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 ملخص الدراسة 
التقليدية المسخنة كبدائل محتملة  أظهرت الدراسات الحديثة تزايد الاهتمام باستخدام الراتنجات المركبة  :المقدمة 

عند  ن سيولتها  ، ويرجع ذلك إلى تحسغير المباشرةالترميمات    للأسمنت الراتنجي التقليدي في إجراءات إلصاق 

ومع ذلك، يقيّد عمق التصلب المحدود للراتنجات التقليدية استخدامها في الترميمات واسعة السطح أو  . تسخينها

الملء المسخنة، التي تتميز بعمق تصلب محسّن    ة، قد توفر الراتنجات المركبة كتليذلكوللتغلب على .  المعتمة

 .أكثر ملاءمة لإلصاق الترميمات غير المباشرة وتطبيق مبسط، خيارا  
للراتنج   ارتباط   قوة   مقارنة     الدراسة المخبرية إلى هذه   هدفت    :الهدف   المركب التقليدي المسخن الشد 

Tetric N-Ceram   والراتنج المركب كتلي الملء المسخن Tetric N-Ceram Bulk Fill   مع السمنت

 .عند استخدامها كمواد إلصاق للترميمات غير المباشرة Variolink N الراتنجي
عينات لكل   10  إلى ثلاث مجموعات  وق سّمت ،  الرحاء الثالثةبشرية من    ا  ثلاثون سن  تمعج    :المواد والطرق 

خ رش العاج بحمض  .  ليصبح مستويا  السطوح الإطباقية  . ح ضّرت  حسب مادة الإلصاق المستخدمة  ةمجموع

   مصنّعة    خزفية   مكعبات  خ رشت    .Tetric N-Bond Universal الربط   مادة      ، ثم طبقت %37الفوسفور  

  ، ثم Monobondبمادة    وهيّئت،  %10  فلور الماءبحمض    IPS e.max Press  (4    ×4    ×6  mm )  من

خّنتالعاجإلى   أ لصقت   قبل تطبيقها،  AR Heaterدرجة مئوية باستخدام جهاز    69الراتنجات المركبة إلى   . س 

  درجة حرارة الغرفة بالمادة    تلأسمنت الراتنجي، خلطأما بالنسبة ل .  ضوئيا    تصلبيهاالسنان ثم تم    سطوحعلى  

 Instronدورة حرارية، ثم اختبرت قوة ارتباط الشد باستخدام جهاز    1000خضعت جميع العينات إلى    وطبّقت. 
 . SPSSتم تحليل البيانات باستخدام برنامج المكبّرة الضوئية.   ، وتم تحديد نمط الفشل باستخدام 1011
أحادي الاتجاه عن فروق ذات دلالة إحصائية في قوة ارتباط الشد بين     ANOVAكشف اختباريلم    :النتائج 

وبالمثل، لم ت لاحظ فروق  (.  السمنت الراتنجي، الراتنج كتلي الملء، والراتنج التقليدي )  مواد الإلصاق الثلاثة

 .ذات دلالة إحصائية في أنماط الفشل بين المواد الثلاث 
الراتنجات المركبة المسخنة مثل      النتائج    المخبرية، تشير    الدراسة    هذه    حدود  ضمن    :الخلاصة إلى أن 

Tetric N-Ceram وTetric N-Ceram Bulk Fill   .  أظهرت قوة ارتباط شد مماثلة للأسمنت الراتنجي

ومع ذلك، هناك حاجة إلى دراسات إضافية   .التقليدي عند استخدامها كمواد إلصاق للترميمات غير المباشرة 

الممارسات   في  الروتيني  استخدامها  في  النظر  قبل  السريري  والداء  الخرى  الميكانيكية  الخصائص  لتقييم 

 .السريرية

 



   

 

الجزء التمهيدي الباب الأول:
  Introductory 

Section  



 Introductory Section 2  الباب الول: الجزء التمهيدي 

 

 : المقدمة  1.1
شهدت التّرميمات الخزفيّة تطوّرا  ملحوظا  في العقود الخيرة، وذلك بفضل التقدّم في تقنيّات التّصميم والتّصنيع  

وتطوّر المواد الخزفيّة، ممّا أدّى إلى إنتاج ترميمات ذات خصائص جماليّة وميكانيكيّة    CAD/CAMالمحوسب  

(.  Mutlu et al., 2021عالية، بالإضافة إلى إمكانيّة إتمام تصنيعها وتثبيتها خلال جلسةٍ علاجيّة واحدة )

يتمتع   إذ  الليثيوم من أبرز المواد المستخدمة في هذا المجال،  ثنائي السيليكات  المملوء ببلورات  وي عد الخزف 

بجمالية ممتازة، وشفوفية عالية، وتوافق حيوي، وانخفاض في تراكم اللويحة الجرثومية، ومقاومة للاهتراء، وثبات  

(. كما ي سهم الإلصاق باستخدام تقنيات  Tysowsky G., 2009وني، ومتانة، وخصائص ميكانيكية جيدة ) ل

الإلصاق الرابط في تعزيز قوة الخزف المملوء بثنائي سيليكات الليثيوم ومقاومته للكسر، مما يسمح باستخدامه  

(. وبالرغم من الداء السريريّ الجيّد لهذه  Rojpaibool & Leevailoj, 2017مع تحضيرات سنية محافظة ) 

الترميمات، استمرّ تسجيل بعض حالات الفشل، مثل فشل الارتباط والكسر والنخور الثانويّة وانحلال السمنت،  

 (. Liu et al., 2018; Pilecco et al., 2023والتي قد تتأثر بعوامل متعدّدة، أبرزها نوع مادة الإلصاق )

است خدم السمنت الرّاتنجي ثنائيّ التّصلب لإلصاق التّرميمات غير المباشرة، نظرا  لخصائصه الّتي تجمع بين  

التّصلب الضّوئيّ والكيميائيّ، ممّا يحسّن تماثره في المناطق العميقة. إلا أنّ بعض الدّراسات السريريّة طويلة  

جّل حدوث سنة، إلى    11تلوّن حفافي واهتراء في السمنت بعد    المد أظهرت محدوديّات هذا الخيار، حيث س 

 (. Pallesen & Qvist, 2003جانب تقاريرٍ عن حدوث فشل الارتباط ووجود فجوات وكسور مجهرية )

يستخدام الرّاتنج المركّب كمادة إلصاق بديلة، كإحدى محاولات تجاوز هذه المحدوديّات، نظرا  لمحتواه العالي من  

الملء والذي ينعكس على خواصه الميكانيكيّة التي تتفوّق على السمنت الراتنجيّ، بالإضافة إلى ثباته الّلوني  

أظهرت الدّراسات أنّ تسخين الرّاتنج المركّب يقلّل من لزوجته ويزيد  العلى والتّنوّع الكبر في ظلاله الّلونيّة. وقد  

من سيولته، ممّا يعزّز تماثره من خلال زيادة حركة الجذور والمونوميرات وتشكيل شبكة بوليميريّة أكثر ترابط ا  

(Yang et al., 2016،ثبت أيضا  أنّ تسخين الرّاتنج المركّب ي حسّن عدّة خصائص فيزيائيّة .).    مثل القساوة

(Dionysopoulos et al., 2015; Mohammadi et al., 2016 ) 

( ،  Regina Fróes-Salgado et al., 2010والانطباق الحفافيّ، ويقلّل من تشكّل الفجوات في الترميم ) 

 (. Tauböck et al., 2015والتّقلص، والثّخانة الفلميّة ) 

وت ظهر  هذه الخصائص مجتمعة  أنّ الرّاتنج المركّب المسخّن يعدُّ خياراّ واعدا  لإلصاق التّرميمات غير المباشرة.  

وقد بيّنت دراساتٌ سابقة أنّه قد يتفوّق الرّاتنج المركّب المسخّن على السمنت الراتنجي من حيث قوة ارتباط الشد  

(Goulart et al., 2018; Shahin et al., 2021( وقوة ارتباط القص ).Aboushahba et al., 2021  ،)
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 Alvarado( ، بالإضافة إلى تحسين الختم والانطباق الحفافي )Acquaviva et al., 2009ودرجة التماثر )
et al., 2020( والثبات اللوني )Almeida et al., 2015 .) 

وعلى الرغم من أنّ الرّاتنج المركّب التّقليديّ المسخّن د رس بشكلٍ واسعٍ نسبيّا ، إلّا أنّ الرّاتنج المركّب كتليّ الملء  

(Bulk Fill  ٍلم ي درس بشكل كافٍ كمادة إلصاق، رغم امتلاكه مزايا إضافيّةٍ، أهمُّها قدرت ه  على التّصلب بعمق )

أكبر. وهذه الميزة تجعله مناسبا  خصوصا  في حالات التّرميمات العميقة أو الكتيمة للضوء، والتي قد تعيق فعالية  

 التّصلب الضّوئي التّقليديّ. 

ت شير بعض الدّراسات السريرية إلى نتائج واعدة لاستخدام الراتنج المركب المسخن في الإلصاق، حيث أظهرت  

(.  D’Arcangelo et al., 2014؛  Staněk et al., 2022معدّلات ديمومة أعلى في ترميمات الرحاء )

من حيث عدة خصائص مثل    للاصقةوعلى الرغم من أن الدراسات المخبريّة قارنت بين أنواع متعددة من المواد ا 

قوة الارتباط ، والثبات اللوني ، ودرجة التماثر، والثّخانة الفلميّة، لكن ما تزال نتائجها غير حاسمة، خاصة فيما 

يتعلق باستخدام الرّاتنج المركّب كتليّ الملء كمادة لاصقة إذ لا توجد دراساتٌ كافية تقارن استخدامه في إلصاق  

مع الرّاتنج المركّب التقليديّ والسمنت الرّاتنجي وبالخص من حيث قوّة الارتباطـ، إذ ت عتبر    قارنةالتّرميمات بالم

قوّة الارتباط مؤشّراّ مهمّاّ في تقييم فعاليّة مواد الإلصاق، وي وصى باستخدامها جنب ا إلى جنب مع اختبارات أخرى  

 (. El Mourad, 2018لتقديم تقييم شامل لداء المواد الإلصاق )

هنا، تبرز الحاجة لإجراء دراسات مخبريّة إضافيّة لتقييم فعالية الرّاتنج المركّب كتليّ الملء المسخّن كمادة    من

 إلصاق في التّرميمات غير المباشرة، خاصّة  من حيث قوّة ارتباط الشّد تحت ظروف تحاكي الواقع السريري. 

 Statement of the Problem مشكلة البحث  1.2
الدراسات    ندرت  ؛رغم توفر العديد من الدراسات التي تناولت أداء الراتنج المركب التقليدي المسخن كمادة إلصاق

  الإلصاقبالمقارنة مع مواد  خصوصا   التي بحثت استخدام الراتنج المركب كتلي الملء المسخن لهذا الغرض،  

النافذة    السمنتالتقليدية الخرى مثل   التصلب. ومع ازدياد استخدام الترميمات الخزفية غير  ثنائي  الراتنجي 

التصلب   فعالية  لضمان  كافٍ  بعمق تصلب  تتمتع  إلصاق  مادة  إلى  الحاجة  تبرز  السطح،  واسعة  أو  للضوء 

لملء  الضوئي تحت هذه الظروف. لذا، تتمثل مشكلة هذه الدراسة في تقييم مدى فعالية الراتنج المركب كتلي ا

الراتنج   من  كل  مع  ارتباطه  قوة  ومقارنة  المباشرة،  غير  الترميمات  إلصاق  عند  بديلة  لاصقة  كمادة  المسخن 

متفوق ا  مكافئ ا أو  الراتنجي ثنائي التصلب، لتحديد ما إذا كان يشكّل خيار ا    السمنتو   المركب التقليدي المسخن

 من الناحية الميكانيكية. 
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 Objective of the Study  الهدف من البحث 1.3
رميمات  في إلصاق التّ   ، عند استخدامهامختلفةٍ   ثلاث موادٍ لد  ة ارتباط الشّ قوّ   ة إلى مقارنة  راسة المخبريّ دّ هدفت هذه ال

،  العاج   مع   (IPS e.Max Press)صنّعة من الخزف الزّجاجيّ المملوء بثنائي سيليكات الّليثيوم  ة الم الخزفيّ 

ب  اتنج المركّ والرّ (،  Tetric-N Ceram Bulkfill)مئويّة    ֯ 69لدرجة    ن الملء المسخّ   ب كتليّ اتنج المركّ رّ ال :  وهي

  صلبالتّ   ثنائيّ   اتنجيّ الرّ   السمنتو (،  Tetric N-Ceram)مئويّة    69֯حرارة  لدرجة    نالمسخّ   قليديّ التّ 

(Variolink N) .   

 Research Question  تساؤل البحث 1.4
 :يطرح هذا البحث التّساؤل التّالي

  السمنتالراتنج المركب كتلي الملء المسخن، الراتنج المركب التقليدي المسخن، )نوع مادة الإلصاق    ؤثري هل

المصنّعة من الخزف الزجاجي    على قوة ارتباط الشد عند إلصاق الترميمات الخزفية(  الراتنجي ثنائي التصلب 

 المملوء ببلورات ثنائي سيليكات الليثيوم إلى العاج؟

 Study Hypothesisرضيات البحث  ف 1.5
 (: Null Hypothesis)  عدمفرضية ال

بين المواد الثلاث المستخدمة في إلصاق الترميمات غير    دة ارتباط الشّ قوّ لا توجد فروق ذات دلالة إحصائية في  

الراتنج المركب كتلي الملء المسخن، والراتنج المركب التقليدي المسخن، والإسمنت  :  المباشرة إلى العاج، وهي

 . الراتنجي ثنائي التصلب 

 (: Alternative Hypothesis)الفرضية البديلة  

بين المواد الثلاث المستخدمة في إلصاق الترميمات غير    دة ارتباط الشّ قوّ توجد فروق ذات دلالة إحصائية في  

الراتنج المركب كتلي الملء المسخن، والراتنج المركب التقليدي المسخن، والإسمنت  :  المباشرة إلى العاج، وهي

 . ثنائي التصلب الراتنجي  

 Justification of the Study رات البحث مبرّ  1.6
مع تطور المواد الترميمية وتقنيات الإلصاق في طب السنان الحديث، ازداد الاهتمام بإيجاد مواد لاصقة تجمع  

من المواد    Variolink Nالراتنجي ثنائي التصلب مثل    السمنتبين الكفاءة الميكانيكية وسهولة التطبيق. ي عد  

المعتمدة تقليدي ا في إلصاق الترميمات غير المباشرة، نظر ا لخواصه الممتازة من حيث قوة الالتصاق وطول عمره  

السريري. ومع ذلك، لا يخلو استخدامه من تحديات سريرية، تشمل تعدد خطوات التطبيق، وحساسيته للتقنية  

 ا على النتيجة النهائية ورضا المريض والرطوبة، وصعوبة إزالة الفائض، مما قد يؤثر سلب  
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(Zarone et al., 2011 .) 
في المقابل، ظهرت محاولات لاستخدام الراتنجات المركبة كمادة لاصقة بديلة، بعد تسخينها لخفض لزوجتها  

كتلي الملء    Tetric N-Ceram Bulk Fillالتقليدي و  Tetric N-Ceram. وي عد كل من  سيولتهاوتحسين  

من الخيارات الممكنة في هذا السياق، حيث أظهرت الدراسات أن التسخين يعزز من الخصائص الريولوجية  

 غير تقليدية  إلصاق لهذه المواد ويزيد من قدرتها على الالتصاق، مما قد يسمح باستخدامها في تطبيقات  
(Fróes-Salgado et al., 2014; Faria-e-Silva et al., 2018 .) 

كمادة إلصاق    –كتلي الملء    خصوصا    – إلا أن البيانات المتوفرة حول استخدام هذه النواع من الكومبوزت  

ومن هنا تنبع  .  لترميمات غير مباشرة ما تزال محدودة، وغالب ا ما تكون نتائج الدراسات متفاوتة أو غير حاسمة

الراتنجي التقليدي والراتنج المركب التقليدي المسخن    السمنتالحاجة لإجراء دراسة منهجية مخبرية تقارن بين  

والراتنج كتلي الملء المسخن من حيث قوة ارتباط الشد، بهدف تقييم مدى إمكانية اعتماد هذه المواد كبدائل  

 . عملية في الإلصاق السريري 

تكتسب هذه الدراسة أهميتها من إمكانية تقديم حلول أكثر بساطة وفعالية من حيث الوقت والكلفة، دون التضحية  

وإذا ثبت أن المواد البديلة تعطي نتائج مماثلة أو أفضل، فقد ت سهم في  . بالكفاءة الميكانيكية أو جودة الالتصاق 

 . تحسين سير العمل السريري وزيادة مرونة الخيارات العلاجية المتاحة لطبيب السنان

 Significance of the Studyأهميّة البحث  1.7
ت عتبر قوة الارتباط من العوامل الحاسمة في نجاح الترميمات غير المباشرة واستمراريتها على المدى البعيد، حيث  

لذلك  . يعتمد ثبات الترميم ومقاومته للعوامل الفموية المختلفة بشكل كبير على فعالية المادة اللاصقة المستخدمة

الراتنجية   وفعالة للأسمنتات  البحث في بدائل عملية  التقليدية يشكل خطوة مهمة نحو تبسيط الإجراءات  فإن 

 . السريرية دون المساس بجودة النتائج العلاجية 

سواء التقليدية أو كتليّة   –ت سهم هذه الدراسة في سد فجوة معرفية تتعلق بمقارنة أداء الراتنجات المركبة المسخنة  

وسعى هذا  . مع السمنت الراتنجي ثنائي التصلب عند استخدامها في إلصاق الترميمات غير المباشرة  –الملء 

يدعم إمكانية استخدام هذه المواد كخيار بديل أو مكمل للأسمنتات التقليدية، خاصة  توفير دليل أولي  البحث إلى  

 . في الحالات التي تتطلب تبسيط الخطوات السريرية أو تقليل الوقت

قد ي حدث تحولا  في    -من الناحية التطبيقية -إن التحقق من فعالية الراتنجات المركبة المسخنة في الإلصاق  

الممارسة السريرية، من خلال اعتماد مواد متعددة الاستخدامات، قادرة على أداء أدوار مزدوجة كمادة ترميمية  

ا، مما ينعكس إيجاب ا على كفاءة العلاج وراحة المريض   . ولاصقة في آنٍ مع 
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ا تلك التي تتناول   ا علميا  حديثا  يمكن الاستفادة منه في البحاث المستقبلية، وخصوص  كما ت عد هذه الدراسة مرجع 

