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الأرحاء السفميّة تأثير مادة وتصميم الحشوات الضّمنيّة والمغطية عمى توزّع الإجيادات في 

 المنتيية بطريقة العناصر
 

 أييم درويش حمدم                            عمر العادل                                  عبير الجارح

 الممخص
خمفيّة البحث وىدفو: تُعدّ الحشوات الضّمنيّة والمغطية أحد الخيارات المحافظة لترميم الأسنان الخمفيّة. ىدف ىذا البحث 

السّفميّة عند تطبيق قوة إلى تحري تأثير تصميم ومادة الحشوات الضّمنيّة والمغطية في توزّع الإجيادات في الأرحاء 
 محوريّة وقوة مائمة وذلك بطريقة العناصر المنتيية.

مواد البحث وطرائقو: أنُشئ مجسّم ثلاثيّ الأبعاد لرحى أولى سفميّة، ثمّ صُمّمت حفرة طاحنة إنسيّة وحشيّة. خُفّضت 
ممم لتمثيل نماذج  5ممم والحدبات المّسانيّة  5.5ممم ثمّ خُفّضت الحدبات الدّىميزيّة  5.5الحدبة الدّىميزيّة الإنسيّة بمقدار 

. مُثّمت الحشوات ، عمى التّواليتحضير لاستقبال: حشوة ضمنيّة وحشوة مغطية لحدبة واحدة وحشوة مغطية لمحدبات كمّيا
ت بعد تطبيق حُسبت الإجيادا. Pالتّماثر والخزف المرتَشِح بمتعدّدات  Lمن: الخزف الحاوي عمى ثنائيّ سيميكات المّيثيوم 

 نيوتن باتجاىين محوريّ ومائل. 666قوة بمقدار 
النّتائج: تركّزت الإجيادات في الحدبات الدّىميزيّة والجدار الدّىميزيّ لمحفرة الطّاحنة في نماذج الحشوات الضّمنيّة 

مّيا والّتي ترافقت مع والمغطية لحدبة، وكانت أكثر ممّا عميو في النّسج السّنيّة لنماذج الحشوات المغطية لمحدبات ك
؛ وزادت القوة Lأقلّ من نظيراتيا من خزف  Pالإجيادات الأقلّ بين النّماذج. كانت الإجيادات ضمن الحشوات من مادة 

 .في النّماذج جميعيا مقارنة مع القوة المحوريّةكميا المائمة من الإجيادات في البنى 
أفضل نموذج لتوزّع  Lالاستنتاج: أبدت الحشوات المغطية لمحدبات كمّيا من الخزف الحاوي عمى ثنائيّ سيميكات المّيثيوم 

، وقد تؤمّن بذلك حماية جيّدة لمنّسج المرمَّمة بيا. بينما ترافقت بين النّماذج المدروسة الإجيادات في النّسج السّنيّة
طية لحدبة واحدة مع تركّز الإجيادات بشكل كبير ضمن البنى السّنيّة أيّاً كانت المادة الحشوات الضّمنيّة والحشوات المغ

 الحفر المحافظة.يجعميا خياراً غير مناسب لترميم قد ، ممّا القوةالمرمّمة واتجاه 
المّيثيوم، الكممات المفتاحيّة: حشوة ضمنيّة، حشوة مغطية، خزف مرتشِح بمتعدّدات التّماثر، خزف ثنائيّ سيميكات 

 العناصر المنتيية.
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Abstract 
Background & aim: Inlays and onlays are considered as conservative restorations for posterior 

teeth. The aim of this study was to evaluate the influence of inlays/onlays and their material on 

stress distribution in mandibular molars, using finite element analysis (FEA). 

Materials and methods: A mesio-occluso-distal cavity was created using a 3-dimensional model 

of a first mandibular molar. Then, the mesiobuccal cusp, all buccal cusps and the lingual cusps 

were reduced by 1.5 mm, 1.5 mm and 1.0 mm respectively to create prepared tooth models for: 

inlay (IN), onlay covered one cusp (MB) and onlay covered all cusps (LB). Inlays/onlays were 

represented by two materials: lithium disilicate ceramic (L) and polymer-infiltrated ceramic 

network (P). Vertical and oblique loads of 600 N were applied and stresses were calculated. 

Results: Stress was concentrated in the buccal cusps and the internal buccal wall of the occlusal 

cavity in inlay and MB onlay models. Stresses in dental structures in inlay and MB onlay models 

were higher than LB onlay models. Moreover, stresses within PICN inlay/onlay were less than 

stresses in L inlay/onlay. Oblique load was associated with greater stress concentration in 

restorations as well as tooth structures in all models than vertical load. 

Conclusion: 1. Lithium disilicate ceramic LB onlays might provide good protection of tooth 

structures as they showed the best pattern of stress distribution in dental tissues among the 

studied models. 2. Inlays and MB onlays caused high stress concentration in dental structures. 

Thus, inlays and MB onlays may be unsuitable restorations for conservative cavities in molars. 

Keywords: inlay, onlay, polymer-infiltrated ceramic network, lithium disilicate ceramic, FEA. 
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 المقدّمة:

واىتراء الأسنان فقد النّسج السّنيّة لعدّة أسباب منيا النّخور تُ 
تيدف  ،(Köycü et al., 2016,180)ابقة سّ الرميمات تّ ال فشلو 

ىذه النّسج المفقودة  التّعويض عنإلى  لتّرميميّةالإجراءات ا
تنوّعت  .(Gulec and Ulusoy, 2017,1)المناسبة بالطّرائق 

ما بين  الخمفيّةالخيارات المستعممة في ترميم الأسنان 
 Rosenstiel)يا ترميمات مباشرة وغير مباشرة بمختمف أشكال

et al., 2015,71) ،حيث  ومنيا الحشوات الضّمنيّة والمغطية
من أىمّ الخيارات ىذه التّرميمات المحافظة أصبحت 

من دعم لمنّسج  العلاجيّة في الممارسة اليوميّة لما تؤمّنو
 .(Yamanel et al., 2009,661)السّنيّة المتبقيّة 

تُعرَّف الحشوات الضّمنيّة بأنّيا ترميمات ضمن تاجيّة 
، أمّا الحشوات (Ferro et al., 2017,49) تغطي أيّ حدبةلا

المغطية فيي ترميمات تعوّض عن السّطح الإطباقيّ 
. (Ferro et al., 2017,63)المفقود مع تغطية حدبة أو أكثر 

