًال
ً.معدنيةالكيميائيًلمخميطةًال

قــوةًرًتــوفًخبــزكثــرًمــنًثــلاثًدوراتًلأًخبــزًالخــزفًفــيًدراســتوًأنً Trindadeًووجــد
ويمكــــنًأنًيكــــونًســــببًالاخــــتلافًىــــوًوىــــذاًيخــــالفًنتــــائجًدراســــتناًً[27]ارتبــــاطًأعمــــى

كـونًفـيًدراسـتيمًبينمـاًكانـتًخميطـةًيرًالقاعديةًحيـثًكـانًالزًًالمرممةالمادةًنوعًختلافًا

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Trindade%20FZ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23593637
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ً.اختلافًالاختبارًحيثًاعتمدواًعمىًاختبارًالشدوكذلكًًنيكلًكرومًفيًدراستناً
حيثًأظيرتًدراستوًأنًزيادةًًFarzinً[28]تًنتائجًىذهًالدراسةًمعًنتائجًاختمفوكذلكً

يمكنًأنًيعزىًًً،(SBSليسًلوًتأثيرًكبيرًعمىًقوةًالقصً)خبزًالخزفًدوراتًعددً
ًالا ًتخىذا ًإلى ًالمعدنيةلاف ًالخميطة ًاً ًاختلاف ًالتي ًالخزفية ًستخدً والمواد ًفي كلًمت

ً.راتًالخبزوًدًداختلافًعدوكذلكًًدراسة
ًمعاييروً ًعمى ًالأمرًًبناء ًالجمعية ًالأسنان ًلطب ًومع2000)38ًيكية ًمنظمةً( ايير

تمًتعيينًالحدً،ًيةالخزفًيةرابطةًالمعدناللتقييمISO 9693: 2012ًًًالمقاييسًالعالمية
،ً.ًفيًالدراسةًالحالية[29ً،30]ًاباسكالميغ25ًعندًوىيًالمقبولةًًالارتباطالأدنىًلقوةً

الحدًالأدنىًًلىًخبزًوثلاثًدوراتًخبزوًالأًالدورةالرابطةًلعيناتًقيمًمتوسطًتجاوزتً
ًالحدًالأدنىًالمقبول.ولكنًعندًخمسًدوراتًخبزًكانتًقيمًالارتباطًأقلًمنًً،منًالقيمة

 الاستنتاجات والتوصيات:
ً:ًمايميًضمنًحدودًىذهًالدراسةً،ًيمكنًأنًنستنتج

 ًمعاييرًضمنًمقبولةًخبزًالخزفًلثلاثًدوراتًيعطيًقوىًارتباطISO 
9693: 2012ًً.)ً

 خميطةًنيكلًلخزفًإلىًاتأثيرًعمىًقوةًارتباطًًلخمسًدوراتًلوًأنًخبزًالخزف
 .ISO 9693: 2012ًًرًييكرومًويعطيًقيمًارتباطًأقلًمنًالحدًالأدنىًلمعيا–

تكرارًخبزًالخزفًلخمسًدوراتًلأنًذلكًيؤثرًعمىًبالابتعادًعنًلذلكًنوصيً
ًًًمتانةًالارتباطًالمعدنيًالخزفي.

ً

ً

ً

ً
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