 . السلوك الميكانيكي والريولوجي للمواد الترميمية تحت ظروف محاكية للبيئة الفموية 

 Limitations of the study ات البحث محدوديّ  1.8
محدوديات ينبغي أخذها بعين  رغم حرص هذه الدراسة على تطبيق منهجية مخبرية دقيقة، إلا أن هناك عدة  

، أجريت الدراسة ضمن ظروف مخبرية، لا تعكس تمام ا تعقيدات البيئة الفموية  . الاعتبار عند تفسير النتائج أولا 

اقتصرت العينة على    ثاني ا،.  السريرية، مثل الرطوبة المتغيرة، والضغط الإطباقي، والعوامل البيولوجية الخرى 

الرحاء الثالثة، وهو ما قد يحد من تعميم النتائج على أنواع أسنان أخرى أو على مرضى  أسنان دائمة من نوع  

، مما يترك  الخزفيةوأخير ا، لم ت قيّم الدراسة تأثير أنواع مختلفة من الترميمات أو المواد  . من فئات عمرية مختلفة

 المجال لدراسات مستقبلية تبحث في هذه المتغيرات. 
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 مقدمة  2.1
طبّ السنان التّرميميّ الحديث، نظرا  لقدرتها على استعادة  ت عدّ التّرميمات غير المباشرة من الرّكائز الساسيّة في  

(. وقد أدى التّقدم  Soares et al., 2008الشّكل والوظيفة والجماليّة للأسنان المتضررة بشكلٍ دقيقٍ وم ستدام )

في تقنيات التّصنيع، وظهور المواد الخزفية عالية الجودة، إلى توسّع نطاق استخدام هذه الترميمات، خاصة  في  

 (. Pjetursson et al., 2015الحالات التي تتطلب حلولا  ترميمية محافظة وطويلة المد )

ي عدّ اختيار  مادّة الإلصاق عاملا  حاسما  في نجاح التّرميمات غير المباشرة، إذ ي عدّ الالتصاق  القويّ والمستقر  

الحفافيّ، والتقليل من خطر   التّسرب  ومنع حدوث  الميكانيكيّة،  للقوى  التّرميم  عاملا  رئيسيّا  في ضمان تحمّل 

(. وهنا تبرز أهمية  Braga et al., 2010; Özcan & Vallittu, 2003انكسار الترميم أو فشله المبكر )

عملها  وآلية  تتنوع في خصائصها  والتي  والترميم،  السنية  البنية  بين  الرابط  الوسيط  تمثل  التي  مواد الإلصاق 

( لذلك، يعد اختيار المادة اللاصقة  Manso & Carvalho, 2017وكفاءتها بحسب نوعها وطريقة تطبيقها )

ثير العوامل المختلفة على أدائها، من السس التي ينبغي مراعاتها لضمان النجاح السريري طويل  المثلى، وفهم تأ

 (. Peumans et al., 2005aالمد للترميمات غير المباشرة )

يتناول هذا الفصل مراجعة الدبيات العلمية المتعلقة بعدة محاور أساسية ترتبط بموضوع الطروحة، بدءا  من  

التعريف بالترميمات غير المباشرة وأنواعها وخصائص المواد المستخدمة فيها، مرور ا بأنواع المواد اللاصقة ومزايا  

الشد والعوامل التي تؤثر فيها، بالإضافة إلى استعراض  وعيوب كل منها، وانتهاء  بمناقشة مفهوم قوة ارتباط  

 الدراسات السابقة ذات الصلة وتحديد الفجوات البحثية التي تهدف هذه الدراسة إلى معالجتها.

 Indirect Restorationsة الترميمات غير المباشر  2.2
 تعريفها  2.2.1

خارج الحفرة الفموية    صنّع ت  و   ، في النسج السّنيّة  التي تعوّض عن فقدالترميمات غير المباشرة هي الترميمات  

 . إلصاقمواد   بواسطةداخل الفم  ات في مكانهثبّ ت  ثم   على أمثلة منسوخة للأسنان المحضّرة 

Rosenstiel et al., 2016) ) 

 أنواعها  2.2.2

 تشمل هذه الترميمات أنواع ا مختلفة وفق ا لموقعها ومدى تغطيتها للسطح السني، ومن أبرزها:

  النسج السنية   لترميم ت ستخدم    intracoronalهي ترميمات ضمن تاجية  :  Inlay  الترميمات الضمنية •

  السنان التي تعرّضت لفقدان بسيط إلى متوسط في بنيتها  عادة  لترميم  تطبّ ت س   . الحدباتدون تغطية  

   .1من الشكل a وهي تمثل
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منطقة أوسع    لترميمتستخدم    extracoronalهي ترميمات خارج تاجية  :  Onlays  ةالترميمات المغطّي •

حدبة واحدة أو أكثر من حدبات السن، وت ستخدم عندما يمتد التلف  وقد تمتد لتشمل  من النسج السّنيّة  

وهي    .إلى السطوح الخارجية ويتضمن رؤوس الحدبات، دون الحاجة إلى تغطية كاملة كما في التاج 

 . 1في الشكل  bتمثل 
• Overlays  :  وفّر تغطية  تغطي جميع الحدبات السنية و الّتي ت  ،الترميمات المغطّيةهو نوع خاص من

خيار ا محافظ ا    عدّ ت  متد إلى تغطية كاملة لكل السن كما في التاج. و ت، دون أن  يكاملة للسطح الإطباق

ترافق مع  ي   الذي متوسط إلى كبير الحجم  ال  فقدان النسج السّنيّة لترميم  وت ستطبّ   .أكثر من التاج الكامل

أكثر أو  واحدة  الب عد  ول  ،فقدان حدبة  زيادة  و/أو  للسطح الإطباقي  التشريحي  الشكل    العموديتعديل 

مثل الترميمات التاجية    جائرةخلات ال االإطباقي في حالات إعادة التأهيل الفموي الكامل، كبديل عن التد

 وفقا  للحالة السريرية للسن.  ضيرمع اختلاف في طريقة التح 1في الشكل  dو cوهي تمثل  .الكاملة
عندما يكون    وت ستطبّ .  كامل التاج السريري للسن  تغطّي  ةكامل  تاجيّة  اتترميم  يه  : Crowns  التيجان •

 .محافظة  هناك فقدان كبير في بنية السن لا يمكن تعويضه بترميم أكثر 

للسن بهدف تحسين    الدهليزي هي طبقة رقيقة من مادة ترميمية ت وضَع على السطح    : Veneers  وجوهال •

 ما ت ستخدم في السنان الماميةالمظهر الجمالي أو ترميم أضرار موضعية، وغالب ا 

(Fan et al., 2021 ) 
(Rosenstiel et al., 2016 Roberson et al., 2019 ); 

•  
 ترسيمي لبعض أنواع الترميمات غير المباشرةمخطط  1شكل 

(Fan et al., 2021 ) 

بالمقارنة مع   المباشرة  الترميمات غير  الشكل  الترميماتتمتاز  الإطباقي    التشريحي  المباشرة، بسهولة استعادة 

. وعلى الرغم من أن ترميمات التاج  ( Fan et al., 2021) تصلّبيال  التقلص ، فضلا  عن تقليل  تماسسنقاط ال و 

الكامل أو التاج المدعّم بوتد قد أظهرت نتائج موثوقة، إلا أن تحضير التاج يتطلب إزالة كمية كبيرة من النسج  
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السليمة أفاد  (Edelhoff & Sorensen, 2002)  السنية  بأن  Vagropoulou  فاغروبولو    مؤخر ا.  وزملاؤه 

 تجاوزت  Onlaysالمغطّية  و   Inlaysالتّرميمات الضمنية  سنوات لترميمات التيجان، و معدلات البقاء لخمس  
90%  (Vagropoulou et al., 2018 .) 

من مواد مشابهة للون السن مثل الراتنجات المركبة  Overlaysو  Onlaysو  Inlaysغالب ا ما ت صنّع ترميمات  

  في  الكبيرة   التحسينات  أدت  وقد.(Murgueitio & Bernal, 2012)  المتزايدة   لمتطلبات الجماليةل  نظرا    والخزف

  الحفر   ترميم  فيكلاصق    استخدامها  إمكانية  إلى  السن  للون   المشابهة  المركبة  للراتنجات   الميكانيكية  الخواص

  الترميمات  تتمتع  المركبة،  الراتنجات   مع  وبالمقارنة.  ( Huth et al., 2011)   مباشرة   غير  بترميمات  الحجم   كبيرة 

وأكثر   قصف ومع ذلك، فإن الخزف   الانضغاطية،  القوى  تحمل  على  أكبر   وقدرة  للاهتراء   أعلى بمقاومة  الخزفية

وبالاستناد إلى  .  (Mörmann et al., 2013)  للكسر تحت تأثير قوى الشد مقارنة بالراتنجات المركبة  عرضة  

  ترميمات   من  أفضل  أداء    أبدت   المباشرة   غير   الخزفية  الترميمات  أن   باحثون ال   استنتج  (RCTs)سريريتين  دراستين  

  التقييم   عند  ثابتة  تكون   لا  قد  النتيجة  هذه   أن  إلا  الولى،  الستة  الشهر  خلال  المباشرة   غير  المركب  الراتنج

،  الخزفيّة  لمواد لومع ذلك، فإن التكلفة المرتفعة  .  ( Fron Chabouis et al., 2013)   المد   طويل   السريري 

ر سبب حصر استخدامها من قبل الطباء في حالات  ، تفسّ الإلصاق إلى حساسيتها الشديدة لطريقة  بالإضافة  

يتطلب موازنة دقيقة بين   والمادة المصنوع منها المثل نوع الترميم سريرية محددة. ونتيجة لذلك، ما يزال اختيار  

 .المتطلبات الجمالية والوظيفية وطبيعة الحالة السريرية

 غير المباشرة المواد المستخدمة في الترميمات 2.2.3
يعتمد نجاح الترميمات غير المباشرة على خواص المادة المستخدمة، وتتنوع المواد المتاحة بحسب الخصائص  

 :وعا  الميكانيكية والجمالية المطلوبة. من بين أكثر المواد شي
 من السن.  ا  قوي ما  ويتطلب دع قصف يتميز بجمالية عالية لكنه :   Feldsparالفلسبار خزف •

لكن  :  Zirconia    الزركونيا  • للكسر،  العالية  بمقاومتها  وتتميز  الصلابة  شديدة    صعوبة   تكمنمادة 

 ( Thompson et al., 2004)   البلوريةبسبب طبيعتها  لصاق الرابط الإ  إجراء في استخدامها

يجمع بين القوة والجمالية،  :  Lithium disilicate    الليثيوم ديسليكات الخزف الزجاجي المملوء ببلورات   •

اختيار المادة على  يعتمد    .(Kelly et al., 2011)  وهو مناسب للاستخدام في ترميمات أمامية وخلفية

 الترميم. عوامل متعددة مثل موقع السن، المتطلبات الجمالية، ومساحة 

 متطلبات تثبيت الترميمات  2.2.4

القوي بالعاج   الارتباطللحصول على نتائج طويلة المد. وي عدّ    ادقيق  رابطا   ا لصاقإ تتطلب الترميمات غير المباشرة  

عاملا  حاسما   الترميمية  المضغ  وبالمادة  أثناء  ومقاومته للإجهادات  الترميم  ثبات  أن    . وديمومته  لضمان  كما 
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الجانبين لكلا  المناسب  السطح  والترميم— تحضير  مثالية—السن  ارتباط  قوة  تحقيق  في  أساسية  خطوة    هو 

(D’Arcangelo et al., 2015)  استخدام مواد رابطة،  الترميمات الخزفية للإلصاق  . وتشمل خطوات تحضير

 . الزجاج والتخريش الحمضي، وتطبيق عامل السيلان في حال استخدام المواد الخزفية المحتوية على 

 Dental Ceramicالخزف السّني  2.3

 التعريف والتركيب  2.3.1
الخزف السني هو مادة غير معدنية، غير عضوية، ت ستخدم في الترميمات السنية بسبب خصائصها الجمالية  

وت عرّ  أو  والفيزيائية،  الزركونيوم  أو  السيليكون  )مثل  المعادن  بين  أيونية  روابط  على  تحتوي  مركبات  بأنها  ف 

، قادرة على محاكاة مظهر النسج السنية الطبيعية بدرجة  وقصفةاللمنيوم( والوكسجين، ت شكّل بنى بلورية صلبة  

 . (Sakaguchi & Powers, 2019) عالية من الشفافية والانكسار الضوئي
العناصر المعدنية  من روابط أيونية بين المعادن والوكسجين. ومن  على المستوى الذري  تتكوّن المواد الخزفية  

الشائعة التي تدخل في تركيب الخزف السيليكون والزركونيوم واللمنيوم، حيث تتحد هذه العناصر مع الوكسجين  

عن الروابط المعدنية الموجودة في السبائك أو الروابط التساهمية    لتشكيل البنية الخزفية. وتختلف الروابط اليونية 

الروابط   وت عد  الوكسجين.  إلى  المعدني  العنصر  من  للإلكترونات  كامل  انتقال  عن  تنتج  إذ  البوليمرات،  في 

  قصافة هذه الحساسية تجاه التشوّه سبب    ها لا تتحمل الانثناء. وت عدّ نّ ، أي أdirectional  اليونية قوية وموجّهة

دن والوكسجين تتوزع ضمن  الروابط اليونية بين المع  مة الثانية المميزة للخزف، فهي أنّ المواد الخزفية. أما السّ 

ا تتواجد في مصفوفات بلورية، فإن روابطها ليست  .  مصفوفات بلورية واسعة وعلى الرغم من أن المعادن أيض 

ا ذات طبيعة بلورية،   أيونية ولا تتمتع بنفس التوجيه، لن الإلكترونات تكون مشتركة. وقد تكون البوليمرات أيض 

تسا روابط  من  المؤلف  نفسه،  البوليمر  جزيء  هي  البلورات  هذه  في  الساسية  الوحدة            همية لكن 

(Sakaguchi & Powers, 2019) . 

 
 خزف البللّوري البنية الكيميائية لل 2شكل 
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 (Powers & Wataha, 2017) 

 ن يالخزف والبورسل  2.3.2

، لكن هذا الاستخدام  ل شكل متبادب (  porcelainالبورسلين" )" و(  ceramicالخزف")" غالب ا ما ت ستخدم مصطلحات  

دقيق  ذ كر سابق ا.  غير  كما  معدنية  أكسجينية  روابط  مصفوفات  من  تتكوّن  مادة  إلى أي  يشير  أما  .  فالخزف 

(،  SiO₂والسيليكا)(،  K₂O-Al₂O₃-SiO₂)  سباردالبورسلين، فهو نوع محدد من الخزف ينتج عند خلط الفل 

)(  Al₂O₃واللومينا ) للصهر مثل كربونات الصوديوم  م ساعدة  البوتاسيوم   (  Na₂CO₃مع مواد  كربونات  أو 

(K₂CO₃  ،) تتشكّل مناطق واسعة من الخزف غير المتبلور، مع  الخَبزخلال  . للخَبزومن ثم تعريض الخليط ،

 ( McLaren, et al. 2015)  (K[AlSi₂O₆])وجود جزر صغيرة من الطور البلوري ت عرف باسم اللوسيت . 

 : ه في طب الأسنان أنواع الخزف السّني واستخدام  2.3.3

 :إلى أربعة أنواع الطور البللوري وفقا  لنسبة الطور الزجاجي إلى  يمكن تصنيف المواد الخزفية السنية 
 ( أو الزجاجي )ي التقليدي ر الخزف الفلسبا  .1
 عليه الطور الزجاجييغلب   الذيالخزف  .2
 عليه الطور البلوري  يغلب ذي  الالخزف  .3
 بالكامل البلوري  الخزف  .4

(Sakaguchi & Powers, 2019) . 

إلى الطور البلوري، وطبيعة التفاعل بين  ( الزجاجي)ويستند هذا التصنيف إلى نسبة الطور غير المتبلور  

 (. 3 الشكل)  .هذين الطورين
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 أصناف الخزف  3شكل 

(Powers & Wataha, 2017) 
بشكل أساسي من طور زجاجي  (  في العلى يسار الصورة)  -أو الزجاجي-الخزف الفلسباري التقليدي  يتكوّن  

أما الخزف الذي يغلب  .  لوسيت من الطور البلوري، وغالب ا ما يكون من مادة ال   جزر غير متبلور يحتوي على  

فيحتوي كذلك على طور زجاجي بنسبة كبيرة، ولكن مع زيادة  ( في العلى يمين الصورة )عليه الطور الزجاجي  

في حين أن الخزف الذي يغلب عليه  .  أو مركبات أخرى   لوسيتفي كمية الطور البلوري الذي قد يتكوّن من ال

يتكوّن بشكل أساسي من الطور البلوري، والذي قد يضم عدة أنواع (  في السفل يسار الصورة )الطور البلوري  

لا يحتوي  (  في السفل يمين الصورة)وأخير ا، فإن الخزف البلوري بالكامل  .  تحيط به طبقة زجاجيةو من البلورات،  

 على أي طور زجاجي على الإطلاق. 