الحشوات الضّمنيّة والمغطية في البداية من الخلائط  صُنّعت
غير بالطّريقة المعدنيّة بالطّريقة المباشرة كالأممغم، أو 

 .(Hopp and Land, 2013,21) ت الذّىبحشواالمباشرة مثل 
حدّ من إلّا أنّ المّون غير الطّبيعيّ لمخلائط المعدنيّة 

إضافة إلى  لأسنان الخمفيّة السّفميّة،استعماليا ولاسيما في ا
 الإلصاقظيور بدائل تجميميّة استفادت من تطّور تقنيات 

(Zhou and Zheng, 2008,3) ، كالرّاتنج المركَّب الّذي
يستعمل في التّرميمات الخمفيّة المباشرة، إلّا أنّ ىذه 

التّقمص التّرميمات أكثر عُرضة للانكسار، إضافة إلى 
التّصمبيّ وما ينتج عنو من حساسيّة ونخور ثانويّة وتموّن 

طُوّرت أنواع متعدّدة من  .(Mei et al., 2016,1)الحواف 
 ،(Zhou and Zheng, 2008,4)لتحسين خصائصو الخزف 
يمتاز الخزف بأنّو أكثر صلابة ومقاومة من الرّاتنج حيث 

إلى الجماليّة ، إضافة (Argyrou et al., 2016,2)المركَّب 
 Zhou and)العالية والدّيمومة الطّويمة والتّقبل الحيويّ 

Zheng, 2008,4) ًومن أنواع الخزف الّذي لاقى رواجا .
الخزف الحاوي عمى ثنائيّ سيميكات المّيثيوم  ،وقبولًا سريريّاً 

حاليّاً باسم  ويُعرف (Ivoclar, Vivadent)شركة  ومتقدّ الّذي 
IPS e.max (McLaren and Cao, 2009,96). الطّور  يتألّف

يثيوم سيميكات المّ  ثنائيّ من بمورات  في ىذا الخزف البموريّ 
يؤدي شكل البمورات الإبريّ ، و الّتي تشكّل ثمثيّ حجم المادة

 لانكساروا لتواءللا الخزف ةإلى مضاعفة مقاوم حجمياو 
(McLaren and Cao, 2009,96) . ّعةركة المصنّ فر الشّ تو 

صنيع، اً لطريقة التّ وفقن يبشكمين أساسيّ  IPS e.max خزف
بتقنية التّصميم بمساعدة  ا بشكل قطع جاىزة لمخرط الآليّ إمّ 

 Computer-Aidedالحاسب/ التّصنيع بمساعدة الحاسب 

Design/ Computer-Aided Manufacturing CAD/CAM 
 غطتحت الضّ  لمحقن الحراريّ  ingotsأو بشكل سبائك 

(Ivoclar Vivadent, 2020,3). 
مواد  بتطوير المصنّعة الشّركات من ناحية أخرى، قامت
 Resin-Matrix Ceramics الرّاتنجيّ الخزف ذي القالب 

معامل مرونة أقرب لمعامل  ذات مادة عمىبيدف الحصول 
 مقارنة مع الخزف الحاوي عمى ثنائيّ بال العاجمرونة 

 ذاتو مب، الصّ  د البموراتخزف متعدّ اليثيوم و سيميكات المّ 
بوساطة  بسيولة عميياعديل الإصلاح والتّ  لإجراء ةيقابم
الحصول  ، إضافة إلىب عند الحاجة لذلكاتنج المركَّ الرَّ 

 التّصميمسيل بطريقة أعمى مادة قابمة لمخراطة بشكل 
 ,.CAD/CAM (Gracis et al الحاسب بمساعدة والتّصنيع

وآخرون  Gracisدراسة  اقترحتوقد  ،(2015,232
-Resin الرّاتنجيّ إضافة الخزف ذي القالب  (2015,227)

Matrix Ceramics إلى نظراً  المواد الخزفيّة صنيفت إلى
 ىذاضمن مواد  بنسبة عالية الخزفيّة الجزيئاتوجود 
، ومن مواده الخزف المرتَشِح بمتعدّدات التّماثر الصّنف

Polymer-infiltrated ceramic network (PICN)  كخزف
Vita Enamic

من شبكتين،  . يتكّون ىذا الخزفاليجين ®
% وزناً 86الممبَّد تشكّل نسبة  شبكة من الخزف الفمدسباريّ 
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% وزناً 74 بنسبةماثر دة التّ وشبكة متعدّ  ،% حجماً 75
تتضمَّن عمميّة  .(Gracis et al., 2015,232)% حجماً 25
بشكل مسبق بعامل دة ة الممبَّ صنيع معالجة القاعدة الخزفيّ تّ ال

من وحيدات التّماثر عبر  بقالب عضويّ  ارتشاحيا مزاوج ثمّ 
 Vita Zahnfabrik, 2018,4; Della Bona) الشّعريّةة الخاصيّ 

et al., 2014,565)،  ًبحيث  ويمي ذلك تصميب القالبين معا
 ,Vita Zahnfabrik) تندمج الشّبكتان معاً بشكل كامل

2018,4). 

 PICNليل كافٍ عن خصائص مادة لا يوجد حتّى الآن د
وأداء التّرميمات المصنّعة منيا، ومازالت الدّراسات الّتي 
تناولت ىذه المادة محدودة ولاسيما تمك الّتي درست سموك 

 ,Gulec and Ulusoy)المادة فيما يتعمّق بتوزّع الإجيادات 

2017,2; Dejak and Młotkowski, 2020,3).  ىذا ولم
توضّح الدّراسات بشكل حاسم تأثير تصميم التّرميم في 
مقاومة الانكسار وتحسين توزّع الإجيادات، فبيّنت بعض 
الدّراسات عدم وجود فروق جوىريّة في مقاومة الانكسار ما 
بين الحشوات الضّمنيّة والمغطية وأنّ تغطية الحدبات لا 

 ;Stappert et al., 2008,47)تزيد من مقاومة الانكسار 

Yoon et al., 2018,3) عمى النّقيض من ذلك، أشارت .
إلى أىميّة تغطية الحدبات لحماية النّسج  أخرى دراسات

 Yamanel et)المتبقية وتأمين توزّع أكثر تجانساً للإجيادات 

al., 2009,669; Dejak and Młotkowski, 2020,9). 
حميل السّموك تؤمّن طريقة العناصر المنتيية أداة فعّالة لت

الميكانيكيّ لمبنى المعقّدة، وىذا ما جعميا طريقة واسعة 
تسمح  إذالانتشار لدراسة الأنظمة الميكانيكيّة الحيويّة، 

واستجابتيا لمختمف الحمول المعقّدة بتقييم الأنظمة الطّبيعيّة 
والقوى في مختمف الظّروف والشّروط اليندسيّة، وتساعد في 

تصميم التّرميمات  كلّ من ودراسة تأثيرتقييم الإجيادات 
 Gulec and)والمواد التّرميميّة المختمفة في توزّع الإجيادات 

Ulusoy, 2017,1; Yang et al., 2018,189). 