  يتكون   Porcelain  بورسلانال  نوع من  هو:  (Feldspathic or Glassy Ceramics)  ي ر سبادالخزف الفل

أساسي متبلور  بشكل  غير  طور  بلورات    ،matrix  بالقالبي عرف    amorphous phase  من  على  يحتوي 

، وزيادة  ر صلابة أكب  وتمنحه  ،opaqueن أكثر عتامة   البورسلا  اللوسيت  بلورات  وتجعل.   (leucite)لوسيتال

  هذه النواع من الخزف الفلدسباري   حتوي تكما  .  التسخينفي درجة الانصهار، وتعطي الخزف قابلية للتمدد عند 

الكاسيد   من  ضئيلة  كميات  تعطيهاعلى  والبريق   المعدنية  المظهر   fluoresence  اللون  لتحسين  اللازمين 

 .الجمالي 

(2 ) 

(4 ) (3 ) 

(1 ) 
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الكاملة   الخزفية  التيجان  لصناعة  السابق  في  المواد  هذه  باسم -است خدمت   porcelain jacketالمعروفة 
crowns-  ،ري الخزف الفلسبا  لا يزال هذا النوع من.  عالية  معدلات فشل  كان لها، ولكن بسبب ضعفها النسبي  

معدنية    دعائم ق  خزفية ت طبّق فو   وجوه ك  قتصر استخدامها عادة  اليوم من أكثر المواد جمالية في طب السنان، ويَ 

اللاصقة     (veneers) التجميلية  وجوه ، أو في صناعة ال أو خزفية ت كسب الترميم قوة وتوفّر دعما  للقشرة الضعف

 .خاصة في السنان المامية، حيث توفر رابطة الإلصاق مع الميناء دعما  إضافي ا 
يحتوي على نسبة أعلى  :  (Glass-Dominated Ceramics)  عليه الطور الزجاجي  الذي يغلب  الخزف

الزجاجي   بالخزف  مقارنة  البلوري  الطور  ال من  نوع  من  المضافة  البلورات  تكون  وقد  أو    لوسيت الكامل، 

وتمنح هذه الزيادة في الطور البلوري المادة صلابة أعلى، مع الحفاظ على شفافية كافية تتيح  .  الفلوروأباتيت 

شرط  الصلابة من الاستخدام في التيجان المامية الكاملة    في   الزيادة   تمكّنها هذه.استخدامها في تطبيقات جمالية

كطبقة  إلا  جسور الخلفية،  التيجان أو  اللكنها لا تصلح عادة  للاستخدام في  .  كبيرتحت ضغط إطباقي    ألا تكون 

 .معدنية أو خزفيةئم لدعاغطية م

يتكوّن في معظمه :(Crystalline-Dominated Ceramics)  عليه الطور البلوري   الذي يغلبالخزف  

وتتخلل هذا الطور شبكة زجاجية غير متبلورة، مما يخلق تآزر ا بين  .  من طور بلوري (  بالحجم %  70حوالي  )

ومينات  أل:  تشمل المواد البلورية المستخدمة في هذا النوع   .الطورين يعزز القوة الميكانيكية للمادة بشكل ملحوظ 

تتميز هذه    .الليثيوم  ثنائي سيليكاتو ،  (Al₂O₃)، اللومينا(ZrO₂)  ، الزركونياspinel (MgAl₂O₄)المغنزيوم  

والاستثناء هو ليثيوم ثنائي السيليكات،  .  وجوهالمواد بعتامتها، ما يجعلها أقل ملاءمة للاستخدامات الجمالية كال

المامية  الترميمات  بعض  في  استخدامها  تتيح  مقبولة  جمالية  خواص  ذات  جديدة  أشكال  منه  ط ورت  الذي 

 .والخلفية
في التيجان المامية أو الخلفية، وي ضاف فوقها خزف زجاجي أو   (Cores) قبّعةت ستخدم هذه المواد غالب ا ك

 المغطيةأو    (inlays)  الترميمات الضمنيةويمكن استخدامها بحذر في ترميمات مثل  .  شبه زجاجي كطبقة تغطية
(onlays)   الضعف من    سبينلوي عد الخزف المعتمد على ال .  أو التيجان عندما تكون القوى الإطباقية منخفضة

 .حيث الصلابة، في حين أن الزركونيا واللومينا ي عتبران القوى 
أنواع  ي عد هذا النوع الحدث والقوى من بين  :  (Fully Crystalline Ceramics)   الخزف البلوري الكامل 

يتكون من اللومينا أو الزركونيا الم عالجة بإضافة عناصر مثل المغنيزيوم  .  المستخدمة في طب السنان  الخزف 

على طور زجاجي، وهو  من الخزف  لا يحتوي هذا النوع    .السنية  للتطبيقات أو الإيتريوم لتحسين خصائصها  

لكن نظر ا لصلابته العالية،    .كطبقة جمالية على السنان أو على المعادن  همعتم تمام ا، ما يمنع من استخدام

وعندما لا  .  يمكن استخدامه كدعامة قوية في معظم الترميمات السنية، بما في ذلك التيجان والجسور الخلفية
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المعالجة   الزركونيا  استخدام  يمكن  الولويات،  من  الجمالية  الترميمات  ال   لتصنيعتكون    كاملةالتشريحية 

monolithic restorations  للأسنان الخلفية. 
(McLaren, et al. 2015; Gracis, et al. 2015; Sakaguchi & Powers, 2019) 

 تقنيات تصنيع الخزف  2.3.4

ت صبّ  عادة    لا  الخزفية  ت صبّ   الترميمات  من    الخلائطترميمات    كما  للصب  قابلة  أنواع  وجود  )رغم  المعدنية 

اليونية القوية في المواد  (، لن هذه المواد تنصهر فقط عند درجات حرارة مرتفعة نسبيا  بسبب الروابط  الخزف 

التراصع  وعوضا  .الخزفية منها  النهائي،  السني  الترميم  لتشكيل  أخرى  تقنيات  ت ستخدم  ذلك،  ،  stacking  ن 

ال infusingالتشريب القطع الآليpressingحقن  ،  . وسي عرض شرح موجز لكل من هذه   machining، أو 

 :التقنيات فيما يلي

  greenالخضراء"    الحالة ما ي عرف بـ "  شكّللي   جزيئات، ي طحن الخزف الخام إلى  Stackingتقنية التراص  في  

state  -  عملية  ثم تليها  .  هيئة قريبة من الشكل النهائي  أخذت وتكون الجزيئات قد    -ضعيفة الصلابةحالة  وهي

الخزف في الماء أو مزيج الماء مع الغليسيرول    جزيئات. ي وضع مزيج لزج من  Condensationت سمى التكثيف  

وطرد السائل    ورصّها  تقريب الجزيئات من بعضهاوي ستخدم الاهتزاز ل   ،لخزف بنى عليها اقاعدة التي سي  ل على ا

  الجزيئاتإلى السطح. ثم ي زال السائل باستخدام منديل ماص. وعبر تكرار عملية الاهتزاز ثم إزالة السائل، تتراكم  

بشكل محكم في الحالة الخضراء. وفي هذه الحالة، يمكن نحت وتشكيل الخزف إلى شكل نهائي تقريبي. وكلما  

 (Silva, et al 2017)   لاحقا    sintering  اتج خلال عملية التلبيد النّ   التقلّص كانت عملية التكثيف أفضل، قل  

الخزفية عالية الصلابة، أو لتصنيع    قبعات أو الالخلائط المعدنية  ة التراص لتطبيق الخزف على  ستخدم تقنيّ ت  

 التجميلية. وي ستخدم التراص عادة  مع الخزف الزجاجي أو الخزف الذي يغلب عليه الطور الزجاجي.  وجوهال

(Silva, et al 2017 ) 

. خلال هذه  Sinteringالخزف في فرن خاص في عملية ت عرف بـ التلبيد    ي خبزبعد تشكيل الحالة الخضراء،  

د العينة إلى درجة حرارة  . وبعد عدة دقائق من التسخين، ت برّ السطوح وتندمج عند    الجزيئات العملية، تنصهر  

تقليل الفراغات الهوائية داخل الخزف، ي طبَّق في كثير من  ومن أجل الغرفة، وت شكّل الترميمات الخزفية النهائية.  

الحيان ضغط مفرغ من الهواء. وقد تحدث تغيرات في نسبة الطور البلوري إلى الطور غير المتبلور خلال  

ويجب أخذ ذلك في الحسبان أثناء تصنيع الترميم.    ، % 10ملحوظ يصل إلى    تقلّصالتلبيد. ي رافق هذه العملية  

، لذا ي شكّل الخزف في  فرجات السّنيّة، والوالارتفاعات الحفافية،  والملاصقةة  اس الإطباقيحيث تتأثر نقاط التم

المطلوب. وغالب ا ما ي شار إلى درجة حرارة التلبيد بأنها  الحالة الخضراء بحجم أكبر قليلا  من الشكل النهائي  

 . (Silva, et al 2017)  درجة انصهار الخزف
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 تقنيةّ الترّاص مخطط ترسيمي ل 4شكل 

ي شرّ   يه  :Infusionالتشريب   الم لطريقة تصنيع  الخزف  من  مسامي  هيكل  فيها  في  بّ ب  السيليكا.  بزجاج  د 

د ليكتسب صلابة متوسطة،  ، ثم ي لبّ ة محضّر   مقاوم للحرارة لسن   مثالمزيج خزفي فوق    الخطوة الولى، ي رصُّ 

وي شكّل وي نحت إلى شكل قريب من النهائي. ومن ثم، ي ضاف زجاج السيليكا وت عاد عملية التلبيد. خلال التلبيد  

الثاني، ينصهر زجاج السيليكا ويتغلغل في جميع المسامات الشعرية للهيكل الصلي، مما ي نتج خزف ا مشرب ا ذا  

ا. ت ستخدم تق  نية التشريب مع نوع معين من الخزف الذي يغلب عليه الطور البلوري. صلابة عالية جد 

 
 تقنية التشريب ل  مخطط ترسيمي 5شكل 

 

الشكل النهائي    لإعطاءلدفع كتلة لزجة من الخزف المنصهر داخل قالب    pressing  الحقن تقنيات  ت ستخدم  

إلى داخل  للغاية لي دفع بسرعة عالية    ، إلا أن الخزف لزج الخلائط المعدنيّة المطلوب، وهي عملية مشابهة لصب  

  كاسية مواد  بالإضافة إلى ذلك فإن هذه العملية تتطلب إضافة    .عالٍ   ضغطٍ   دفعه تطبيق  يتطلب  القالب، لذا

investments   تدعى بالمواد المقاومة للحرارة  refractories  للخزف المنصهر،  ل درجات الحرارة المرتفعة  تحمّ ل

. من مزايا الكبس أنه ي عوض جزئي ا عن الانكماش الناتج  الكاسيةمع تجنب التفاعل الكيميائي بين الخزف والمادة  

  cores  القبعات عن التلبيد، مما ي نتج شكلا  نهائي ا أقرب إلى الحجم المطلوب. ت ستخدم هذه التقنية حالي ا لتصنيع  

 . (Silva, et al 2017)  الخزفية الكاملة من الخزف الذي يغلب عليه الطور الزجاجي أو البلوري 

هو تقنية حديثة يتم فيها تشكيل الخزف إلى شكله النهائي دون الحاجة إلى تكثيف    :machining  القطع الآلي

رقمي ا، ثم ت رسل البيانات إلى الحاسوب الذي ي دير أدوات    المحضّرة   السن  مثال  أو تلبيد أو انصهار. حيث ي مسح

السّن المحضّرة    ت مسح  دقيقة لنحت كتلة خزفية إلى الشكل النهائي خلال دقائق. في التقنيات الكثر تقدم ا،   خراطة 
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ما ي عرف بـ "الطبعة الرقمية"، وت رسل البيانات مباشرة للمختبر للتصنيع. ت عرف هذه الطريقة  ب  مباشرةّ بشكل رقمي

 . CAD-CAMباسم التصميم والتصنيع بمساعدة الحاسوب 

  التقلّصلهذه التقنية عدة مزايا مقارنة بالتقنيات التقليدية؛ فهي ت لغي الحاجة للتسخين أو التكثيف، وبالتالي ت جنب  

لاحق. كما    لتقلّص  في الحالة الخضراء وتخضع  خرط بعض أنواع الخزف ت    أن  رغم  ،المرتبط بالخزف المكدّس

تصنيع الكتلة الخزفية بدقة في بيئة صناعية، دون أن  ضبط  بسبب إمكانية    ساقا  أن خواص الترميم تكون أكثر اتّ 

تقنيات   ت ستخدم  خصائصها.  من  ت غير  قد  صب  أو  تلبيد  بعملية  التحتية    ىالبنع  لتصني  CAD-CAMتتأثر 

substructure    الخزفية عالية الصلابة من الخزف الذي يغلب عليه الطور الزجاجي، أو الذي يغلب عليه

 . (Silva, et al 2017)  الطور البلوري، أو الخزف البلوري بالكامل

 IPS e.max  ثنائي سيليكات الليثيومالمقوّى ببلورات   الخزف 2.4
 تطوّره  2.4.1

بطريقة    ي صنّعل  1988( لول مرة عام  ₂SiO₂·Li₂Oم الخزف السني المصنوع من ثنائي سيليكات الليثيوم )ق دّ 

ق تحت اسم  قبعات التيجانفي صنع  لاستخدامه    heat-pressedالحراري    حقنال وّ    IPS Empress 2، وس 

(Ivoclar Vivadent, Lichtenstein )  نّ ف ضمن فئة الخزف الزجاجي، وهو أحد    Empress 2. وقد ص 

البلورية لثنائي    المواد المالئة% من  70، واحتوى على نحو  بالبللوراتالمملوء    للخزف الزجاجيالنواع الفرعية  

 (Willard & Gabriel Chu, 2018).  سيليكات الليثيوم

وتحسين عملية تصنيعه إلى إنتاج خط خزف جديد. وقد    Empress 2  الكيميائيّة ل   تشكيل الصيغةأدّى إعادة  

وفي نهاية المطاف،    . IPS e.max Pressتحت اسم العلامة التجارية    2005ط ر حت التركيبة الجديدة في عام  

 . (Li et al., 2024) 2009في عام  Empress 2إلى إيقاف إنتاج خط   e.maxأدى إدخال خط 

 IPS، ط ر ح  CAD/CAMومع تطور طب السنان الرقمي وتقدم تقنيات التصميم والتصنيع بمساعدة الحاسوب  
e.max CAD    لتقنيات    ثنائي سيليكات الليثيوم م صمم خصيصا  ببلورات    مملوءكخزف زجاجي    2006في عام

ي عرف بـ "الحالة الزرقاء"، حيث تتكوّن بشكل رئيسي من ميتا سيليكات    المادة في شكلٍ   حيث ق دّمت.  الكاد/كام 

. وبعد الانتهاء من عملية  ، وتقلل من اهتراء سنابل التحضيرلخراطةا  سهلة(، وهي مادة  Li₂SiO₃الليثيوم ) 

، ت خضع المادة للمعالجة الحرارية والتزجيج في خطوة واحدة، لتشكيل الترميم النهائي من ثنائي سيليكات  الخراطة

 .(Willard & Gabriel Chu, 2018) الليثيوم
 البنية المجهريّة  2.4.2

على نوعين من البلورات خلال مراحل تصنيعه. في المرحلة المتوسطة المعروفة   IPS e.max CADيحتوي  

  0.5( بحجم يقارب  Li₂SiO₃% من بلورات ليثيوم ميتا سيليكات )40"المرحلة الزرقاء"، يتكوّن من حوالي    بـ
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% من  70ل إلى بنية تحتوي على نحو  يتحوّ فبعد المعالجة الحرارية،  أما  .  الخراطةميكرون، مما يسهل عملية  

ميكرون، ما يمنحه قوة عالية وتدرجات مختلفة    1.5( بحجم يقارب  Li₂Si₂O₅)  الليثيوم   بلورات ثنائي سيليكات

 (. Ivoclar Vivadent, 2009) من الشفافية واللون 

 

 

 
 وبعد المعالجة الحرارية  في الحالة الزرقاء IPS e.max CADخزف  6شكل 

 ( Ivoclar Vivadent, 2009)   في الحالة الزرقاء وبعد المعالجة الحرارية مع صور بالمجهر الإلكتروني توضح شكل البللورات IPS e.max CADخزف 

تعتمد على تكنولوجيا  والتي    bulk castingالكتلة    ، في صنّع باستخدام طريقة صبIPS e.max Pressأما  

، ويتم تحسينها باستمرار  ( لنوعين مختلفين من البلورات، ونموّ البلورات  أنوية   تشكيلالانصهار، التبريد،  )   الزجاج 

المجهرية على حوالي   العيوب. وتحتوي بنيته  ليثيوم ثنائي  70لتقليل  (  Li₂Si₂O₅السيليكات )% من بلورات 

 مصفوفة زجاجية. ضمنميكرون، وموزعة  6إلى   3شكل إبر، يتراوح طولها بين ب  والتي تكون 

 
 (Ivoclar Vivadent, 2009)  صورة بالمجهر الإلكتروني توضح شكل البللورات IPS e.max Pressخزف  7شكل 
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فكلا  .  التركيب الكيميائيمن حيث  متطابقة    IPS e.max CADو  IPS e.max Pressبلورات كل من  إنّ  

لكن حجم وطول  (،  Li₂Si₂O₅)  من بلورات ثنائي سيليكات الليثيوم %  70البنيتين المجهريتين تحتويان على  

،  CTE  ولهذا السبب، فإن الخصائص الفيزيائية مثل معامل التمدد الحراري .  هذه البلورات يختلف بين المادتين

ومعامل المرونة، والانحلال الكيميائي تكون متشابهة، بينما تكون مقاومة الانثناء ومتانة الكسر أعلى قليلا  في  

 . IPS e.max Press مادة 

 IPS e.max Pressمراحل صنع ترميمات  2.4.3

الحصول على    لضمانتمر بعدّة خطوات دقيقة    IPS e.max Pressمراحل صنع ترميم خزفي باستخدام  إن   

 : ترميم قوي وجمالي

تاج، وجه  )  سماكات محددة حسب نوع الترميم ب السن   ت حضّر :Clinical Preparationالسريري التحضير  .1

 .الطبعة إلى المختبر  وت رسل طبعة رقمية أو تقليدية ؤخذثم ت    مغطّية..(، ضمنيّةخزفي، 
ا شمعي ا دقيق ا للترميم النهائي  : Wax-up  تصميم النموذج الشمعي .2 يجب أن    .يصنع فني السنان نموذج 

  ماكات الدنيا حسب التوصيات، خاصة إن كان الترميم سي غطى بطبقة خزفيةتصميم البعاد والسّ الّ   اعيي ر 

veneered . تعديل لاحق اإلى اللتقليل الحاجة  دقيقا   الشّمعي النموذج   يجب أن يكون. 
مادة  ) عليه الجبس المقاوم للحرارة ي صبّ   ثمّ  .خاصة   بوتقةالنموذج الشمعي في   ي ثبّت  :Investingالإكساء .3

 .لتشكيل قالب ( الإكساء
لإذابة الشمع داخلها وترك تجويف فارغ يأخذ    البوتقة ت سخّن    : Wax Elimination – Burnoutالشمعإزالة   .4

 .شكل الترميم
  ي ضغط ال  .داخل فرن الضغط  IPS e.max Pressخزفي من مادة    ingot  ي وضع   : Pressing  الكبس  .5

ingot    مثل    تتم العملية في أفران خاصة  .حرارة مرتفعة لينساب الخزف داخل القالب ويملأه بالكامل  درجةل

EP3000  أو EP5000  منIvoclar . 
 .بعناية  sprueوتد ي قطع ال  ، ثم رميم بعد التبريد، ي زال الجبس المحيط بالت :Divestingالإكساءمادة إزالة  .6
  محلول  مثل ي نقع الترميم في محلول حمضي ضعيف:  Reaction Layer Removalالتفاعلإزالة طبقة   .7

Invex Liquid   لإزالة    بار  2–1ميكرون، ضغط(  100)  بأكسيد اللمنيوم  ي رمّلثم    .دقيقة  30–20لمدّة

 .البقايا بدقة 
ثمّ    يّة.الإطباقو   الملاصقة  الترميم لتعديل نقاط التماس  هىي ن  :Finishing & Polishingوالتّلميع   الإنهاء .8

 .نهائي أو ي حضّر لمرحلة التغطية بالخزفوصول إلى الشكل اللّامع الي لمّع لل
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حسب الحاجة   IPS e.max Ceram يمكن تغطية البنية الساسية بطبقة خزف  :Veneeringالتغطية .9

 .الجمالية
ي زجّج الترميم  و   .حسب لون السنان stains ت ضاف اللوان   :Staining & Glazingوالتزجيجالتلوين    .10

 .للحصول على لمسة نهائية لامعة وجمالية
ي حضّر السطح  ، إذ  راتنجي مناسب   أسمنت  باستعمالي جرى في العيادة    :Cementation  السريري   الإلصاق  .11

 .البروتوكولحسب   Silaneالسيلان و  HFبحمض الفلور الداخلي 
(Ivoclar Vivadent, 2020 ) 

 Adhesion to Tooth Structureالارتباط إلى النسج السّنيّة   2.5
  هم سامما  طب السنان الترميمي.    عديدة من  ثورة في جوانبقد أحدث  ها  تطوّر المواد الرابطة واستخدام  إن  

إمكانية تثبيت  ،  وكمثال على ذلك  .الترميمات التجميليةالمحافظة على النسج السنية وتعزيز نتائج  بكبير  بشكل  

 . دون الحاجة إلى تحضير ميكانيكي واسع المواد الرابطةبواسطة  رقيقة على السنان الماميةالخزفية ال وجوهال

من محاليل تحتوي على مونوميرات راتنجية تتيح التفاعل    Dental adhesivesتكوّن المواد الرابطة السنية  ت

. وتتألف أنظمة الربط من مونوميرات تحتوي على مجموعات  (Perdigão, 2007)بين الراتنج وسطح السن  

لنسج السّنية الصلبة، في  الترطيب لمحبة للماء وأخرى كارهة للماء؛ حيث تعزز المجموعات المحبة للماء قابلية  

حين تسمح المجموعات الكارهة للماء بحدوث التفاعل والتشابك المشترك مع المادة الترميمية. كما تحتوي المواد  

مواد  للتصلب، ومثبطات أو مثبتات، ومذيبات، وفي بعض الحالات،    مبدّئاتالرابطة في تركيبها الكيميائي على  

 ( Van Landuyt et al., 2007)  غير عضوية مالئة

ن فيه: الميناء  ومن الضروري أخذ البنية التشريحية للسن بعين الاعتبار، ولا سيما تركيب وبنية النسيجين الرئيسيّ 

الجزء   تأثيرهما في آلية الارتباط. يتكوّن  لفهم كيفية  من السن من بنى صلبة مختلفة ذات    المتمعدن والعاج، 

(، ذات قوى  HApهيدروكسي أباتيت )ز. فالميناء يتكوّن من بنية بلورية صلبة من  نسيجي متميّ   وشكل  تركيب

 حيوي جزيئية بينية عالية وسطح عالي الطاقة، بالإضافة إلى الماء والمكونات العضوية. أما العاج، فهو مركب  

أقل صلابة من  هو  ، و يعة رطبةطب ذو  ، ويتميّز بكونه  هيدروكسي أباتيت المغلّفة ب  يحتوي على ألياف الكولاجين 

طبقة   الميناء بوجود  عن  العاج  ويختلف  الطاقة.  منخفض  وسطح  منخفضة  بينية  قوى  وذو  اللطاخة  الميناء، 

smear layer  ،العاجية تبعا    الق نياتالعاجية. كما تختلف كثافة    ل الق نيات والمحتوى العضوي، والسوائل داخ  

ياتهما في  لعمق العاج، وكذلك محتواه المائي، إذ يكونان في أدنى مستوياتهما في العاج السطحي، وأعلى مستو 

، يعتمد الارتباط بالدرجة الولى على نفوذ  ا  أقل عدد   الق نيات العاج العميق. ففي العاج السطحي، حيث تكون  
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العاج بين   إلى  العميق، حيث يزداد عدد  القنيات الراتنج  العاج  الراتنج داخل  الق نيات. أما في  فتكون نفوذية   ،

 . ( Susin et al., 2007)  العاجية هي المسؤولة عن تحقيق قوى ارتباط أعلى القنيات 

تطبيق  إلّا أنّ  ،  مجهريا    دقيقة تخترقها الراتنجات مكونة ارتباطا  ميكانيكيا    اتيسهم تخريش الميناء في تشكيل مسام

 . التقنية ذاتها على العاج صعب بسبب طبيعة العاج الرطبة والمواد الراتنجية الكارهة للماء

 طبقة اللطاخة  2.5.1

،  تقريبا    ميكرون    1  بسماكة،  طبقة اللطاخةتحضير طبقة سطحية رقيقة من الحطام ت عرف باسم  الت نتج عملية  

  الق نياتتسدّ هذه الطبقة فتحات  .  مخرّب البنيةهيدروكسي أباتيت وكولاجين  مة من  بللورات محطّ وتتكوّن من  

تختلف سماكة طبقة  .  الق نيات ميكرون داخل  10–1 التي قد تمتد حتى   "سدادات اللطاخة"العاجية بما ي عرف بـ

تعمل طبقة اللطاخة كحاجز  .  اللطاخة وتركيبها بحسب طريقة التحضير، وقد تكون ملوثة باللعاب أو البكتيريا

لذلك، فإن التغلب على هذه الطبقة ضروري  .   %86العاجية بنسبة تصل إلى    ةمن نفوذيّ فيزيائي حقيقي، إذ ت قلّل  

 .لتحقيق ارتباط فعّال ودائم إلى النسج السنية 
باستخدام حمض الفوسفور،    "التخريش والغسل" عبر تقنية  إزالتها   :اللطاخة توجد طريقتان رئيسيتان لمعالجة طبقة  

في الخيار الول، ي ذاب الحطام    .أو تعديلها ودمجها ضمن الطبقة الرابطة باستخدام أنظمة الربط ذاتية التخريش

اللطاخة جزئي الخيار الثاني ت ستخدم بادئات حمضية لتفكيك طبقة  وفي كلتا    .دون إزالتها  ا  وي غسل، بينما في 

 ( Migliau, 2017)   كمبدأ أساسي للربط إلى الميناء والعاج  المجهري الطريقتين، ي عتمد على الارتباط الميكانيكي  
 العوامل المؤثرة في أداء أنظمة الربط السني  2.5.2

فعّال بالنسج السنية، رغم التحديات الناتجة عن تباين بنية السن،   ارتباطالعديد من أنظمة الربط لتحقيق ط وّرت 

. وبصرف النظر عن  ( Van Landuyt et al., 2007)وطبيعة العاج المحبة للماء، وخصائص المادة الرابطة  

التهيئة    تقنيات اختلاف   مراحل  تكون  أن  يمكن  مدمجة.    bonding  والربط   primingالتخريش،  أو  منفصلة 

 .تحتوي المواد الرابطة على مونوميرات محبة للماء وأخرى كارهة له

للمونوميرات   التركيب الكيميائي  الرئيسي بين المواد الرابطة المحبة للماء وتلك الكارهة للماء يكمن في  الفرق 

وبيسفينول غليسيديل ميثاكريلات     HEMAوالمذيبات المستخدمة فيها. ي عدّ كل من هيدروكسي إيثيل ميثاكريلات  

Bis-GMA     ،من أكثر المونوميرات استخداما  في أنظمة الارتباط السني. الولHEMA يمتزج تمام ا مع ،

، فهو المونومير الرئيسي  Bis-GMAالماء، وي عدّ عامل ترطيب قابل للبلمرة ممتاز ا في المواد الرابطة السنية. أما  

المستخدم في معظم الراتنجات المركّبة والعديد من المواد الرابطة، ويتمتع بخصائص كارهة للماء بدرجة كبيرة،  

% من وزنه ماء  عند بلمرته. ويؤدي مزج المونومرين إلى الحصول على خصائص  3متص أكثر منإذ لا ي

 (.  Anusavice et al., 2013وسطية، مما يجعله مادة رابطة فعالة للأسنان )
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ولتحسين قدرة المونومرات القابلة للبلمرة على الترطيب والانتشار والتغلغل ضمن العاج، ت ضاف عادة  مذيبات  

solvents    إلى الخليط وتشمل هذه المذيبات الماء والكحول الإيثيلي والكحول البوتيلي والسيتون. وت عدّ المذيبات

بينما يتميز   الماء السطحي،  المونوميرات مع  تفاعل  للماء بدرجة عالية، مما يعزز من  الولى محبة  الثلاثة 

م تتم إزالة المذيب بشكل كافٍ أثناء تطبيق  السيتون بقدرته على إزالة الماء من داخل العاج. ولكن في حال ل

ا   فقد يبقى ضمن طبقة الارتباط، ما قد ي ضعف البنية ويعمل    –المادة الرابطة مثلا  بعدم تجفيف السطح جيد 

(. تتشابه المونوميرات المستخدمة في المواد الرابطة  Breschi et al., 2009ي قلل من قوة الارتباط )  كم لوّث

السنية مع تلك المستخدمة في الراتنجات المركّبة الترميمية، مما يضمن تفاعلا  قوي ا بين المادة الرابطة والراتنج  

 المركّب فوقها. 
كلاهما يؤدي إلى   إذ أنّ بسبب خطورة التجفيف أو الترطيب الزائد،  تحدّيا  في عملية الرّبط  تخريش العاج يشكّل

. فالتجفيف المفرط يسبب انهيار شبكة الكولاجين، في حين أن الترطيب الزائد يخفف من تركيز  الارتباط ضعف 

الحساسية   من  يزيد  مما  كافٍ،  بعمق  النفاذ  من  المونوميرات  يمنع  قد  الزائد  التخريش  أن  كما  الرابطة.  المادة 

 (. Perdigão, 2007) ثانية 30–15المجهري. وي وصى بأن تكون مدة التخريش والتسرّب  

 مكوّنات أنظمة الرّبط السّني  2.5.3

، من  Self-etchي  وتقنية التخريش الذات  Total-etch تقنية التخريش الكلي  معالطبقة الهجينة    تفاعللفهم  

 :الضروري فهم مكونات أنظمة الربط التي تتكوّن من ثلاثة مكونات رئيسية
%،  37-35  في تقنية التخريش الكلي، ت ستخدم مادة حمض الفوسفور بتركيز Etchant رّشة المادة المخ .1

 7.5، وت حدث مسام ا مجهرية تصل حتى  المادة المهيّئةتقوم هذه المادة بتحضير الميناء والعاج لاستقبال  و 
 .وبالتالي ينتج عنه ارتباط ميكانيكي مجهري ،   resin tagsأوتاد راتنجية  تشكّلميكرون، مما يساعد في  

كمادة    يعمل أيضا    حمضيا    يرا  عادة  ما تكون مونوم رّشةالمخأما في أنظمة الربط ذاتية التخريش، فالمادة  

 .مهيئة
من مونومرات محبّة للماء، ت نقل عادة  في مذيب قابل للذوبان    هذه المادةتكوّن  ت  : Primerمادة المهيّئةال .2

، وذلك لتعزيز التدفق الجيد والاختراق إلى العاج المحبّ  (ءامثل السيتون أو الإيثانول أو الم) في الماء

الناتجة الارتباط  قوة  في  يؤثر  قد  مما  التخريش .  للماء،  ذاتية  الربط  أنظمة  من    مبدئات  تستخدم  مكونة 

 .مونومرات حمضية
العاج  .3 إلى  الربط  الراتنج   :Dentin Adhesive  عامل  من  رقيقة  طبقة  أنها  على  تعريفها  غير  )  يمكن 

تعمل المادة الرابطة على تعزيز الارتباط  .  ترميم لل  يراتنجالقالب  الت طبّق بين العاج المهيّأ و (  المملوء عادة  

وت عدّ المادة الرابطة حلقة الوصل  .  الراتنجي  السمنتبين الميناء أو العاج وبين مادة الترميم الراتنجية أو  



 Literature Review 23  الباب الثاني: المراجعة النظرية 

 

المحكم    والختم الجيد    الثبات يتطلب تحقيق  و .  للماء والراتنج المركب الكاره للماء  ةالمحبّ   المادة المهيئة بين  

رابطات مؤلّفة من مونومرات  -مواد الجيل السابع من أنظمة الربط برايمرات  وتستعمل.  عملية تصليب مناسبة

 .حمضية
مواد مالئة نانوية مؤخر ا إلى أنظمة الربط من الجيل الثامن، بنسبة تتراوح   أ ضيفت : Fillers المواد المالئة  .4

تساهم هذه المواد المالئة في تحسين خصائص التعامل مع المادة، وقد  .  من الوزن   %40إلى    %0.5بين  

 .كما أنها قد تؤدي إلى زيادة سماكة طبقة المادة الرابطةقوتها.  منتعزز 
ويؤثر نوع المذيب في معدل  .  تشمل المذيبات المستخدمة السيتون، والإيثانول، والماء:  Solvent  المذيبات .5

، بينما يتبخر الإيثانول  ا  فالسيتون يتبخر بسرعة ويتطلب وقت تجفيف قصير .  التبخر على الصينية وفي الفم

.  تجفيف للأما الماء فيتبخر ببطء شديد ويتطلب أطول وقت  .  بوتيرة أبطأ ويحتاج إلى وقت تجفيف معتدل

 . لتفادي التبخر المبكر للمذيب  داخل الفم قبل تطبيقهامباشرة  من العبوة مواد الربط  إخراجينبغي  
 (Migliau, 2017 ) 

 تصنيف المواد الرابطة  2.5.4

جيل  بعض هذه التصنيفات يعتمد على    على مرّ السنوات،   ج، تصنيفات عديدة لعوامل الربط إلى العا  اقت رحت 

، سيتم التركيز على تصنيف  ه الفقرةوفي هذ  .استراتيجية الربط، أو على  عدد الخطوات السريرية، أو  المادة

ا على استراتيجية الربط الم تّ   :بعةأنظمة الربط اعتماد 

 Etch-and-Rinse   الأنظمة الرابطة من نوع التخريش والغسل
ت عد أنظمة التخريش والغسل من أقدم أنظمة الربط الراتنجي، وقد ظهرت أنظمة الربط ثلاثية الخطوات في أوائل  

الحمضي، تطبيق المادة المهيّئة، ثم تطبيق المادة    وتشمل: التخريش    (Deliperi et al., 2007)التسعينات

رابطة بشكل منفصل. ي زيل التخريش الحمضي طبقة اللطاخة وسداداتها، وي شكّل طبقة هجينة نتيجة لتداخل  ال

الراتنج مع النسج السنية. إذ يؤدي تخريش سطح الميناء إلى انحلال المواشير المينائيّة وتكوين مسام ميكروية  

ا بسبب بنية   (  Gwinnett & Matsui, 1967). ت سهّل ارتشاح الراتنج أما في العاج، في عدّ الارتباط أكثر تعقيد 

 .(Peumans et al., 2005b)  العاج، مما يجعل التقنية حساسة للغاية
   ميكرون، كاشف ا شبكة من ألياف الكولاجين  5–3عمقحتى العاج   إزالة تمعدنيؤدي التخريش إلى 

(Gwinnett & Matsui, 1967) .    ،حتوي على مونوميرات محبة للماء  تي ت ال  المادة المهيّئةطبّق  ت  بعد ذلك

تساعد على إعادة ترطيب شبكة الكولاجين  ل  (،مثل السيتون أو الإيثانول) عضوي   م حل، مذابة في  HEMAمثل  

  الرابطالراتنج    ي طبّق لاحقا  ثمّ    ( Van Meerbeek et al., 1993)  ئها لارتشاح الراتنج وطرد الماء، مما ي هيّ 
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مشكلا     الخالي من المذيبات، فيتغلغل إلى الفراغات بين ألياف الكولاجين وأنابيب العاج، ثم ي صلّب موضعيا  

 (. Van Meerbeek et al., 2005)  ا  مجهريّا  طبقة هجينة مع أوتاد راتنجية توفر ثبات ا ميكانيكي

  أقلّ مع المادة الرابطة في محلول واحد، لكنها    المادة المهيّئةتدمج    ، خطوتين طة ذات  أنظمة مبسّ   ط وّ رت لاحقا  

  ا يؤدي إلى طبقة هجينة دون المستوى المثل، كما أنّ ممعدن، متالعاج منزوع ال  ضمنرتشاح  الاقدرة على  

 .طبيعتها المحبة للماء تجعلهما أكثر عرضة لامتصاص الرطوبة والتحلل المائي

؛ فالتجفيف الزائد يؤدي إلى انهيار  العاج جودة الربط في هذه النظمة بشكل كبير على مستوى رطوبة  تعتمدا 

ال المكونات  انفصال  فتسبب  الزائدة  الرطوبة  أما  الكولاجين،  للماءألياف  والكارهة  بعضها  محبة  وتشكّل  عن   ،

ا   بالرطوبة بدقة، بحيث يبدو الميناء أبيضولذلك يجب التحكم  .فراغات تعيق الربط وتقلل من قوة الطبقة الهجينة

 .بعد التجفيف dullعاتم ويبدو العاج  طبشوريا  
ورغم أن هذه النظمة ت عد المعيار الذهبي للربط السني، إلا أنها لا تمنع تمام ا حدوث التسرب النانوي، الذي قد  

 نحو تطوير أنظمة أبسط من نوع التخريش الذاتي  حاليا    البحاث ولهذا تتجه   .يؤثر سلب ا على ديمومة الربط
self-etch . 