ظراً لتضارب نتائج الدّراسات السّابقة عن الحشوات ن
الضّمنيّة والمغطية من حيث تصميم التّرميم، وتضارب 

تناولت المواد التّرميميّة وفعاليتيا، نتائج الدّراسات الّتي 
ماثر غير دات التّ ح بمتعدّ ولكون مادة الخزف المرتشِ 

 ،ق بتوّزع الإجياداتمدروسة بشكل كافٍ ولاسيما فيما يتعمّ 
الحشوات الضّمنيّة كان لابّد من إجراء ىذا البحث لمقارنة 

 والمغطية من مواد مختمفة وتأثيرىا في توزّع الإجيادات.
 ن البحث:اليدف م

ىَدَفَت ىذه الدّراسة العدديّة بطريقة العناصر المنتيية إلى 
  مقارنة تأثير كلّ من:

مادة  -2تصميم الحشوات الضّمنيّة والمغطية،  -7
الحشوات الضّمنيّة والمغطية في توزّع الإجيادات في 

 الأرحاء السّفميّة عند تطبيق قوة محوريّة وقوة مائمة.
 

 المواد والطّرائق:
 النّمذجة والتّصميم:

 Mimics 21.0 (Materialise NVاستُعمل برنامج  .7

Technologielaan; Leuven, Belgium)  في الخطوة الأولى
من العمل، حيث استُوردت شرائح صورة مقطعيّة محوسبة 

 Cone Beam Computed بالحزمة المخروطيّة

Tomographic image (CBCT)  ،لرحى أولى سفميّة يسرى
بإنشاء قناع خاصّ لكلّ نسيج،  الأنسجة السّنيّةوعُزلت 

، ثمّ (7كما في الشّكل ) نشئت مجسّمات ثلاثيّة الأبعاد لياوأُ 
 3Matic (Materialiseإلى برنامج  STLصُدّرت بصيغة 

NV Technologielaan; Leuven, Belgium)  لتصحيح
نشاء مجسّم الرّ  باط حول السّنيّ الأخطاء في المجسّمات وا 

 STLوصُدّرت المجسّمات بصيغة  ،ممم 2225 بسماكة
 .أيضاً 
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 المجسّمات ثلاثيّة الأبعاد لمكوّنات رحى أولى سفميّة. :(5الشّكل )

 
 Geomagicالخطوة الثانية بوساطة برنامج  أُنجزت .2

Studio 2012 (Geomagic Inc, USA)  َح حَّ والّذي ص
ل المجسّمات إلى بنى ذات سطوح  الأخطاء المتبقية وحوَّ

 NURBS (Non- Uniform Rational Basis Spline)منحنية 
وىي صيغة حياديّة تسيّل عمميّة  IGESوصُدّرت بصيغة 
 النقل بين البرامج. 

ولتحويل المجسّمات إلى نماذج صمبة والتّأكّد من خموىا  .3
ي برنامج من الأخطاء، اسُتوردت المجسّمات ف

PowerShape Ultimate 2017 (Autodesk Inc, USA) 
وصُحّحت الأخطاء في حال وجودىا ثمّ جرت عمميّة 

. واستُعمل ىذا البرنامج Parasolid (x-t)التّصدير بصيغة 
في عمميّات الطّرح الرّقميّ لمحصول عمى نماذج الحشوات 

حضير بعدما أُنشئت حفر التّ  ةرة كلّ عمى حدوالنّسج المحضَّ 
 Solidworks 2018 (Dassault Systèmesفي برنامج 

SolidWorks Corporation, USA). 

، Solidworksاستُورد مجسّما الميناء والعاج في برنامج  .4
وباستعمال التّعميمات الّتي يوفّرىا أُنشئت حفرة طاحنة 
بعرض عادلَ ثمث المسافة بين الحدبات الدّىميزيّة والمّسانيّة 

درجات نحو الخارج، كما  72جدران المحوريّة ال انفتاحمع 
؛ أُنشئت حفرتان إنسيّة ووحشيّة، ودُورّت الزّوايا الدّاخميّة كمّيا

 طاحن إنسيّ وحشيّ  وىكذا حصمنا عمى نموذج تحضير
 .(3C)و (2) ، الشّكل(IN) لاستقبال حشوة ضمنيّة

الإنسيّة  الدّىميزيّة ةحدبالعُدّل النّموذج السّابق بتخفيض  .5
لمحصول عمى نموذج تحضير لاستقبال  ممم 725 قداربم

، الشّكل (MB)الإنسيّة  الدّىميزيّةة حشوة مغطية لمحدب
(3B) كما عُدّل النّموذج بتخفيض الحدبات الدّىميزيّة .

ممم لمحصول  7 بمقدار حدبات المّسانيّةالو ممم  725بمقدار 
 عمى نموذج تحضير لاستقبال حشوة مغطية لمحدبات كمّيا

(LB) الشّكل ،(3A) أُنشئ مجسّم لمعظم القشريّ وآخر و ؛
 .(2)، الشّكل سفنجيّ في البرنامج نفسومعظم الإل
 

 
 (: مجسّم كامل لنموذج الرّحى المرمَّمة بحشوة ضمنيّة2الشّكل )

 
: نموذج A لاثيّة الأبعاد لنماذج الدّراسة؛( المجسّمات ث3الشّكل )

. LBلاستقبال حشوة مغطية لمحدبات كمّيا  ةر النّسج السّنيّة المحضّ 
B لاستقبال حشوة مغطية لمحدبة  النّسج السّنيّة المحضّرة: نموذج

لاستقبال  النّسج السّنيّة المحضّرة: نموذج MB .Cالدّىميزيّة الإنسيّة 
 .INحشوة ضمنيّة 