 Self-etch   أنظمة الربط ذاتية التخريش
تجاه الرطوبة وتبسيط   etch-and-rinse تم تطوير أنظمة الربط ذاتية التخريش لتقليل حساسية التقنية التقليدية

ف هذه النظمة حسب  ت صنّ   (Sundfeld et al., 2005).المعالجةخطوات التطبيق السريري، مما يقلل زمن  

  عدد خطوات التطبيق إلى أنظمة من خطوة واحدة أو خطوتين، وتحتوي على مونوميرات حمضية فعالة ذات

،  (pH=1.5)  ، متوسطة(pH≤1)  قوية  الحموضة إلىدرجة  حسب  ، تقسم  من حمض الفوسفور  أعلى   pHدرجة

ا يسمح بتفاعل كيميائي مع الهيدروكسي  مفقط، م  بشكل سطحي  النظمة الخفيفة العاج  تخرّش.  (pH≥2)  وخفيفة

 ( Koshiro et al., 2006) بالتقنية التقليدية  شبيها   أباتيت المتبقي، بينما ت حدث النظمة القوية تخريشا  
(Kenshima et al., 2006 ) 

التوافق بين المكونات وزيادة رطوبة العاج، إضافة    لتحسين   HEMA  تتضمن تركيبة هذه النظمة مونوميرات مثل

 ( Van Landuyt et al., 2007b). إلى مونوميرات متعددة الوظائف لتعزيز مقاومة الشبكة الراتنجية

 (Van Landuyt et al., 2005)   

  في خطوة واحدة، ه  وترتشح ضمن العاج    تخرّش ، إذ  قبل التطبيق  للعاج   منفصلا    لا تتطلب هذه النظمة تخريشا  

(Peumans et al., 2010)    ميكرومتر   1.2–0.5وتكوّن طبقة هجينة بعمق .(A. Reis et al., 2005 ) 
  وانخفاض الحموضة، مما قد يؤثر سلبا    اللطاخةولكن ي لاحظ قصر الوتاد الراتنجية وندرتها بسبب بقاء طبقة  

 ( Price et al., 2003)  الراتنجعلى تغلغل 
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ومادة رابطة منفصلين، في حين تدمج أنظمة الخطوة الواحدة كل    ةحامضي  مادة مهيئةتشمل أنظمة الخطوتين  

إلا أن زيادة المحتوى المائي والحموضة في النظمة   (Yeniad et al., 2008).المكونات في محلول واحد 

مع مرور   الارتباطللماء حتى بعد التصلب، مما ي ضعف من متانة    نفوذيةذات الخطوة الواحدة يجعلها أكثر  

 (Hashimoto et al., 2003; Tay et al., 2002; Van Landuyt et al., 2008)  .الزمن
 Universal Adhesives   أنظمة الربط الشامل

بمرونتها إذ يمكن استخدامها كأنظمة تخريش ذاتي أو تخريش كلي    وتتميز ،  2011ظهرت النظمة الشاملة منذ  

تتيح هذه    ( (Hanabusa et al., 2012; Perdigão et al., 2012.  ءأو بتقنية التخريش الانتقائي للمينا

تطبيقا   النسج  و واحدة  ال  الخطوة   نظام بفضل    مبسطا    النظمة  نوع  بحسب  متعددة  بطرق     السنيةت ستخدم 

(Hanabusa et al., 2012; Perdigão et al., 2012).    ورغم إمكانية استخدام التخريش الذاتي على

أقل من حمض   شةرّ غير المخ  ءالعاج لتقليل أخطاء التجفيف أو الغسل، إلا أن فعالية هذه النظمة على المينا

 . (Erickson et al., 2009; Van Landuyt et al., 2010)حدوث تلون حفافيالفوسفور، مما يزيد خطر  
 .ء بالتخريش المسبق للمينا  لذلك يوصى غالبا  

مع الكالسيوم في الهيدروكسي    التي ترتبط كيميائيا    MDP  تتميز هذه النظمة باحتوائها على مونوميرات مثل 

كما قد تحتوي   .(Fukegawa et al., 2006; Yoshihara et al., 2014)  أباتيت، وت عزز من متانة الربط 

مثل   مكونات  وBPDM  ،PEN-TAعلى   ،HEMA  مونوميرات إلى  إضافة  للماء،     D3MAمثل   كارهة 

الكارهة  ، ما يسمح لها بتشكيل جسر بين النسج السنية المائية والراتنجات الترميمية  bis-GMAمثل   ومتوسطة

وتحتوي بعض النظمة الشاملة على   .(De Munck et al., 2003; Tay & Pashley, 2001)للماء  

خطوة   إلى  الحاجة  يلغي  مما  المركبة  السيلانإضافة  سيلان،  الترميمية  المواد  أو  الخزف  مع  الربط    عند 

(Migliau, 2017 ). 
منفصلة أو برايمرات مخصصة حسب    تفعيلرغم مرونتها، إلا أن هذه النظمة قد تتطلب أحيان ا استخدام مواد  

لذا ي فضل اختيار طريقة التطبيق   . (Muñoz et al., 2014; Van Meerbeek et al., 2011)  نوع السطح 

أو العاج المتصلب، أو استخدام النمط الذاتي    ءحسب الحالة السريرية، مثل إجراء تخريش مسبق في حالة المينا

 .عند وجود صعوبات في التطبيق مثل الطفال أو محدودي التعاون 

 Preheating Composite Resins  الرّاتنج المركّب تسخين 2.6
  . ( Bowen, 1956)   1957تم تقديم الراتنج المركب إلى عالم طب السنان لول مرة بواسطة رافاييل بوين عام  

أهم   من  واحدة  وأصبحت  السنان  طب  ممارسة  في  ثورة  المركبة  الراتنجات  أحدثت  الحين،  ذلك  مواد  المنذ 

  من أكبر عيوب الراتنجات المركبة التقليدية  ي عدّ والقوى الناتجة عنه    التّقلّص التّصلبيومع ذلك، فإن  .  يّةالترميم
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(Davidson et al., 1984) .    والتي قد    التّقلّص التّصلبييمكن أن تؤدي قوى  فعلى الصعيد السريري،  أما

 Suliman)   الحدبات  التواءإلى عدة مضاعفات مثل    (Xu et al., 2020)%  2.10-1.28 بيندرجتها  تتراوح  
et al., 1993)  ،  ءوكسور في حواف المينا وشّقوق مجهريّة  (JÖRGENSEN et al., 1975 )وتسرب ،  

الارتباط ،  (Pashley, 1990)  مجهري   حفافي و (Ferracane & Mitchem, 2003)  وفقدان    حساسيةال ، 

 . (M., 1976) ج لب السن، وتهيّ .(Opdam et al., 1998)  لترميم ل  التّالية

  الراتنج المركب  لتطبيق   incremental technique   تقنية الإضافة التدريجيةوللتقليل من هذه القوى، تم تقديم  

 التّقلّص التّصلبي . تضمن هذه التقنية تحقيق تصلب ضوئي كافٍ للراتنج وتقليل قوى ضمن الحفرة المحضّرة 

 (Kim & Park, 2011; Kwon et al., 2012).    اسة  حسّ تقنية  هي  ومع ذلك، فإن تقنية الإضافة التدريجية

. لذلك، نشأت الحاجة إلى طرق  ا  طويلا  وتتطلب مهارات سريرية وأدوات خاصة، بالإضافة إلى استهلاكها وقت

 الراتنج المركب.  لتطبيقأكثر كفاءة وأقل حساسية 

بها  يوتصل   تطبيقهااستجابة لذلك، طورت الشركات المصنعة الراتنجات المركبة كتلية الملء، وهي مواد يمكن  

ب ذلك تغييرات  تطلّ و .  (A. F. Reis et al., 2017)  مم   5  أو  4إلى  قد تصل    بسماكةفي طبقة واحدة    ضوئيا  

الكيميائيفي   التطبيق  ل  التركيب  المالئة لتناسب  لمونومرات، بالإضافة إلى تعديل حجم وشكل جزيئات المادة 

 . الكتلي 
.  الراتنجات المركبة في الممارسة السريرية  تطبيق ت ستخدم بروتوكولات وتقنيات متعددة من قبل الطباء أثناء  

المادة وتقلل  سيولة  ، حيث ثبت أنها تعزز ا  ب تقنية شائعة نسبيّ قنيات، ي عد تسخين الراتنج المركّ ومن بين هذه التّ 

بالإضافة إلى ذلك، قد يعمل التسخين المسبق على تحسين درجة  .  (Yang et al., 2016)  ثخانتها الفلميّةمن  

، وزيادة صلابة  (Daronch et al., 2006)التّقلّص التّصلبي  ، وتقليل قوى  (Munoz et al., 2008)  التماثر 

 . ( Tauböck et al., 2015)  سطح الراتنج المركب

وقد فتحت هذه التعديلات الباب أمام إمكانية استخدام الراتنج المركب، بعد تسخينه، كمادة إلصاق بديلة عن  

ات الراتنجية التقليدية، مما يسمح بتبسيط خطوات الإجراء السريري وتقصير الزمن المطلوب دون المساس  السمنت

أهمية خاصة، نظر ا لقابليته للتطبيق    كتلي الملءوفي هذا السياق، يكتسب الراتنج المركب    الالتصاق.   بكفاءة 

من هنا،  .  طبقات سميكة نسبيا ، واحتوائه على محفزات ضوئية محسّنة تسمح بتصلب فعال حتى في العماقب

الملء واستخدامه   الراتنج كتلي  برز تساؤل جوهري حول إمكانية الاستفادة من هذه الخصائص عند تسخين 

للترميمات غير المباشرة، كبديل للأسمنتات الراتنجية، مع الحفاظ على جودة الارتباط إلى النسج  كمادة إلصاق  

 السنية. 
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 Composite Resinالرّاتنج المركّب  2.7
 تجميلية، تستخدم لترميم السنان المامية والخلفيةهو مادة ترميمية 

 التركيب الكيميائي للراتنج المركب   2.7.1
عضوي، وجزيئات مالئة غير عضوية، وعامل    راتنجيقالب     :يتكوّن الراتنج المركب من ثلاثة مكونات رئيسية

تساهم هذه المكونات في تحديد خصائص المادة من حيث القساوة، المقاومة  coupling agent   المضاعف   ربط

 .الميكانيكية، الثبات اللوني، وسلوك التصلب
 Organic Resin Matrixالعضوي  القالب الراتنجي  .1

. حيث يكون بداية  عبارة عن مونومير سيّال، لكنّه يتحول  إن الراتنج هو المكوّن الفعّال كيميائيا  في الكومبوزت

القالب   ومن المونوميرات التي تدخل في تركيب  .بالإضافة إلى متماثر صلب نتيجة تماثر وارتباط الجذور الحرة 

 الراتنجي للراتنج المركب السّني: 

Bis-GMA (Bisphenol A Glycidyl Methacrylate) 

يستخدم كأساس في صناعة الراتنجات المركبة السنية، يتكون من  ،  عالٍ   جزيئيذو وزن  ر راتنجي  يمونومو  ه

على مجموعات      Bis-GMAيحتوي  .  Glycidyl Methacrylateمرتبط بمجموعة    Bisphenol Aجزيء  

  ، مما يؤثر على قوام الراتنج ويجعل المادة أكثر سماكة.التي تجعله ذا لزوجة عالية جدا    (  OH-)   هيدروكسيل

أقل لزوجة مثل   يتم خلطه مع مونوميرات أخرى  ما  اللزوجة، غالب ا  قابلية      TEGDMAبسبب هذه  لتحسين 

 . ا  لكنه يتصلب ببطء نسبي وصلبا   قويا    يعطي راتنجا    Bis-GMAمركبكما أن . التشكيل والتطبيق 

Bis-EMA (Ethoxylated Bisphenol A Dimethacrylate) 

مونوم من  يهو  مشتق  راتنجي  الهيدروكسيلأيضا      Bisphenol Aر  مجموعات  من  يخلو  لكنه   ،  (-OH  ،)

هذه الخاصية تجعله  .  التي تقلل بشكل كبير من لزوجته(  Ethoxy groupsويتميز بوجود مجموعات إيثوكسيل )

ا ذا   Bis-GMA .Bis-EMAأقل أثناء البلمرة مقارنة بـ تقلّصا  أسرع و   أكثر سيولة، مما يتيح تصلبا   ينتج راتنج 

 خصائص ميكانيكية جيدة، مع مرونة وتحمل أفضل في بعض الحالات. 

منخفض ر ا  ي مونوم   TEGDMA (Triethylene Glycol Dimethacrylate)ي عدّ   جزيئي  وزن  وهو  ذو   .

اللزوجة ي ستخدم عادة  كمخفف لمونومر   عالي اللزوجة، حيث يساهم في تقليل لزوجة   Bis-GMAمنخفض 

  التّحول التماثري على زيادة درجة   TEGDMAكما يعمل   .الراتنج الكلي، مما يسهل تشكيل المادة وتطبيقها

بفضل خصائصه،  ر  ي يمنح هذا المونوم.  التماثرأثناء عملية    التقلصوسرعة التصلب، لكنه قد يؤدي إلى زيادة  

 .قدرة على توصيل الجزيئات لتعزيز الشبكة البوليمريةالراتنج المركب ال
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ر يتميز بلزوجة متوسطة إلى منخفضة ويستخدم  ي، فهو مونومUDMA (Urethane Dimethacrylate)أما  

لـ   مكمل  أو  بـ    UDMAيمنح  .  Bis-GMAكبديل  مقارنة   أكبر  مرونة  في  Bis-GMAالراتنج  مما يساهم   ،

عالية وأداء ميكانيكي متوازن،    تحوّل تماثري ر بدرجة  ييتميز هذا المونوم. للمادة  والمرونةتحسين مقاومة الكسر  

 . TEGDMAالنسبي أثناء التصلب بالمقارنة مع   التّقلّص كما يقلل من  
ر منخفض الوزن الجزيئي  يكمونوم  HEMA (2-Hydroxyethyl Methacrylate)من جهة أخرى، ي ستخدم  

–)  إذ تحتوي بنيته على مجموعة هيدروكسيل  مونومير محبّ للماءوهو  صاق،  ل بهدف تحسين الترطيب والإ

OH )  قدرته على التغلغل داخل  تمنحه القدرة على التفاعل مع الرطوبة والنسجة السنية الرطبة، مما ي حسّن من

إلا أن هذه الخاصية تجعل منه أكثر عرضة لامتصاص الماء بمرور الوقت، ما  .  النسج السنية، وخاصة العاج

يؤدي إلى انخفاض الاستقرار البنيوي للمادة، وزيادة احتمالية التحلل المائي وتدهور الخصائص الميكانيكية على  

بكميات قليلة لتجنب التأثير السلبي على الخصائص الميكانيكية العامة     HEMAلذلك ي ستخدم  .المدى الطويل 

 .للمادة 
بشكل عام، تتكون معظم الراتنجات المركبة الحديثة من خليط من هذه المونوميرات بنسب متباينة بهدف تحقيق  

كقاعدة    UDMAو   Bis-GMAيعمل  .  ، والقوة الميكانيكيةالتّقلّصتوازن بين اللزوجة، وسرعة التصلب، ومستوى  

ي ستخدم   حين  في  عالية،  ميكانيكية  خصائص  توفر  وسهولة    HEMAو  TEGDMAصلبة  اللزوجة  لتعديل 

على   تأثيرهما  مراعاة  مع  وسرعة     Bis-EMAأما   .والاستقرار  التّقلّصالتطبيق  السلاسة  تعزيز  في  فيسهم 

 .المركب، مما ي حسن من الداء الكلي للراتنج التقلص التصلب مع تقليل 
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 البنية الجزيئية للمونوميرات الشائعة في الراتنجات السنية   8شكل 

(Pratap et al., 2019) 

يتميز بوجود حلقات     Bis-GMA  هذه الصورة توضح البنية الجزيئية للمونوميرات الشائعة في الراتنجات السنية، 

لـ    مشابه   Bis-EMA.  أثناء التصلب  التقلصعطرية وهياكل ثقيلة نسبيا  مما يمنحه لزوجة عالية ويقلل من  

Bis-GMA لكن بدون مجموعات الهيدروكسيل، مما يمنحه لزوجة أقل قليلا  وقابلية خلط أفضل  .UDMA  
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  TEGDMA.  ، ويعزز المتانةBis-GMAيحتوي على روابط يوريثان، ما يجعله أكثر مرونة وأقل لزوجة من  

مونومير صغير محب    HEMA.  التقلص مونومير منخفض الوزن الجزيئي يستخدم لتقليل اللزوجة لكنه يزيد من  

 .للماء ي ستخدم لتحسين الاختراق في المناطق الرطبة، لكنه يضعف من الاستقرار طويل المد إذا استخدم بكثرة 
   Inorganic Filler Particlesالعضوية غير   الجزيئات المالئة .2

  %80إلى    %70تشكل المواد المالئة الجزء الكبر من وزن المركبات الراتنجية السنية، حيث تتراوح نسبتها بين  

بعد تصلب  .  لمركبلراتنج ابالوزن، وتعمل بشكل رئيسي كمعزز لتحسين الخصائص الميكانيكية والفيزيائية ل

المواد المالئة بالراتنج لمنع انتشار الشقوق عند حدوث كسر، مما يغير نمط الفشل ويعزز  القالب الراتنجي، تحاط  

 . متانة الترميم
توجد عدة تصنيفات حديثة للمواد المالئة المستخدمة في المركبات الراتنجية السنية، تختلف باختلاف زاوية التحليل  

 العلمي أو التقني. من بين هذه التصنيفات: 

o   حسب الشكل المورفولوجي: ت صنَّف الجسيمات إلى كروية، ألياف، هياكل جوفاء، جسيمات مسامية، أو

هياكل مركبة )مثل نواة وقشرة(. يهدف هذا التصنيف إلى ربط الشكل بخصائص مثل مقاومة الكسر والتحكم  

 في التقلص. 

o   حسب المعالجة السطحية والنسبة السطحية: ت عتمد على مساحة السطح الفعالة ومعالجة الجسيمات بمواد

 رابطة )مثل السيلان(، مما يؤثر على قوة الترابط داخل القالب الراتنجي. 

o   المواد أو  العضوية،  أو  المالئة غير العضوية )زجاج، سيراميك(،  المواد  الكيميائي: مثل  التركيب  حسب 

 المالئة النانوية ذات وظائف إضافية )مثل مضادة للبكتيريا(. 

o   تصنيفات متعددة البعاد: تدمج بين الخصائص الميكانيكية والوظيفية، لتطوير مواد مخصصة لتطبيقات

 معينة كالحشوات الخلفية، أو المركبات المقاومة للتآكل، أو المضادة للميكروبات. 
(J. Liu et al., 2021 ) 

 Silane Coupling Agent السيلاني   المضاعف  عامل الربط
ويقوم بذلك عن طريق   .الراتنجي، ويعزز من تجانس البنية الكلية للمادة  بالقالبي ستخدم لربط الجزيئات المالئة  

قوي بين مجموعة  وضمان ارتباط كيميائي   المالئة،على السطح الزجاجي للمواد المتوضع إزاحة الماء الممتص  

 )2011البني، صفوح,  &سايس، سهام  (وجزيئات المتماثر الراتنجيةالكسيد الموجودة على سطح الزجاج 
 تصلب في الراتنج المركب  آلية الّ  2.7.2

  (Free Radical Polymerization) الجذور الحرة   تماثريتم تصلب الراتنج المركب التقليدي من خلال تفاعل  
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طرفيها، وهي ت بنى معظم الراتنجات المركبة السنية من مونوميرات خطية تحتوي على زمرتي ميثاكريلات في  

تمر عملية تحوّل هذه المونوميرات إلى بوليمرات بثلاث مراحل  .  ت عد الوحدة الساسية في تركيب القالب الراتنجي

 . termination ، والانتهاءpropagationلانتشار، واinitiationالبدء :ت عرف بالبلمرة بالنموّ السلسلي 
على إنتاج   (Photoinitiators) ات الضوئيةحفّز حيث تعمل الم  ض المادة للضوء،  تبدأ هذه العملية عند تعرّ 

في زمرة الميثاكريلات، فتكسرها وتحوّلها إلى روابط   (C=C) مع الروابط الثنائيةهذه الجذور  تتفاعل  .  جذور حرّة 

ما يحدث فعليا  هو أن الجذر الحر يتبرّع بإلكترون،    .، مؤدية بذلك إلى بدء سلسلة من التفاعلات(C—C) أحادية

وتتفاعل زمرة الميثاكريلات معه، مما ي حوّل المونومير بأكمله إلى جذر حر جديد قادر بدوره على التفاعل مع 

آخر  من    .مونومير  مزيد  إضافة  خلال  من  تدريجيا   البوليمرية  السلاسل  تنمو  حيث  العملية،  تتكرر  وهكذا 

 .المونوميرات إلى طرفها النشط 
ما يؤدي إلى إنهاء النمو وتشكيل شبكة بوليمرية  محرّة فيما بينها،  الجذور  ال تستمر هذه السلسلة حتى تتفاعل  

في كثير من الحالات، وبسبب استخدام مونوميرات ثنائية الميثاكريلات، لا تنمو السلاسل بشكل خطي  .  صلبة

فقط، بل تتشابك فيما بينها لتكوّن بنية ثلاثية البعاد، وهي المسؤولة عن الخصائص الميكانيكية القوية للراتنج  

 .المركب، كالمتانة ومقاومة الاهتراء 
، والتي تعبّر  (Degree of Conversion, DC)  حولي قاس مدى نجاح عملية التماثر بما ي عرف بدرجة التّ 

وكلما ارتفعت درجة التحول، زادت جودة الراتنج  . عن النسبة المئوية للمونوميرات التي تم تحويلها إلى بوليمرات 

 .من حيث الثبات والداء السريري 

(Pratap et al., 2019 ) 
 تصنيف الرّاتنج المركّب   2.7.3

 :تصنيف مركبات الراتنج حسب الاستخدام السريري والخصائص الفيزيائية  
تتميز بلزوجة منخفضة نتيجة انخفاض نسبة المواد   :(Flowable composites) المركبات السّيالة •

وزيادة نسبة القالب الراتنجي، مما يجعلها مناسبة للتطبيق في الحفر الصغيرة أو  %  53-42المالئة  

 .كأساس تحت الحشوات 
تحتوي على نسبة عالية   :(Packable or condensable composites) المركبات القابلة للدك •

المواد   للحشوات    % 70-66  المالئةمن  مناسبة  يجعلها  ما  للأملغم،  الصلب  القوام  لمحاكاة  وت صمم 

 .الخلفية
 4حتى   مصممة لتطبيقها في طبقات سميكة :(Bulk-fill composites) المركبات كتلية الملء •

 .دون التأثير السلبي على التصلب أو التقلص الحجمي، وت ستخدم لتسريع العمل السريري  مم 
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 :تصنيف تجاري حسب خصائص المواد المالئة داخل المركب
• Microfilled composites : ا   مما يمنحها لمعانا    ،ميكرون  0.1–0.04 تحتوي على مواد مالئة صغيرة جد 

 .ومتانة سطحية ممتازة، لكنها أقل مقاومة للضغط، لذا ت ستخدم في الحشوات المامية عاليا  
• Hybrid composites:   ،وكبيرة صغيرة  جزيئات  من  مناسبة    وتوازن مزيج  والمظهر،  الصلابة  بين 

 .للاستخدام المامي والخلفي
• Nanofilled and nanohybrid composites:  100أقل من   تحتوي على مواد مالئة بحجم نانومتري 

 .نانومتر، مما يمنحها خواص ميكانيكية جيدة مع مظهر جمالي ممتاز ولمعان طويل المد

 Bulk-fill Composite Resinالرّاتنج المركّب كتلي الملء   2.8
ويتميّز   الخلفية بطريقة مباشرة،  لت ستخدم في ترميم السنان  المصممة  التجميلية  الترميمية  المواد  هو نوع من 

ملم في خطوة واحدة، دون الحاجة إلى تطبيق متعدد الطبقات    5–4بإمكانية تطبيقه في طبقات سميكة تصل إلى  

 كما هو الحال في الراتنجات المركبة التقليدية. 

 كتليّ الملء التركيب الكيميائي للراتنج المركب  2.8.1
الراتنجات المركبة التقليدية، مع وجود بعض الاختلافات  في تركيبها الكيميائي العام مع   تتشابه المواد كتلية الملء

بشكل عام، تحتوي معظم هذه المواد على نفس المونوميرات  .  التي تتعلق بجزيئات المواد المالئة وبالقالب الراتنجي

مثل   الراتنجي،  القالب  تكوّن  التي  وBis-GMAالساسية   ،UDMAو  ،TEGDMA و  ،Bis-EMA  وهي  ،

وت سهم هذه  . ومع ذلك، تمت إضافة مونوميرات أخرى منخفضة اللزوجة . مونوميرات ذات وزن جزيئي متوسط 

التعديلات في منح المواد كتلية الملء خصائصها التي تسمح بتطبيقها على شكل كتل أو طبقات سميكة دفعة 

 . ( Corral-Núnez et al., 2015)  واحدة 

 الراتنجات كتلية الملء في مونوميرات التعديلات  . 1
ا للشركة المصنّعة. على سبيل المثال،  لا  توجد تركيبة موحدة لجميع مركبات الكتلة، حيث تختلف مكوناتها تبع 

.  UDMA( على مونومير محدد هو  DENTSPLY/Caulk)من شركة    Surefil SDR flowيحتوي منتج  

وتدّعي الشركة أن التقنية المستخدمة في هذا المنتج هي تقنية "الراتنج المخفّ ف للإجهاد"، والتي اشت ق منها اسم  

 .التماثرالمنتج. وت كسب هذه التقنية الجزيء مرونة عالية، ما يخفف من الإجهاد الناتج عن التصلب أثناء عملية  

( فيعتمد على مزيج من أربعة مونوميرات  M ESPE3)من شركة    Filtek Bulk Fill Flowableأما منتج  

المستخدم فيه بوزن   UDMA. يتميز مونومير  Bis-EMA، وProcrylat، وUDMA، و Bis-GMAمختلفة: 

أثناء التصلب. وقد تم تعديل هذا المونومير ليشمل مجموعة ضوئية    التقلصمما يساعد في تقليل    ،جزيئي مرتفع

(. فعند تعرّض المادة  polymerization modulatorفعالة ي شار إليها من قبل الشركة باسم "معدّل البلمرة" )
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الوقت نفسه تنكسر سلسلة قليلة الوحدات )  oligomerللضوء، تنفصل المجموعات الضوئية النشطة، وفي 
chain  مما يساعد في احتواء الإجهاد الناتج، مع توليد جذور حرة ت عزز من معدل التحول ودرجة التداخل ،)

يمنح المادة سيولة    Procrylatبالإضافة إلى ذلك، فإن مونومير   .التماثر الشبكي للمادة، مع الحفاظ على كفاءة  

ا في تقليل الإجهاد الناتج عن التصلب   (Corral-Núnez et al., 2015) أعلى، مما يساهم أيض 
( فيعتمد في تركيبه على قاعدة من  Ivoclar Vivadent)من شركة    Tetric N-Ceram Bulk Fillأما منتج  

Bis-GMA  وUDMA  إلى جانب مونوميرات إضافية ذات لزوجة منخفضة بهدف تحسين انسيابية المادة دون ،

التأثير على خصائصها الميكانيكية. وت شير الشركة المصنعة إلى أن المادة تحتوي على مكون خاص ي عرف  

(، وهو عبارة عن مونومير مرن يساعد على  shrinkage stress reliever" )التقلصباسم "م خفف إجهاد  

 تقليل التوترات الناتجة عن التصلب داخل الكتلة الراتنجية. 

 تعديلات المواد المالئة في الراتنجات كتلية الملء  .2
% حجمي ا، وهي أقل من النسب الموجودة  70–66بين    bulk fillتتراوح نسبة الجزيئات المالئة في مركبات الـ  

في المركبات الهجينة الدقيقة والهجينة النانوية التقليدية. ومع ذلك، فإنها ت قارب النسبة الحجمية في الراتنجات  

  20التقليدية، ولكنها تمتلك نسبة وزنية أعلى. وي عزى ذلك إلى كبر حجم الجزيئات المالئة )قد يصل إلى    السيّالة 

 ميكرومتر(. 

إن انخفاض نسبة الجزيئات المالئة بالتوازي مع كبر حجمها ي قلل من فرق معامل الانكسار بين القالب الراتنجي  

التصلب عمق  من  يزيد  وبالتالي  أفضل،  بشكل  الضوء  بمرور  يسمح  مما  المالئة،  التحول    والجزيئات  ودرجة 

(Corral-Núnez et al., 2015) 

 الراتنجات كتلية الملء في  التماثرنظام بدء  2.8.2

  Ivoclar Vivadentمن شركة    Ivocerinقامت بعض الشركات الم صنّعة بإضافة بادئات ضوئية جديدة، مثل  

. يعمل هذا البادئ الضوئي كم عزز من المواد  وغيرها  Tetric N-Ceram Bulk Fillوالمستخدمة في مادة  

لقدرتها    أكثر تفاعلا  نظرا    Ivocerin(، مما يجعل  Geلعملية البلمرة، ويعتمد في تركيبه على عنصر الجرمانيوم )

الطيف   ضمن  الضوء  امتصاص  على  التقليدي    450–400الكبر  بالبادئ  مقارنة   نانومتر 

Camphorquinone . 
 كتلي الملء  تصنيف الرّاتنج المركّب 2.8.3

 صنيف وفقأ للزوجة: التّ 

 (:High Viscosity Bulk Fillالمواد عالية اللزوجة )  •
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( باحتوائها على نسبة أعلى من الجزيئات  Full Body Bulk Fillالكاملة أو الصلبة )  Bulk Fillتتميّز مواد  

غير العضوية المالئة مقارنة  بالمواد منخفضة اللزوجة، مما يجعلها أكثر مقاومة للاهتراء، وأفضل في تحمّل  

ونحت السطح الإطباقي كشكل نهائي، دون الحاجة  وبالتالي، يمكن استخدامها لملء كامل الحفرة    قوى المضغ. 

سن من خلال  من الحيث يتيح إعادة بناء البنية المفقودة    إلى تغطيتها بطبقة إضافية من مادة راتنجية تقليدية. 

 تطبيق طبقة واحدة. 

 (:Low Viscosity Bulk Fillالمواد منخفضة اللزوجة )  •

، مما ي سهّل تطبيقها من خلال  وسيّالةبأنها مواد منخفضة اللزوجة    Bulk Fillت عرف المواد القاعدية من نوع  

حقنة. وت فيد هذه الخاصية في تسهيل التكيّف مع الجدران الداخلية في الحفر العميقة أو صعبة  مفوهة ضيقة لل

نة  يلكن، نظر ا لانخفاض محتواها من الجزيئات المالئة مقارنة بالمواد الراتنجية التقليدية أو المواد الهج  الوصول. 

   الدقيقة أو النانوية، فإن خصائصها الميكانيكية تكون أضعف، كما أن سطحها أقل مقاومة للاهتراء. 

ثنائية   Bulk Fillلذلك، يتطلب استخدامها عادة  تطبيق طبقة تغطية من مادة راتنجية تقليدية، ما يمثل تقنية  

ا باسم مواد   (. Flowable Bulk Fillالسائلة أو الانسيابية ) Bulk Fillالخطوات. وي شار إلى هذه المواد أيض 

(Chesterman et al., 2017) 

 : الراتنج المركب كتلي الملء عالي اللزوجة المعدّلأنواع  

 صوتيا  كتلي الملء المنشّط   •

ت ظهر المواد كتليّة الملء عالية اللزوجة خواص ميكانيكية أفضل مقارنة  بنظيراتها منخفضة اللزوجة، بينما ت عد  

 SonicFillالخيرة أسهل في التطبيق داخل التجاويف العميقة. وقد تم طرح مواد كتليّة ملء ت فعّل صوتي ا مثل  

(Kerr  إلى يؤدي  مما  صوتية،  اهتزازات  باستخدام  بالهواء  تعمل  يد  عبر  ت طبّق  اللزوجة  عالية  مواد  وهي   .)

بشكل  %. وكنتيجة لذلك، يمكن تطبيقها بسهولة داخل التجويف 84انخفاض في لزوجة المادة بنسبة تصل إلى  

 التي تتيح نحتها بالشكل التشريحي المطلوب.   اللزوجة  ، قبل أن تعود إلى حالتها عاليةسيّال

  Thermo-Viscousاللزوجة كتلي الملء حراري   •

VisCalor Bulk Fill    اللزوجة الحرارية". حيث تتم معالجة" هو أول منتج في السوق يعتمد على تكنولوجيا 

سطح الجزيئات المالئة وتنسيقه مع القالب الراتنجي، مما يساعد في الحفاظ على لزوجة منخفضة للمادة أثناء  

°م عبر جهاز تسخين  68عند درجة حرارة    سيّالمادة بقوام  ال  بتطبيق هذه التقنية    تساعد ارتفاع درجة الحرارة.  

 ، ثم تعود لتصبح قابلة للنحت والتشكيل مثل المواد المكثفة عند درجة الحرارة العادية. للراتنجاتخاص 

 مدعّم باللياف الكتلي الملء  •

المواد  ي هذه  من  الترميم.  عند  المركبة  السن/المادة  معقد  تدعيم  على  تعمل  مالئة  زجاجية  ألياف  على  حتوي 

EverX Posterior  (GC  التجاويف ترميم  عند  للعاج  كبديل  باللياف  المدعّمة  المركّبات  هذه  وت ستخدم   .)
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الكبيرة. حيث تساعد اللياف على منع وإيقاف انتشار الشقوق، مما يحمي الترميم من الانكسار، وهو أحد أكثر  

 أسباب فشل الترميمات شيوع ا. 

(Van Ende et al., 2017 ) 

 Resin Cement   الأسمنت الراتنجي 2.9
بفضل   وذلك  المباشرة،  غير  الترميمات  تثبيت  في  المستخدمة  الإلصاق  مواد  أهم  من  الراتنجي  السمنت  ي عد 

مع كل    مستمرخصائصه الميكانيكية الممتازة، وتفاعله الكيميائي مع النسج السنية، وقدرته على تحقيق ارتباط  

 .من العاج والترميم 
 التركيب الكيميائي  2.9.1

مزيج من   غالبا   يشبه السمنت الراتنجي في تركيبه العام الراتنج المركب، إذ يتكوّن من قالب راتنجي عضوي 

Bis-GMA    وUDMA  أو  /وTEGDMA  للتصلب،    بادئ، وجزيئات مالئة غير عضوية، بالإضافة إلى نظام

 .ومكونات إضافية مثل المذيبات وعوامل الربط
  .ي شكل الساس العضوي الذي يضمن التفاعل الكيميائي والتحول إلى الحالة الصلبة :القالب الراتنجي  •
ت ضاف لتحسين الخصائص الميكانيكية مثل مقاومة الانضغاط والتآكل، وتختلف نسبتها   :الجزيئات المالئة •

أقل من الراتنج المركب مما يجعله    وتكون نسبة المواد المالئة  . ثنائي التصلب   أو   ضوئي حسب نوع السمنت

  أقل لزوجة وأكثر ملائمة لتطبيقات الإلصاق.
 :يتوفر السمنت الراتنجي بثلاثة أنواع رئيسية حسب آلية التصلب  :أنظمة التصلب •

o ذاتي التصلب (Self-cure): يعتمد على تفاعل كيميائي داخلي بين المونوميرات والمحفزات. 
o  التصلب الضوئي :(Light-cure) ضوئي  البادئ  لتفعيل  خاص  ضوء  إلى  مثل  ،  يحتاج 

 . الكامفوركوينون 
o  ثنائي التصلب (Dual-cure): يجمع بين التصلب الضوئي والكيميائي. 