النّماذج بصيغة  جميعبعد الانتياء من تصدير  .6
parasolid (x.t)، برنامج  في العمل أُنجزAnsys 

Workbench 20.0 R2 (Ansys Inc; Canonsburg, 
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Pennsylvania, USA) حيث أُدخمت خصائص البنى ،
السّنيّة وحول السّنيّة إضافة إلى خصائص المادتين 

الخزف الحاوي عمى ثنائيّ التّرميميّتين المدروستين وىما: 
 تّماثربمتعدّدات ال حشِ والخزف المرتَ  (L)سيميكات المّيثيوم 

(P)( الخصائص الميكانيكيّة 7. يمخّص الجدول )مموادل 
 .المدروسة

وفق وكانت النّماذج المدروسة تبعاً لتصميم التّرميم ومادتو 
 : (4، الشّكل )الآتي

 IN-L  الحشوة الضّمنيّة من الرّحى المرمَّمة بنموذج
 الخزف الحاوي عمى ثنائيّ سيميكات المّيثيوم.

 MB-L  المغطية لمحدبة الرّحى المرمَّمة بالحشوة نموذج
الدّىميزيّة الإنسيّة من الخزف الحاوي عمى ثنائيّ 

 سيميكات المّيثيوم.
 LB-L  المغطية الرّحى المرمَّمة بالحشوة نموذج

لمحدبات كمّيا من الخزف الحاوي عمى ثنائيّ سيميكات 
 المّيثيوم.

 IN-P  من  الضّمنيّةالرّحى المرمَّمة بالحشوة نموذج
 الخزف المرتَشِح بمتعدّدات التّماثر.

 MB-P  المغطية لمحدبة الرّحى المرمَّمة بالحشوة نموذج
الدّىميزيّة الإنسيّة من الخزف المرتَشِح بمتعدّدات 

 التّماثر.
 LB-P  المغطية الرّحى المرمَّمة بالحشوة نموذج

 لمحدبات كمّيا من الخزف المرتَشِح بمتعدّدات التّماثر.

 

 
حشوة مغطية لمحدبات  a :نماذج التّرميمات المدروسة :(4الشّكل )

حشوة  c؛ MBحشوة مغطية لمحدبة الدّىميزيّة الإنسيّة  b؛ LBكمّيا 
 ضمنيّة.

 

 الخصائص الميكانيكيّة لمنّسج والمواد المدروسة :(5الجدول )

 المادة
معامل 

 MPaالمرونة 

معامل 
 بواسون

 a 84000 0.33ءالمينا
 a 18600 0.30العاج
 b 2 0.45المّبّ 
 c 69 0.45الرّباط

 a 13700 0.30العظم القشري
 a 1370 0.30العظم الاسفنجي

سيميكات  خزف ثنائيّ 
 dالمّيثيوم

83500 0.21 

الخزف المرتَشِح بمتعدّدات 
 eالتّماثر

30000 0.23 

 
 a :(Yamanel et al., 2009,662) ،b :(Lin etالمصادر: 

al., 2001,519) ،c :(Köycü et al., 2016,181) ،d :
(Ivoclar Vivadent, 2020,9) ،e :(Vita Zahnfabrik, 

2018,5 ;Belli et al., 2017). 
 التّقطيع:
عممية تقطيع البنى المدروسة إلى عددٍ منتوٍ من  أُجريت

العناصر رباعيّة الوجوه تربط بينيا العقد، وشكّمت ىذه العقد 
، وذلك بوساطة برنامج والعناصر بمجموعيا شبكة التّقطيع

Ansys Workbench 20.0 R2 .( عدد 2ويوضّح الجدول )
 العناصر والعقد في نماذج الدّراسة.

 
 عدد العقد والعناصر في النّماذج :(2الجدول )
 العناصر العقد النّموذج

IN-L/ IN-P 138598 60040 

MB-L/ MB-P 73452 38722 

LB-L/ LB-P 147496 72984 
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 إدخال الشّروط الحديّة:

حُدّدت الشّروط الحدّيّة وىي مناطق تطبيق القوة ومقدارىا 
حُدّد الوجو السّفميّ لمعظم القشريّ  إذومناطق التّثبيت، 

نيوتن عمى مناطق  622كمنطقة تثبيت، وطُبّقت قوة بمقدار 
التّماس الإطباقيّ وىي الوىدة المركزيّة ورؤوس الحدبات 

 ,.Köycü et al) الدّىميزيّة والارتفاع الحفافيّ الوحشيّ 

2016,181; Yamanel et al., 2009,663)( 5، الشّكل.)  
 

 
 نقاط تطبيق القوة :(5)الشّكل 

وقد طُبّقت القوة باتجاىين مستقمّين، اتجاه يوازي المحور 
مع محور السّنّ  درجة 45مائل بزاوية الطّوليّ لمسّنّ، واتجاه 

ثمّ حُمّمت الإجيادات وفقاً لمكافئ الإجياد . الطّولي
Equivalent Von Mises عند تطبيق كلّ قوة. 

 

 النّتائج: 

( توزّع الإجيادات 73-6المّونيّة في الأشكال )تبيّن الخرائط 
في النّماذج المدروسة، وىي من الإجيادات الأعمى قيمة 
وتركّزاً وتأخذ المّونين البنفسجيّ والأحمر إلى الإجيادات 

( 4( و)3لمّون الأزرق. ويبيّن الجدولان )الأقلّ تركّزاً وىي با
الضّمنيّة قيم الإجيادات في النّسج السّنيّة والحشوات 

 .عند تطبيق القوتين المحوريّة والمائمة والمغطية
 
 
 

 توزّع الإجيادات في النّسج السّنيّة: .5

  :عند تطبيق القوة المحوريّة 

تركّزت الإجيادات في المنطقة العنقيّة ولاسيما الوحشيّة في 
النّماذج جميعيا، كما تركّزت في الحدبات الدّىميزيّة في 

، (6c,7c)، الشّكل IN-Pو IN-Lة نماذج الحشوات الضّمنيّ 
أكثر تركّزاً  PICNوكانت في النّموذج الأخير من مادة 

 وعمى مساحة أوسع. 

ولُحظ تركّز الإجيادات في الحدبتين الدّىميزيّتين المتوسطة 
والوحشيّة في نماذج الحشوات المغطية لمحدبة الدّىميزيّة 

، PICNمع زيادة الإجيادات في حال مادة ، MBالإنسيّة 
. وكانت الإجيادات متركّزة عمى مساحة (6b,7b)الشّكل 

، LB-Lقميمة من الحدبات الدّىميزيّة المُخَفّضة في نموذج 
 . (7a)، الشّكل LB-P، وازدادت في نموذج (6a)الشّكل 

 
 Lتوزّع الإجيادات في النّسج السّنيّة في نماذج الخزف  :(6الشّكل )

 لمحدبات كمّيا نموذج الحشوة المغطية: aعند تطبيق القوة المحوريّة. 
LB ،b نموذج الحشوة المغطية لحدبة :MB ،c نموذج الحشوة :

 .INالضّمنيّة 

 

 Pتوزّع الإجيادات في النّسج السّنيّة في نماذج الخزف  :(7الشّكل )
 لمحدبات كمّيا : نموذج الحشوة المغطيةaعند تطبيق القوة المحوريّة. 

LB ،b نموذج الحشوة المغطية لحدبة :MB ،c نموذج الحشوة :
 .INالضّمنيّة 
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كما لُحظت الإجيادات في الجدار الدّىميزيّ لمحفرة الطّاحنة 
في النّماذج جميعيا إلّا أنّيا كانت قميمة في نماذج حشوات 

L وكانت أكبر بشكل ممحوظ وعمى مساحة أوسع في ،
 . (7)، الشّكل PICNالجدار الدّىميزيّ في نماذج مادة 

الأكثر تركيزاً للإجيادات في النّسج  IN-Pكان نموذج 
نموذج  في حين كان، (7c)السّنيّة بين النّماذج كمّيا، الشّكل 

LB-L ادات في النّسج السّنيّة، الأقلّ تركيزاً للإجي
 . (6a)الشّكل

 .القيمة الأعمى للإجياد في الميناء LB-Pوقد سجّل نموذج 
( قيم الإجيادات في النّماذج عند تطبيق 3)يوضّح الجدول و 

 القوة المحوريّة.
 

في النّماذج عند  MPaقيم الإجيادات مقدّرة بواحدة  :(3الجدول )
 تطبيق القوة المحوريّة

 التّرميم العاج الميناء النّموذج
IN-L 309.16 166.17 89.381 

MB-L 219.26 46.024 80.295 
LB-L 446.45 121.86 134.34 
IN-P 309.12 172.96 63.35 

MB-P 222.9 42.852 70.518 
LB-P 450.16 145.59 78.302 

 

  :عند تطبيق القوة المائمة 

لنّماذج جميعيا ازدادت الإجيادات في النّسج السّنيّة في ا
تركّز الإجيادات في الحدبات  ، فمُحظاً ممحوظ ازدياداً 

 (8c,9c)، الشّكل INالدّىميزيّة في نماذج الحشوات الضّمنيّة 
، الشّكل MBوالحشوات المغطية لمحدبة الدّىميزيّة الإنسيّة 

(8b,9b) وفي الحدبات الدّىميزيّة المُخَفّضة في نماذج ،
 . (8a,9a)، الشّكل LBالحشوات المغطية لمحدبات كمّيا 

كما تركّزت في الجدار الدّىميزيّ لمحفرة الطّاحنّة في النّماذج 
يادة مساحة الإجيادات في نماذج جميعيا مع ملاحظة ز 

 .(8,9)، الشّكلان Lعمّا عميو في نماذج مادة  PICNمادة 

تركّزت الإجيادات كذلك في المنطقة العنقيّة ولاسيما في 
المنطقة العنقيّة الوحشيّة في النّماذج جميعيا وفي المنطقة 
العنقيّة المّسانيّة في نماذج الحشوات المغطية لمحدبات كمّيا 

، الشّكل LB-P، وLB-Lلمادتين، أي في نموذجي من ا
(8a,9a) وقد أبدى نموذج .IN-P  تركيزاً أكبر للإجيادات في

، أمّا نموذج (9c)النّسج السّنيّة بين النّماذج كمّيا، الشّكل 
LB-L  فقد كان الأقلّ تركيزاً للإجيادات في النّسج السّنيّة

  .(8a)بين النّماذج المدروسة، الشّكل 
مة في الميناء عند تطبيق القوة قيم الإجيادات  تقاربت المسجَّ

( قيم 4، ويبيّن الجدول )الدّراسةماذج المائمة في ن
والميناء والعاج عند الإجيادات في كلّ من التّرميمات 

 .تطبيق القوة المائمة
 

في النّماذج عند  MPaقيم الإجيادات مقدّرة بواحدة  :(4الجدول )
 ئمةتطبيق القوة الما

 التّرميم العاج الميناء النّموذج
IN-L 847.17 93.309 159.5 
MB-L 737.91 165.7 189.35 
LB-L 789.55 52.527 151 
IN-P 828.81 92.063 113.53 

MB-P 765.22 165.7 112.29 
LB-P 792.28 50.684 176.67 

  

 
 Lتوزّع الإجيادات في النّسج السّنيّة في نماذج الخزف  :(8الشّكل )

 لمحدبات كمّيا : نموذج الحشوة المغطيةaعند تطبيق القوة المائمة. 
LB ،b نموذج الحشوة المغطية لحدبة :MB ،c نموذج الحشوة :

 .INالضّمنيّة 
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 Pتوزّع الإجيادات في النّسج السّنيّة في نماذج الخزف  :(9الشّكل )

 لمحدبات كمّيا : نموذج الحشوة المغطيةaعند تطبيق القوة المائمة. 
LB ،b نموذج الحشوة المغطية لحدبة :MB ،c نموذج الحشوة :

 .INالضّمنيّة 
 توزّع الإجيادات في التّرميمات: .2

  :عند تطبيق القوة المحوريّة 

تركّز الإجياد في الارتفاع الحفافيّ الوحشيّ في النّماذج 
كان الإجياد أعمى وعمى  إذكمّيا مع اختلاف مساحتو، 
 . (10)، الشّكل Lمساحة أكبر في نماذج مادة 

وقد تركّز الإجياد في كامل المنحدرات الدّاخميّة لمحدبات 
ي ، وف(10c)، الشّكل IN-Lالدّىميزيّة في التّرميم في نموذج 

تركّزت الإجيادات عمى مساحة قميمة من  IN-Pنموذج 
 . (11c)المنحدرات الدّاخميّة لمحدبات الدّىميزيّة، الشّكل 

كما تركّزت في الحدبة الدّىميزيّة الإنسيّة والمنحدر الدّاخمي 
. في (10b)، الشّكل MB-Lلمحدبة الدّىميزيّة المتوسطة في 

حين تركّز الإجياد في الارتفاع الحفافيّ الوحشيّ وبشكل 
بسيط في المنحدر الدّاخميّ لمحدبة الدّىميزيّة في نموذج 

MB-Pالشّكل ،(11b). 