مثل الخزف أو الزركونيا، وتشمل عوامل   المختلفة  المالئةمواد  الت ضاف لتعزيز التوافق مع   :عوامل الربط •

 .سيلانية أو مكونات مخصصة للارتباط بالمعادن أو السيراميك
على   عالية  بقدرة  البوليكربوكسيلات  أو  الزنك  فوسفات  مثل  التقليدية  بالمواد  مقارنة   الراتنجي  السمنت  يمتاز 

 .بالعاج والبنية التحتية للترميم  الرابط الالتصاق  
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 وتطوّرها ووسائلها  سخينة التّ قنيّ ت 2.10
 تعريف التسخين   2.10.1

م  54°يشير تسخين الراتنج المركب إلى عملية تدفئة المواد الراتنجية الترميمية إلى درجات حرارة تتراوح بين  

، مما ي حسّن انسيابيته وتكيّفه  المركّب  وتهدف هذه التقنية إلى تقليل لزوجة الراتنجا .  م قبل استخدامها سريري°96و

  ، وبالتالي تحسين خصائص التعامل معه، وربما تحسين الخصائص الفيزيائية للترميم النهائي التحضير مع جدران  

(Lousan Do Nascimento Poubel et al., 2022) . 
 الخلفية التاريخية والدوافع وراء تسخين الراتنج المركب  2.10.2

، وذلك من خلال  2001فريدمان عام  .ط رحت فكرة تسخين الراتنج المركب لول مرة من قبل الدكتور جاك إل

مجموعة من براءات الاختراع المريكية التي وصفت كلا  من طريقة وجهاز تسخين المواد الراتنجية قبل وضعها  

وقد كانت الهداف الرئيسية من هذه التقنية هي  .  (Friedman, 2001a, 2001b)  السنية  التحضيرات   في

دون التضحية بخصائصه الميكانيكية، وتعزيز التكيف مع جدران    الملءتحسين انسيابية الراتنج المركب عالي  

ال التّحضير عن  الناتج  الإجهاد  وتقليل  التّصلّبي.  ،  المركّبةوبخلاف  تّقلّص   flowableالسّيالة    الراتنجات 
composite resin    والتّ التي التّعامل  المالئة    طبيق تمتاز بسهولة  المواد  على حساب انخفاض محتواها من 

 .مت تقنية التسخين حلا  وسط ا ذو فائدة سريرية واضحةوضعف خواصها الميكانيكية، فقد قدّ 
 وسائل التّسخين  2.10.3

لتسخين المواد الراتنجية، والذي ي عد من أوائل الجهزة المتوفرة    ™Calsetساهم فريدمان في تطوير جهاز  

 ( 8الموضّح بالشّكل ) وأكثرها استخداما  في الدّراسات.  لهذا الغرض  تجاريا  

(Lousan Do Nascimento Poubel et al., 2022)   

بغرض   أو تعديلها كيميائيا   ورغم تزايد شعبية هذه التقنية، لم ت نتج حتى الآن مادة راتنجية تم تصنيعها خصيصا  

ومع ذلك، فقد است خدمت العديد من المواد التجارية المتوفرة على نطاق واسع في الدراسات المتعلقة  .  التسخين

،  Ivoclar، من  Tetric EvoCeram، و 3M/ESPEمن شركة     Filtek Z250/Z350 XTبالتسخين، مثل  

حول،  ودرجة التّ   مع جدران الحفرة المحضّرة كيف  والتّ   التّعامل مع المادة   في خصائص   حيث أظهرت الدلة تحسناّ 

 .وأحيان ا في الخصائص الميكانيكية

 (Lousan Do Nascimento Poubel et al., 2022 ) 

أنواع الراتنجات المركبة التجارية   العديد من  ، ت ستخدم لمرة واحدة تساعد  (compules)كبسولات   بشكلتتوفر 

  :من المثلة على هذه المواد  .على تقليل خطر التلوث المتبادل بين المرضى
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Tetric PowerFill    من شركةIvoclar Vivadent و ،Filtek One Bulk Fill   3شركة    نمM/ESPE ،  

مع  .  Tokuyama Dental  من  Estelite Bulk Fill Flowو عادة   الكبسولات  هذه  خاص  فرد  وت ستخدم 

 .رةالمحضَّ   الحفرة في   تيح حقن المادة مباشرة  يللتطبيق،  
  أنواع من أجهزةإذ ط وّرت    .وقد استفادت تقنية التسخين المسبق للراتنج المركب بشكل كبير من هذا التصميم 

عادة  بين  )  إلى درجة حرارة محددة  متجانس، لتسخين الكبسولة بالكامل وبشكل  ™Calsetسخين، مثل جهاز  تّ ال

  الحفرة وت حقن داخل    الفردوبعد التسخين، ت وضع الكبسولة مباشرة في   .قبل الاستخدام مباشرة (  م°68م و54°

 .رة المحضَّ  الحفرة ، مستفيدة  من تحسّن انسيابية المادة وتكيّفها مع جدران رة المحضَّ 
سخين والتطبيق بالكبسولات يقدم عدة فوائد سريرية مهمة؛ فهو يحافظ على الطابع المعقم  التّ تقنيّة إن الدمج بين 

كما أن  .  كفاءة العمل في العيادةللكبسولة ذات الاستخدام الواحد، ويقلل من وقت المعالجة السريري، وي عزز من  

تسخين المادة داخل الكبسولة نفسها يقلل من تعرضها للهواء المحيط، مما ي خفف من خطر البلمرة المبكرة أو  

تحسّنا  .  التلوث  ت ظهر  الطريقة  بهذه  والم طبّقة  الم سخنة  المركبة  الراتنجات  أن  سابقة  أظهرت دراسات  في    وقد 

التحولفالحالانطباق   ودرجة  الم سخّنةثري التّما  افي  غير  بالمواد  مقارنة   أعلى  ميكانيكية  خصائص  وأحيان ا   ،  

(Daronch et al., 2006; Lucey et al., 2010) . 
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 لتسخين كبسولات ومحاقن وعبوات الراتنج المركّب  ™ Calsetجهاز  9شكل 

 .م°68–54حرارة تتراوح بين التسخين لدرجة  

 
 راتنج مركب  لاتكبسو  10شكل 

 رةالمحضَّ ضمن الحفرة خاص للتطبيق   فرد راتنج مركب ت ستخدم لمرة واحدة، ت ركّب في  لات كبسو 
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 صورة لعملية إلصاق ترميم غير مباشر خزفي 11شكل 

 (Marco Veneziani, 2017) المركّب المسخّن توضّح ارتفاع سيولة المادّة بعد التسّخينبواسطة الراّتنج 

ال  إن المركبة  مخصصةالجهزة  استخدام  الراتنجات    ENAHeatو،  Calset™  (AdDent)مثل    لتسخين 

(Micerium S.p.A  ،)وWarmUp )Kerr(  ،فقد استكشفت العديد    هو الكثر شيوعا  في الدراسات. رغم ذلك

  مائيا    حماما     )Daronch  )2006فعلى سبيل المثال، استخدم  .  من الدراسات طرق ا بديلة لتحقيق الغرض ذاته

  دقائق لتسخين محاقن الراتنج المركب، ولاحظوا زيادة ملحوظة في معدل التحول   10°م لمدة  60بدرجة حرارة  

 . ( Daronch et al., 2006)  يتهوفعال  التماثري 

إلى ذلك، بحث كل من   الرّاتنج  استخدام أجهزة تسخين الشمع    Olivaresو  Goulartبالإضافة  في تسخين 

كما قام  .  (Goulart et al., 2018)  كخيار منخفض التكلفة يحافظ على درجة حرارة مستقرة وفعّالةالمركّب  

Almeida    فاعليتها في الحفاظ    نةضالحا   أثبتتفدقيقة،    30°م لمدة  60باستخدام حاضنة مخبرية بدرجة حرارة

ومن الجدير بالذكر أن بعض    ( Almeida et al., 2015)الرّاتنج المركّب    على درجة الحرارة المطلوبة لتسخين 

التقارير السريرية غير المنشورة تشير إلى استخدام أجهزة تسخين فناجين القهوة كخيار متاح وبسيط لتسخين  

داخل   المادة  التعامل وتكيّف  نتائج م رضية من حيث سهولة  المركب، وقد حقق هذا السلوب  الحفرة  الراتنج 

( دراسة قارنت فيها بين استخدام جهاز  2021السياق، أجرت ريم قرصة في جامعة دمشق )  هذا  وفيالمحضّرة.  

وقد أظهرت   المركب،  الراتنج  لتسخين  المائي  الحمام  وبين  اللبّية  المعالجة  في  عادة  الم ستخدم  الكوتا  تسخين 

ذه  ورغم تباين ه .  العملية  هوتحسين خصائص  الراتنج المركّبالنتائج فعالية كلا الطريقتين في رفع درجة حرارة  

فإنها تعكس جميعها اهتماما   التقييس والتوفر،  الخصائص    سريريا    الساليب من حيث درجة  ا بتحسين  واضح 

 الفيزيائية وسلوك التعامل للراتنجات المركبة من خلال التسخين. 
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 ثير التّسخين على خصائص الرّاتنج المركّب تأ 2.11
  على، وهو مادة مركبة تحتوي الممارسة السريريةفي  على نطاق واسعالتّصلّب  ضوئي المركّب  راتنج ال ي ستخدم 

عند تعريض الراتنج للضوء بطول  .  نظام بادئ للتصلب مفعّل بالضوء، يتكون من محسسات ضوئية ومحفزات 

تتفاعل هذه الجذور الحرة مع جزيئات  .  موجي محدد، تمتص المحسسات الضوئية الطاقة وت نتج الجذور الحرة 

 . يقالب الراتنجال وتقسية  تماثر يؤدي إلى  المونومر، مما يطلق تفاعلا  تسلسليا  

 التماثر و  سيولتهتأثير التسخين المسبق على لزوجة الراتنج المركب، و  2.11.1

التماثر.  ، وسلوك  وقابلية الجريان  أظهر التسخين المسبق للراتنجات المركبة تأثيرات ملحوظة على كل من اللزوجة

الحركية للجزيئات، مما يسمح للمونومرات أو الوليغومرات بأن تتباعد عن  إذ يؤدي التسخين إلى زيادة الطاقة  

مما يجعل المادة أكثر سلاسة  ،  بعضها البعض وتنزلق بسهولة، وبالتالي تنخفض اللزوجة وتتحسن قابلية الجريان 

 . ( Patussi et al., 2023) كمادة إلصاق بديلة وأسهل في الاستخدام السريري، وبخاصة عند استخدامها
 أنوقد أ شير إلى    .سمنت الراتنجي من حيث خصائص التدفق يشبه ال   ت ظهر هذه المواد عند التسخين سلوكا  

التكيف مع    اللزوجة  انخفاض المادة على  التحضيري حسن من قدرة  فعالية    جدران  الدقيقة، وبالتالي يزيد من 

، حيث يمكن أن يوفر  الإلصاقمناسبا لتطبيقات    هذه الخصائص تجعل الراتنج المركب الم سخّن خيارا  .  الإلصاق 

 . ( Hendi et al., 2019)  أفضل للأسطح  ترطيب
، فإن رفع درجة حرارة المادة قبل التصليب يؤدي إلى زيادة سرعة التفاعل، حيث تزداد  التماثرمن حيث آلية  

حجما     يخلق  أن التسخين . بالإضافة إلى  حركة الجذور الحرة والمونومرات، مما يزيد من معدل التصادم بينها

، وهي  Degree of Conversion  يعزز من فعالية التفاعل، ويؤدي إلى زيادة في درجة التحول إضافيا    فراغيا  

بانتشار أكثر انتظام ا للسلاسل البوليمرية،    فإن التسخين يسمحبالإضافة إلى ذلك    التماثر  مؤشر مهم على كفاءة 

مجهرية أعلى ومادة    قساوة وغالب ا ما ينتج عن ذلك  .  يمكن أن يؤدي إلى تشكيل شبكة بوليمرية أكثر تجانسا  و 

 . (Kampanas, 2018)  أكثر استقرارا  
ن البنية  أإذ  .  ي التماثر   التقلص في إجهاد    بزيادةعادة    مع ذلك، فإن هذا الارتفاع في درجة التحول يكون مصحوبا  

وقد ن وقش  .  يؤدي إلى تطور قوى شد داخلية في المادة الشبكية المتكونة بعد التصليب تصبح أكثر كثافة، ما  

وعلى الرغم من أن  .  التقلصفي إجهاد إضافية البوليمر يصبح أكثر تقارب ا بعد البلمرة، مما يؤدي إلى زيادة  أن

التأثيرات  ، إلا أن بعض الدراسات أشارت إلى أن التسخين قد يساعد في تقليل هذه  الترميم على    هذا قد يؤثر سلبا  

 . (Kampanas, 2018) من خلال تحسين تكيّف المادة مع سطح السن 
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لراتنج المركب يؤدي إلى انخفاض اللزوجة، وتحسين القابلية للجريان، وزيادة درجة  ا خلاصة القول، فإن تسخين  

الناتج عن    التقلصفي إجهاد  في زيادة    ومع ذلك، فإنه قد يساهم أيضا  .  التحول نتيجة لتعزيز الحركة الجزيئية 

 . ا يتطلب توازنا  دقيقا  في الاستخدام السريري مالتصليب، م

 الدراسات السابقة  2.12
التّرميمات المباشرة، في محاولة للتغلب على   الرّاتنج المركّب قبل تطبيقه في مجال  بدأ موضوع تسخين 

مشاكل الرّاتنج المركّب وهي اللّزوجة والالتصاق ولتحقيق انطباقٍ حفافيّ جيّد للترميم على جدران الحفرة المحضّرة  

وتم اختبار العديد من المواد ذات الساس الرّاتنجي مخبريّا  لتقييم  .  وتقليل الفجوات المتشكّلة بين السن والترميم

  Lopesفوفقا  لمراجعة منهجية قام بها  .  تأثير التسخين على الخصائص الفيزيائية والميكانيكية والتحفيز الضوئي 

  للمقالات المنشورة عن تأثير التّسخين على خصائص المواد ذات الساس الرّاتنجي، استنتج   2020وزملاؤه عام  

للمواد والفيزيائية  الميكانيكية  الخصائص  يحسن  التّسخين  & Lopes, Terada, Tsuzuki, Giannini). أن   ,

Hirata, 2020)    فتسخين الراتنج المركب ينقص لزوجته مسهّلا  انطباقه على جدران الحفرة المحضّرة، كما أن

 . هناك تحسّن في العديد من الخصائص الفيزيائيّة كارتفاع درجة التحوّل وانخفاض التّقلص التّماثريّ 

بين   تراوح  آمنا   ع دّ  الذي  الدبيات  في  الحرارة  درجة  متوسط  المؤلفين  C°  69-54إنّ  لبعض              وفقا  

(El-Deeb, Abd El-Aziz, & Mobarak, 2015 )  (Karacan & Ozyurt, 2019)    لا أنّه  اعت بر  إذ 

كما أنّ بعض الإجراءات السريريّة كالتّحضير والتّفعيل الضوئي للمواد الرّاتنجية يسبب      . يسبب أذية للنّسج اللّبية

كما أن هناك انخفاضا  سريعا  في درجة حرارة الرّاتنج  .  ارتفاعا  مشابها  أو أكبر ممّا يسبّبه تسخين الرّاتنج المركّب

,  Daronch, Rueggeberg, Moss).  خلال دقيقتين %  50المركّب بعد إزالته من جهاز التسخين بما يقارب  

 &De Goes, 2006 ) 

إنّ أهمّ فائدة لتسخين الراتنج المركب هو تقليل اللزوجة الذي سمح باستخدامه في إلصاق التّرميمات غير  

كما أنّ تسخين الراتنج المركب ذو القوام العادي يقلل من سماكته الفلميّة    (Goulart et al., 2018)المباشرة. 

، على الرّغم من ذلك فإن السماكة الفلمية للراتنج المركب  ( Dionysopoulos et al., 2014) %  24بنسبة  

ات الرّاتنجية ثنائيّة التّصلب وفقا  لما أظهرته إحدى الدراسات إلا أنّ  السمنتمرة من    4.5المحمى حراريا  أثخن ب

هذا لا يمنع استخدامه في إلصاق التّرميمات غير المباشرة لعدم وجود إجماعٍ بين الباحثين حول الثخانة الفلمية  

بالإضافة لما اقترحه بعض المؤلّفين    (Marcondes et al., 2020)المقبولة في إلصاق التّرميمات غير المباشرة  

 ,μm(Colpani, Borba, & Della Bona 120يجب ألا تتجاوز للترميمات غير المباشرة أن الثخانة الفلمية  
2013; Goujat et al., 2019) . 
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إنّ إحدى أهم صفات مادة الإلصاق الرّابطة هي قوة الارتباط بنوعيها شد أو قص، وقد د رست هذه الخاصيّة  

 : للرّاتنج المركّب المسخّن المستخدم في إلصاق التّرميمات غير المباشرة في العديد من الدراسات

لثلاثة أنواع من الرّاتنج    )TBS)μبدراسة قوة ارتباط الشّد المجهريّة    2018وزملاؤه عام    Goulartفقد قام  

رحى ثالثة   50المركّب المسخّن ومقارنتها مع تلكَ لسمنتٍ راتنجيّ ضوئيّ التّصلب. حيث تضمّنت عيّنة البحث 

مقلوعة تم تحضير سطحها الإطباقي لكشف العاج والحصول على سطح مستوٍ من أجل إجراء الاختبار، ثم تم  

مم.  10مم وقطر  4و  2بسماكتين    Ivoclarمن شركة    Tetric N-Ceramقرص من الراتنج المركب    50تصنيع  

  2مجموعة أولى بترميمات ذو ثخانة    ، تم تقسيم السنان أولا  لمجموعتين حسب ثخانة الترميم الذي سيتم إلصاقه

مم، ثم تم تقسيم المجموعتين الرئيسيّتين إلى ثلاث مجموعات فرعيّة    4مم ومجموعة ثانية بترميمات ذو ثخانة  

راتنج مركّب ضوئيّ التّصلب بمواد مالئة    Venus(  1نوع المادة المستخدمة في إلصاق الترميمات وهي:    حسب 

رانتج مركّب ضوئيّ التّصلب بمواد مالئة بحجم    Heraeus Kulzer  ،2  )Z250 XTمجهريّة هجينة من شركة  

.  3M ESPEأسمنت راتنجي ثنائيّ التّصلب من شركة    3M ESPE  ،3  )RelyX ARCالنّانو هجينة من شركة  

مرّة أخرى إلى مجموعتين حسب درجة حرارة    Z250 XTو    Venusتم تقسيم كل من المجموعتين الفرعيّتين ل  

. ثم  C° 64الرّاتنج المركّب عند الإلصاق: أ( إلصاق بدرجة حرارة الغرفة، ب( إلصاق بعد التّسخين لدرجة حرارة  

مم،  2ء اختبار قوّة ارتباط الشد. في مجموعة القراص بثخانة  تم إلصاق القراص إلى السنان وتقطيعها وإجرا

بدرجة حرارة الغرفة وعند التسخين. ولم يكن هناك فرق جوهري بين    Z250 XTسجلت أعلى قوة ارتباط شد ل  

Venus  الراتنجي    والسمنتRelyX ARC  مم أعطى  4. أما في مجموعة القراص بثخانةVenus    المسخن

  Venusبينما لم يكن هناك فروق جوهرية بين    RelyX ARCالراتنجي    السمنتقيما  لقوى ارتباط الشد أعلى من  

. وكان الاستنتاج بأن تسخين  RelyX ARCالمسخن وبدرجة حرارة الغرفة و    Z250 XTبدرجة حرارة الغرفة و  

ن أن يقلل من لزوجة  الراتنج المركب من أجل الإلصاق قد لا يحسّن من قوة ارتباط الشد المجهرية، إلّا أنه يمك

 ( Goulart et al., 2018)المادة ويحسن تصلبّها.