 
عند  Lتوزّع الإجيادات في التّرميم في نماذج الخزف  :(56الشّكل )

 لمحدبات كمّيا : نموذج الحشوة المغطيةaتطبيق القوة المحوريّة. 
LB ،b نموذج الحشوة المغطية لحدبة :MB ،c نموذج الحشوة :

 .INالضّمنيّة 

 
عند  Pتوزّع الإجيادات في التّرميم في نماذج الخزف  :(55الشّكل )

 لمحدبات كمّيا : نموذج الحشوة المغطيةaتطبيق القوة المحوريّة. 
LB ،b نموذج الحشوة المغطية لحدبة :MB ،c نموذج الحشوة :

 .INة الضّمنيّ 
 LBتركّزت الإجيادات في الحشوات المغطية لمحدبات كمّيا 

في الحدبات الدّىميزيّة إضافة إلى الارتفاع الحفافيّ الوحشيّ 
في نماذج المادتين كمتييما مع مساحة إجيادات أكبر وأكثر 

، الشّكل LB-Pمقارنة مع  LB-L نموذج تركّزاً في
(10a,11a) . 

( قيم الإجيادات في التّرميمات في النّماذج 3ويبيّن الجدول )
المدروسة عند تطبيق القوة المحوريّة، وكانت قيمة الإجياد 

 .LB-Lالأعمى في ترميم نموذج 
  :عند تطبيق القوة المائمة 

 ة،ممحوظ زيادةالإجيادات النّاتجة عن القوة المائمة  زادت
بشكل  Lوتركّزت الإجيادات في نماذج الحشوات من مادة 

، حيث (12,13)، الشّكل PICNأكبر ممّا عميو في حشوات 
تركّزت الإجيادات في كامل السّطح الطّاحن والارتفاع 

، الشّكل IN-Pو IN-Lالحفافي الوحشيّ في الحشوة الضّمنيّة 
(12c,13c) . 

 في كامل السّطح الإطباقي حيث شملكما تركّز الإجياد 
الحدبة الدّىميزيّة الإنسيّة والميزاب المركزيّ والمنحدر 
الدّاخميّ لمحدبة الدّىميزيّة المتوسطة والارتفاع الحفافيّ 

، MB-Lالوحشيّ في الحشوة المغطية لحدبة في نموذج 
، وفي المناطق السّابقة مع تركّز أقلّ في (12b)الشّكل 

، MB-Pة في المنحدر الدّاخميّ لمحدبة الدّىميزيّة المتوسط
 MB-Pفي نموذج  MBوقد كانت الحشوة ، (13b)الشّكل 
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بين النّماذج  االأقلّ تركيزاً للإجيادات ضمنيالحشوة 
 المدروسة. 

ولُحظت الإجيادات في الحدبات الدّىميزيّة والميزاب المركزيّ 
 الوحشيّ في يالحفافالارتفاع من الوىدة الإنسيّة حتى 

كبر في المنحدر الدّاخميّ وكان الإجياد الأ LB-L نموذج
لمحدبة الدّىميزيّة المتوسطة. وتركّزت الإجيادات في 

، الشّكل LB-Pنموذج بدرجة أقلّ في المناطق السّابقة لكن 
(12a,13a) . 

القيمة الأعمى  MB-Lوقد سجّمت الحشوة في نموذج 
القوة المائمة، ويمخّص  للإجيادات في التّرميم عند تطبيق

الإجيادات في التّرميمات عند تطبيق القوة ( قيم 4الجدول )
 المائمة.

 
عند  Lتوزّع الإجيادات في التّرميم في نماذج الخزف  :(52الشّكل )

، LB لمحدبات كمّيا : نموذج الحشوة المغطيةaتطبيق القوة المائمة. 
b نموذج الحشوة المغطية لحدبة :MB ،c نموذج الحشوة الضّمنيّة :

IN. 

 
عند  Pوزّع الإجيادات في التّرميم في نماذج الخزف ت :(53الشّكل )

، LB لمحدبات كمّيا : نموذج الحشوة المغطيةaتطبيق القوة المائمة. 
b نموذج الحشوة المغطية لحدبة :MB ،c نموذج الحشوة الضّمنيّة :

IN. 

 

 المناقشة:

 Finite Element Analysisتُعَدّ طريقة العناصر المنتيية 

(FEA)  أداة فعّالة لتحميل الإجيادات في البنى اليندسيّة
المعقّدة، بما يسمح بتقييم سموكيا واستجابتيا لمختمف 

التّرميم،  -الحمول والقوى، ومن ىذه البنى مركَّب السّنّ 
في التّنبؤ بالأداء السّريريّ لممواد  FEAحيث تفيد طريقة 

 ,Gulec and Ulusoy)المرمَّمة بيا  يّةالسّنالنّسج ة و ميميّ ر تّ ال

ىَدَفت ىذه الدّراسة إلى تقييم تأثير الحشوات . (2017,1
في توزّع الإجيادات في الأرحاء  االضّمنيّة والمغطية ومادتي

 السّفميّة؛ ولذلك فقد أُنشئت حفر التّحضير في نموذج لرحى
سفميّة وفق الأبعاد المذكورة في الأدب الطّبيّ  أولى

(Rosenstiel et al., 2015,269)،  النّسج حول  مُثّمتكما
 Menicucci et) أيضاً السّنيّة وفق ما ذُكر في الأدب الطّبيّ 

al., 2002,336)نيوتن  622 . طُبّقت قوة وسطيّة بمقدار
(Gulec and Ulusoy, 2017,2) عمى نقاط كانت  ثبحي

 Köycü et al., 2016,181; Yamanel et)التّماس الإطباقيّ 

al., 2009,663) ولمّا كانت الأسنان الخمفيّة تتعرّض لقوى .
وظيفيّة وغير وظيفيّة باتجاىات ومقادير شدّة مختمفة 

(Köycü et al., 2016,185) باتجاه ، فقد طُبّقت ىذه القوة
مائل بزاوية محوريّ موازٍ لممحور الطّوليّ لمسّنّ، وباتجاه 

 القوة المطبّقةمع محور السّنّ الطّوليّ لتحاكي  درجة 45
عمى الرّحى السّفميّة أثناء طور الإغلاق في دورة المضغ 

(Köycü et al., 2016,185) ثمّ أُجري تحميل الإجيادات ،
وىي محصّمة  Von Misesوفق نظرية مكافئ الإجياد 

جياد الضّغط، ، إجياد الإجيادات الثّلاث  القصّ و الشّدّ، وا 
 .(Mei et al., 2016,4)في الحقل المدروس كاملًا 

 ت النّتائج تركّز الإجيادات في مناطق تطبيق القوة، سواءً بيّن
 IN أكانت عمى الميناء في نماذج الحشوات الضّمنيّة

أم ، MBونماذج الحشوات المغطية لمحدبة الدّىميزيّة الإنسيّة 
في النّماذج  LBلمحدبات كمّيا عمى الحشوة المغطية 
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في النّماذج  أيضاً المرمَّمة بيا، وتركّزت في المنطقة العنقيّة 
 ، اتّفقت ىذه النّتائج مع العديد من الدّراسات السّابقةجميعيا

(Köycü et al., 2016,182; Mei et al., 2016,5; Dejak and 

Młotkowski, 2020,4). 
درجة إلى زيادة تركّز  45أدّت القوة المائمة بزاوية 

البنى، كما زادت من قيم الإجيادات  جميعالإجيادات في 
مكوّنات النّماذج أيّاً كانت مادة التّرميم وتصميمو،  جميعي ف
 3-2ترافقت مع إجيادات في الميناء أعمى بما يعادل  إذ

مة في الميناء عند تطبيق القوة المحوريّة،  مرات القيم المسجَّ
وأدّت إلى إجيادات في العاج أعمى بمرة ونصف وفي 

جيادات مرة من الإ 2-725التّرميمات أعمى بما يقارب 
ىذه النّتيجة مع دراسات  اتّفقتالنّاتجة عن القوة المحوريّة. 

؛ (Yamanel et al., 2009,667; Mei et al., 2016,5) سابقة
ومن الممكن تفسير ذلك بكون القوة المائمة قد تحمّمت إلى 
مركّبتييا، مركّبة محوريّة وزَّعت الإجيادات وفق المحور 

مائمة أدت إلى زيادة تركّز الإجيادات الطّوليّ لمسّنّ، ومركّبة 
 في البنى المختمفة.

وبالنّظر إلى النّتائج وفقاً لتصميم الحشوة، فقد لُحظ زيادة 
الإجيادات في النّسج السّنيّة المرمَّمة بالحشوة الضّمنيّة أيّاً 
كانت مادة التّرميم واتجاه القوة المطبَّقة، وكان نموذج توزّع 

السّنيّة المرمَّمة بالحشوة المغطية الإجيادات في النّسج 
لمحدبة الدّىميزيّة الإنسيّة مشابياً لما عميو في نماذج 
الحشوات الضّمنيّة، حيث تركّزت الإجيادات في الحدبات 
الدّىميزيّة وفي الجدار الدّىميزيّ لمحفرة الطّاحنة. من الممكن 

 تّرميمال أن يُعزى ذلك إلى توزّع نقاط تطبيق القوة ما بين
ة، ففي حين تمقّى السّطح الإطباقيّ مالمرمَّ  نّسج السّنيّةوال

لمتّرميم جزءاً من القوة، تمقّت الحدبات السّنيّة الجزء الآخر 
 ,.Yamanel et al) عنووامتصّت الإجيادات المتولّدة 

2009,668; Ausiello et al., 2001,1276) . يشير تركّز
ير وما يقابميا في الإجيادات في الجدران المحوريّة لمتّحض

 IN الضّمنيّة باطن الحشوة في النّماذج المرمَّمة بالحشوات

أنّ الإجيادات قد تتركّز  إلى MB المغطية لحدبة الحشواتو 
دراسة السّنّ، ما يفسّر نتيجة -في السّطح البينيّ لمتّرميم

Krämer and Frankenberger  أنّ  اوجد إذ (2005,270)عام
 % من الحشوات الضّمنيّة تعاني من سوء انطباق حفافيّ 98

(Krämer and Frankenberger, 2005,270) وىذا من شأنو ،
أن يؤدّي إلى تسرّب حفافيّ ونخور ثانويّة أو فشل 
الإلصاق، وىي من الاختلاطات الأكثر تكراراً في ىذه 

  .(Morimoto et al., 2016,1)ت الحشوا
، فقد كانت الإجيادات النّاتجة في عمى العكس من ذلك

النّسج السّنيّة المرمَّمة بالحشوات المغطية لمحدبات كمّيا 
الأقلّ بين النّماذج المدروسة، وقد يُفسَّر ذلك بتطبيق القوة 

، كمّو التّرميم الّذي شمل السّطح الإطباقيّ بشكل كامل عمى 
ات أغمب الإجيادات ممّا خفّف من الإجياد فامتصّ التّرميم

، (Yamanel et al., 2009,668) المنتقمة إلى البنى السّنيّة
ولذلك كانت الإجيادات المتولّدة ضمن الحشوات المغطية 

اتفقت الأعمى بين التّرميمات المدروسة.  لمحدبات كمّيا ىي
 Mei et al., 2016,5; Dejak)ىذه النّتيجة مع دراسات سابقة 

and Młotkowski,5, 2020) ،ومع دراسة Chang  وآخرون
أنّ تغطية الحدبات كمّيا  استنتجت الّتي (2009,373)عام 

أفضل في توزيع الإجيادات من تغطية حدبة واحدة رغم 
من النّاحية  عمى ضواحك عمويّة. السّابقة إجراء الدّراسة

قد يشير نموذج توزّع الإجيادات إلى أنّ الأسنان السّريريّة، 
عرضة للانكسار حيث  المرمَّمة بالحشوات المغطية أقلّ 

تركّزت الإجيادات في الحشوات، وىذا من شأنو حماية 
 نشوء صدوع في كتمةالنّسج السّنيّة إلّا أنّو قد يؤدّي إلى 

 -كما أنّ ىذه الحشوات تحمي السّطح البينيّ لمسّن ؛الحشوة
التّرميم فلا يتعرض لمقوى الإطباقيّة بشكل مباشر كما ىو 

نيّة والحشوات المغطية لحدبة الحال في الحشوات الضّم
واحدة، وىذا ما يفسّر الختم الحفافيّ الأفضل المشاىد في 
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 ,.Stappert et al)مة بالحشوات المغطية الأسنان المرمَّ 

2008,47). 
ة التّرميميّة وبالعودة إلى الخرائط المّونيّة مع أخذ المادّ 

بالاعتبار، فقد وُجد أنّ حشوات الخزف الحاوي عمى ثنائيّ 
قد أبدت أعمى تركّز للإجيادات ضمن  Lسيميكات المّيثيوم 

الحشوة نفسيا، ونقمت جزءاً بسيطاً من الإجيادات إلى 
النّسج السّنيّة المجاورة، في حين كانت حشوات الخزف 

قلّ تركيزاً للإجيادات أ PICNالمرتَشِح بمتعدّدات التّماثر 
ضمنيا، ونقمت إجيادات أكثر إلى البنى السّنيّة. ومن 

ة المرمّمة، فكمّما زاد الممكن تفسير ذلك بمعامل مرونة المادّ 
ة، ازدادت الإجيادات ضمنيا ونقص معامل مرونة المادّ 

 ,.Costa et al)نقميا للإجيادات إلى البنى المجاورة 

يَعدِل أكثر  Lمرونة الخزف  . ولمّا كان معامل(2014,168
، فقد امّتصت حشوات PICNمن ضعف معامل مرونة 

الجزء الأكبر من الإجيادات ونقمت القميل منيا  Lالخزف 
إلى السّنّ، بينما كانت الإجيادات الّتي نقمتيا حشوات 

PICN  .توافقت ىذه النّتيجة مع و إلى النّسج المجاورة أكبر
 Yamanel et al., 2009,668; Dejak)عدّة دراسات سابقة 

and Młotkowski, 2020,5; Costa et al., 2014,168) قد .
إلى  Lتشير الإجيادات المتركّزة في الحشوة من خزف 

احتمال حدوث صدوع في الحشوة ما قد يؤدّي إلى كسر في 
كتمة الحشوة أو حدوث تشظيّ فييا، وىو أمر مشاىد سريريّاً 

، الأمر (Morimoto et al., 2016,1)حسب مراجعة منيجيّة 
 PICN من مادة حشواتالالّذي قد ينطبق بدرجة أقلّ عمى 

بديلًا  PICN مادة، ومع ذلك فقد تشكّل لكونيا أكثر مرونة
 اواعداً عن الخزف ثنائيّ سيميكات المّيثيوم نظراً لمزاياى

وتوافقيا مع الرّاتنج  مباشرة في الفم اكسيولة إصلاحي
 ,.Gracis et al)مستعمل في الإصلاح والتّعديل المركَّب ال

الخزف المرتَشِح  ةولمتّأكّد من سموك مادّ  .(2015,232
فإنّنا نقترح إجراء المزيد من الدّراسات،  ،بمتعدّدات التّماثر

كإجراء دراسة مخبريّة لمقاومة انكسار الأرحاء المرمَّمة 
ومقارنتيا ة بالحشوات الضّمنيّة والمغطية من ىذه المادّ 

 .بأنواع أخرى من الخزف
 أنّ طريقة العناصر المنتييةتجدر الإشارة أخيراً إلى 

إلّا أنّيا  -يمة ميمّة لدراسة البنى المعقّدة مع أنّيا وس -
فمُثّمت الموادّ والبنى كمّيا  .تعاني من بعض المحدوديّات

بكونيا مرنة خطيّاً متماثمة متجانسة الخصائص لتسييل 
خصائص البنى ذات تّحميل، وقد تكون ىذه إجراءات ال

أنّو يصعب إلى  إضافةولاسيّما العظم.  ،في الواقعمختمفة 
 ،التّرميم -التّنبّؤ بدقّة بنمط الفشل المتوقَّع في مركَّب السّنّ 

يعتمد عمى معامل مرونة المادّة المرمّمة وحسب، لافيو 
نّما تمعب الخصائص الأخرى لممادّ  في نمط ة المرمّمة دوراً وا 

فشل التّرميمات، كمعامل تمدّدىا الحراريّ ومقاومتيا لدورات 
، إضافة إلى العوامل المختمفة الموجودة في البيئة التّحميل
 .الفمويّة

 
 الاستنتاجات:

 ضمن محدوديّات ىذه الدّراسة يمكن استنتاج الآتي:
أبدت الحشوات المغطية لمحدبات كمّيا أفضل نموذج  .7

النّسج السّنيّة بين النّماذج المدروسة، لتوزّع الإجيادات في 
وقد تؤمّن بذلك حماية جيّدة لمنّسج المرمَّمة بيا في الأرحاء 

 السّفميّة.
حدبة مالمغطية لالحشوات ترافقت الحشوات الضّمنيّة و  .2

ضمن  اً كبير  تركّزاً مع تركّز الإجيادات الدّىميزيّة الإنسيّة 
ير مناسب لترميم البنى السّنيّة، ممّا قد يجعميا خياراً غ

الحفر المحافظة الّتي لا يتجاوز عرضيا ثمث المسافة بين 
 المّسانيّة في الأرحاء السّفميّة.و الحدبات الدّىميزيّة 

حشوات الخزف الحاوي عمى ثنائيّ سيميكات سبّبت  .3
المّيثيوم تركّز القميل من الإجيادات في النّسج السّنيّة، ممّا 
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سيميكات المّيثيوم مادة  يجعل الخزف الحاوي عمى ثنائيّ 
 مناسبة لترميم الأرحاء السّفميّة.

الخزف المرتَشِح بمتعدّدات التّماثر حشوات من التسبّبت  .4
PICN  مع  مقارنةبنقل إجيادات إلى البنى السّنيّة أكثر قميلًا
 .الخزف الحاوي عمى ثنائيّ سيميكات المّيثيوم نماذج

النّسج السّنيّة  أدّت القوة المائمة إلى زيادة الإجيادات في .5
، والتّرميمات من المادتين كمتييما أيّاً كان تصميم الحشوة

ا يؤكّد خطورة القوى غير المحوريّة عمى التّرميمات وىذ
ن عند البدء بالتّخطيط المختمفة وأىميّة أخذىا بالحسبا

 لمتّرميم.
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