لمقارنة قوّة ارتباط الشدّ المجهريّة بين الرّاتنج    2020وزملاؤه عام    Alvaradoوفي دراسة أخرى قام بها  

حيث تم تحضير حفر معيارية من الصّنف الثّاني لكل من  .  الرّاتنجي ذاتيّ الإلصاق  والسمنتالمركّب المسخّن  

الرّاتنج المركب، وزّعت السنان عشوائيّا  إلى مجموعتين   30 :  ضاحك، ثم تم تصنيع حشوات غير مباشرة من 

المسخّن   المركّب  بالرّاتنج  أ لصقت  الولى  أ لصقت  ،  ( ENA HRi, SYNCA)المجموعة  الثانية  والمجموعة 

، ثم تم تقطيع العيّنة ودراسة قوّة ارتباط الشّد  (Relyx U200, 3M ESPE)الرّاتنجي ذاتيّ الإلصاق    السمنت ب

أنّ قوة ارتباط الشّد كانت أعلى للأسمنت الرّاتنجي ذاتيّ الإلصاق ولكن ختم وانطباق    أظهرت النّتائج .  المجهريّة

واستنتجت الدّراسة بأنّ الرّاتنج المركّب المسخّن هو  .  التّرميمات غير المباشرة الملصقة بالرّاتنج المركّب كان أفضل 

 ( Alvarado et al., 2020).خيارٌ لإلصاق الترميمات غير المباشرة في حفر الثّاني على الضّواحك 
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بدراسة قوّة ارتباط القص المجهريّة للتّرميمات الخزفيّة المقوّاة    2020وزملاؤه عام    Aboushahbaثم قام  

  60الراتنجي ومقارنتها مع الرّاتنج المركّب المسخّن. فتم تصنيع  السمنت مع  IPS Empress CADباللّوسيت 

قرصا  خزفيا  وتقسيمها إلى ثلاث مجموعات حسب المادة التي أ لصق إليها القرص، فالمجموعة الولى كانت المادة  

، والمجموعة الثانية كانت المادة راتنج مركّب مسخّن  Variolink Esthetic LCأسمنت راتنجيّ ضوئيّ التّصلب 

، والمجموعة الثالثة است عمل فيه الرّاتنج المركّب Tetric EvoCeram Compositeذو جزيئات مالئة بحجم النّانو  

السابق نفسه ولكن بعد تعريضه لدورتين حراريّتين. ثم تم إجراء اختبار قوّة ارتباط الشّد وجمع البيانات وتحليلها،  

الرّاتنج    فكانت النّتيجة بأن أعطى الرّاتنج المركّب المعرّض لدورتين حراريّتين أعلى قوّة ارتباط قص مجهريّة تلاه

الرّاتنجي، لكن الفرق بين الخيرين لم يكن جوهريّا . واستنتجت الدراسة    السمنت المركّب المسخّن لمرّة واحدة وأخيرا   

بأنّ الرّاتنج المركّب ذو الجزيئات المالئة بحجم النّانو يمكن أن يكون بديلا  محتملا  للأسمنت الرّاتنجي لإلصاق  

 ( Aboushahba et al., 2021)التّرميمات الخزفيّة.  

رحى ثالثة    108، تم جمع  2020وزملاؤه عام    Multuوفي دراسة أخرى عن قوّة ارتباط القص قام بها  

نّعت أقراص    9وتحضير سطحها الإطباقيّ حتى كشف العاج، ثم قسّمت إلى   مجموعات بشكل عشوائي. ثم ص 

مم، وتم إلصاق كل مجموعة بمادة إلصاق مختلفة وكانت المواد المستعملة  3بثخانة    IPS e. max CADخزفية  

 (  2وهو أسمنت راتنجي ثنائي التصلب،  Ivoclar Vivadentمن شركة Variolink Esthetic DC ( 1هي: 
G-CEM LinkForce    شركة التصلب،    GCمن  ثنائي  راتنجي  أسمنت  من شركة   Panavia V5 (3وهو 

Kuraray   ،4وهو أسمنت راتنجي ثنائي التصلب  ) Maxcem Elite Chroma  من شركة  Kerr    وهو أسمنت

وهو راتنج مركب سيال،    GCمن شركة    G-ænial Universal Flo(  5راتنجي ذاتي الإلصاق ثنائي التصلب،  

6  )Herculite XRV Ultra Flow    من شركةKerr    ،7وهو راتنج مركب سيال  ) Vertise Flow من شركة

Kerr   ،8وهو راتنج مركب سيال) Enamel Plus HRI  من شركةMicerium    وهو راتنج مركب است عمل بطريقة

تبر   الراتنجي    السمنتأنواع من    4التخريش الكامل وطريق التخريش الذاتي وطريقة الإلصاق الذاتي. وكتلخيص اخ 

أنواع من الراتنج المركب السيال ونوع من الراتنج المركب العادي. وألصقت عينات كل مجموعة بالمادة المحددة    3و

ن لدورات حرارية، ثم تم إجراء الاختبار. وكانت هناك فروق جوهرية بين المواد من حيث  لها، ثم تم تعريض السنا

جّلت أعلى قيم قوّة ارتباط القص للرّاتنج المركّب السيال   ، بينما  G-ænial Universal Floقوّة ارتباط القص، وس 

جلت أدنى قيم للراتنج المركب السيال  الم لصق بنظام الإلصاق الذاتي. واستنتجت الدراسة بأن    Vertise Flowس 

الراتنج المركب السيال يمكن أن يكون بديلا  للأسمنت الراتنجي في إلصاق الخزف الزجاجي المقوى ببلورات ثنائي  

  Enamel Plus HRiسيليكات الليثيوم عند اتباع نظام التخريش الكامل. أما بالنسبة للراتنج المركب المسخّن  

، لذلك فقد استنتجت الدراسة بأنه  G-ænial Universal Floل المواد المختبرة عدا  فقد أعطى نتائج مشابهة لك
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الليثيوم.   سيليكات  ثنائي  ببلورات  المقوى  الزجاجي  الخزف  من  المصنوعة  الترميمات  لإلصاق  استخدامه  يمكن 

(Mutlu et al., 2021 ) 

قارن فيها بين    2021وزملاؤه عام    Rodriguesوآخر دراسة سنذكرها عن قوة الارتباط هي دراسة قام بها  

الراتنج المركب ذو أساس الميتاكريلات ومواد مالئة بحجم النانو المسخّن مع الراتنج المركب ذو أساس السيلوران  

ومواد مالئة مجهرية هجينة المسخن ومع أسمنت راتنجي من حيث قوة ارتباط الشد، عند استخدامهم كمادة إلصاق  

ضاحك لاستقبال ترميم ضمني، ثم    30صنعة من الخزف الفلدسباري. حيث تم تحضير  للترميمات الضمنية الم

  Filtek Z350(  1مجموعات حسب نوع مادة الإلصاق، فكانت المجموعات كالتالي:    3تم بعد ذلك ق سّمت إلى  

وران  راتنج مركب ذو أساس سيل  Filtek P90(  2راتنج مركب ذو أساس ميتاكريلات ومواد مالئة بحجم النانو،  

 3Mأسمنت راتنجي ثنائي التصلب، وجميع المنتجات من شركة    Relyx ARC(  3ومواد مالئة مجهرية هجينة،  
ESPE  هّزت العينات لإجراء اختبار قوة ارتباط . ثم تم إلصاق الترميمات إلى السنان بواسطة مواد إلصاق، ثمّ ج 

الشد، وتم جمع البيانات. فكانت النتيجة بأن أعطى الراتنج المركب ذو أساس الميتاكريلات ومواد مالئة بحجم  

، بينما أعطى الراتنج المركب  Relyx ARCقوة ارتباط مشابه للأسمنت الراتنجي    Filtek Z350النانو المسخّن  

القيم الدنى. لذلك استنتجت الدراسة بأن الراتنج المركب ذو أساس    Filtek P90ذو الساس السيلوران المسخّن  

  السمنتوالمواد المالئة بحجم النانو المسخّن حسّن من قوة ارتباط الشد بشكل مشابه لما هو عليه في  الميتاكريلات  

الراتنجي التقليدي، لذا فيمكن استخدامه في إلصاق الترميمات الضمنية المصنعة من الخزف الفلدسباري، بينما  

 .(Rodrigues et al., 2021)يجب استخدام الراتنج المركب ذو أساس السيلوران المسخّن بحذر  

قام   فقد  التحول،  درجة  هي  أيضا   دراستها  التي تمت  المتغيرات  عام    Acquavivaأحد    2009وزملاؤه 

ترميم مغطي م صنّع    180بدراسة درجة التحول لثلاثة مواد، أسمنتان راتنجيان وراتنج مركب. وقد تضمنت العينة  

مم(، تم إلصاق هذه الترميمات    4مم،    3مم،    2بعدة ثخانات )  Heraeusمن شركة    Signumمن الراتنج المركب  

شركة    Variolink II(  1إلى:   التصلب،    Ivoclarمن  ثنائي  راتنجي  أسمنت  شركة   Calibra(  2وهو  من 

Dentsply    ،3وهو أسمنت راتنجي ثنائي التصلب  )Venus    من شركةHeraeus    وهو راتنج مركب بمواد مالئة

الراتنج المركب السابق نفسه ولكن است عمل بدرجة حرارة    Venus(  4مجهرية هجينة، است عمل بدرجة حرارة الغرفة،  

54  °C  .  .أثناء التصليب تم توحيد طاقة وزمن الجهاز لكل إجراءات التصليب. ثم تم إجراء تحليل رامان المجهري

وكانت النتائج بأن سماكة الترميم يؤثر بقوة على درجة التحول في كل العينات إلا أن هذا الثأثير لم يكن جوهريا .  

%، أما بالنسبة للراتنج المركب فقد أظهر نتائج درجة  64الراتنجي نسبة درجة تحول وسطية  السمنت كما أظهر 

تحول مرضية فقط مع الثخانات المنخفضة للترميمات، إلا أن التسخين قد حسن بشكل واضح من أداء الراتنج  

سة أن تسخين الراتنج المركب يسمح للمادة بأن  المركب تحت الثخانات الكبر من الترميمات. واستنتجت الدرا 

 < (Acquaviva et al., 2009) تصل لدرجات تحول مثالية
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كان أحد المتغيرات المدروسة درجة التحول، فتمت المقارنة    2019عام   وزملاؤه   Coelhoوفي دراسة قام  

، وراتنج مركب مسخّن بمواد مالئة  3M ESPEمن شركة    RelyX Veneerبين أسمنت راتنجي ضوئي التصلب  

 IPS، وراتنج مركب بمواد مالئة بحجم النانو هجينة  3M ESPEمن شركة    Filtek Z100مجهرية هجينة  
Empress Direct    من شركةIvoclar  وراتنج مركب بمواد مالئة بحجم فوق النانو ،Estelite Omega    من

مم، وكانت  0.8. وتم ربط كمية معيارية من كل مادة إلى وجه من الخزف الفلدسباري بسماكة  Tokuyamaشركة  

 ق جوهرية.  النتائج متشابهة بين جميع المواد الراتنجية المستعملة من حيث درجة التحول ولم يكن هناك فرو 

لدراسة تأثير التسخين    2020وزملاؤه عام    Fahmiبها   أما بالنسبة لمتغير الثخانة الفلمية، ففي دراسة قام 

مواد راتنجيّة في    6على الثخانة الفلمية لعدة أنواع من الرّاتنج المركّب ومقارنتها مع الراتنج المركب. تم استخدام  

من    Relyx™ U200 و  Dentsplyمن شركة    Calibra veneer cementهذه الدراسة، أسمنتان راتنجيّان  

،  3M ESPEمن شركة    Filtek™ Bulk Fillكمواد شاهدة، وأربعة أنواع من الراتنج المركّب    3M ESPEشركة  

 ENA ، وTokuyamaمن شركة  PALFIQUE LX5 ، و3M ESPEمن شركة  Filtek™ Z350 XT و
Hri    من شركةMiceriumقا  للطريقة المعيارية، وكانت النتائج كما هي في الجدول  . وتم قياس الثخانة الفلميّة وف

المرفق، واستنتجت الدراسة بأن تسخين الراتنج المركّب يقلل من ثخانته الفلمية، إلّا أنها لم تصل للثخانة الفلميّة  

 FAHMI) ابط.للأسمنت الراتنجي، على الرغم من ذلك فإن الراتنج المركب المسخّن ي عدّ خيارا  جيّدا  للإلصاق الر 
& NAJIM, 2020)    

وفي دراسة أخرى تتحرّى تأثير التسخين والطاقة فوق الصوتية على الثخانة الفلمية للراتنج المركب قام بها  

Falacho    زوج من أقراص مصنّعة من الراتنج المركّب، وتم تقسيمها على   126، تم تصنيع  2021وزملاؤه عام

مجموعات وفقا  لمادة الإلصاق المستخدمة والتقنية المستخدمة )تسخين أو اهتزاز فوق صوتي أو كلاهما معا (،    6

، وراتنج  Ivoclarمن شركة    Variolink Esthetic LCوكانت المواد المختبرة أسمنت راتنجي ضوئي التصلب  

، وراتنج مركّب ذو  Ivoclarمن شركة    IPS Empress Directبحجم النانو هجين    ءمركّب ذو جزيئات مل

النانو   فوق  شركة  م  Estelite Omegaجزيئات  ل  Tokuyamaن  هي  مشاهدة  فلمية  ثخانة  أقل  وكانت   .

Variolink Esthetic LC    عند المقارنة بين كل المجموعات ما عدا مجموعةIPS Empress Direct    المسخّنة

والمفعّلة بالاهتزاز فوق الصوتي. والنتيجة بأن الاهتزاز فوق الصوتي بالإضافة إلى التسخين يقلل السماكة الفلميّة  

 ( Falacho et al., 2021)الراتنجي. السمنتللراتنج المركب بشكل مشابه لما هو عليه في  

إلصاق   في  المسخّن  المركّب  الراتنج  استخدام  أن  هي  التسخين  لتقنية  الموجّهة  الانتقادات  إحدى  كانت 

وزملاؤه    Magneالترميمات غير المباشرة سيؤثر على دقة الانطباق بالاتجاه العمودي للترميمات. فقام الباحث  

رحى بلاستيكية    60بدراسة تجيب عن هذا التساؤل، فتم تحضير حفرة أنسية طاحنة وحشية على    2018عام  

مم، وتقسيم السنان إلى مجموعتين، حيث تم   3بسماكة  Lava Ultimateمتماثلة، ثم تم تصنيع الترميمات من 
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، بينما تم إلصاق المجموعة  Filtek Z100الراتنج المركّب المسخّن    في المجموعة الولى إلصاق السنان بواسطة

. وتم أولا  تقييم انطباق الترميمات عند التجربة،  RelyX Ultimateالثانية بواسطة أسمنت راتنجي ثنائي التصلّب 

التصليب   بعد  وأخيرا   الإلصاق،  عامل  مع  وضعها  بعد  تقييمها  تم  ثم  السنان،  ترميل  بعد  ثانية   تقييمها  تم  ثم 

الضوئي. وبعد جمع البيانات وتحليلها كانت النتائج بأنّ الترميل يؤدّي إلى توضّع أخفض للتّرميمات الضّمنية،  

ج  وجود الراتنج المركّب المسخّن يعوّض عن هذا الفرق. وبعد التّصليب كان توضّع الترميمات الملصقة بالراتن  وأنّ 

الراتنجي، إذ أنّ ثخانة الراتنج المركّب عوّضت    السمنتالمركّب المسخّن أقرب لما هي عليه عند التجربة من  

     (Magne et al., 2018) عن النقص الحاصل بعد الترميل.

وزملاؤه بتقييم الثبات اللّوني للوجوه الخزفيّة الملصقة    Gugelminأمّا بالنّسبة لمتغير الثبات اللوني، قام  

  AllCem Veneerشهر. حيث است خدم أسمنتان راتنجيان    12الراتنجي لمدّة    والسمنتبالراتنج المركّب المسخّن  

  Herculiteو    Z100ثنائيّ التصلّب، كما است خدم ثلاثة أنواع من الراتنج المركّب    AllCemضوئيّ التصلّب و  

بثخانة  Durafilو   التّرميمات  وكانت  سيليكات    0.8.  ثنائي  ببلورات  المقوّى  الزجاجي  الخزف  من  مصنّعة  مم 

واعتبرت القيمة   ΔEقاطعة بقريّة. وبعد إلصاق الوجوه على السنان تم حساب    40الليثيوم. وتضمّنت العينة  

شهر. وكانت النتيجة بأن مواد الإلصاق   12يوم ثم بعد   180و  90و  30و  7المرجعيّة، ثم تم إعادة حسابها بعد  

  السمنتالمختلفة المستخدمة في إلصاق الوجوه الخزفية أثّرت على اللّون النهائي للترميمات، وأعطى كلا  من  

تشابهة من حيث الثبات الّوني. وإنّ الراتنج المركّب ذو الملء المجهري  الرّاتنجي الضوئي والثنائي التصلّب نتائج م

Durafill    أعطى تغيّر لوني مهم سريريا  بعد سنة. وكما أن التّسخين لم يؤثّر على الثّبات اللّوني للراتنج المركّب

    ( B. P. Gugelmin et al., 2020)بالمقارنة مع المواد المستخدمة بدرجة حرارة الغرفة.  

 سابقة خلاصة الدراسات ال 2.12.1

من خلال مراجعة معظم البحاث والدّراسات التي تتعلق بمجال إلصاق الترميمات غير المباشرة بواسطة  

 :الراتنج المركّب المسخّن و جد أنها

سنوات قارنت بين الراتنج    7معظم الدّراسات كانت مخبريّة ما عدا دراسة سريرية تراجعيّة طويلة المد لمدة   -1

 ( Staně k et al., 2022).الراتنجي من حيث الديمومة والسمنتالمركّب المسخّن 

الرّاتنجي في إلصاق الترميمات غير المباشرة    والسمنتمعظم الدّراسات المقارنة بين الرّاتنج المركّب المسخّن   -2

الراتنجي، إلّا أنّه وفقاّ لمراجعة   السمنت أعطى فيها الرّاتنج المركّب المسخّن نتائج مشابهة أو أفضل من  

وزملاؤه مع تحليل تلويّ لمختلف المتغيّرات، أعطى الرّاتنج المركّب المسخّن نتائج    Barbonمنهجية قام بها  

 (Barbon et al., 2022). الرّتنجي  السمنتمشابهة أو أقل من 
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ولم تحدد كيفية توزيع  من الملاحظ أن معظم الدراسات المخبريّة لم تطبّق التّعمية أثناء إجراء الاختبارات   -3

وهو ما قد يسبب تحيّزا  في  العينات بشكل عشوائي بين المجموعات ولم تذكر طريقة حساب حجم العينة  

 . النتائج 

 الاتفاق والاختلاف بين الدراسات نقاط   2.12.2

تتفق معظم الدراسات على أن تسخين الراتنج المركب يغير من لزوجته ويسهّل تدفقه، مما قد يساعد على تقليل  

التكيّف   كما  .  إلى تحسن فعلي في قوة الارتباط  ، إلا أن هذه الفوائد لا ت ترجم دائما  الحفافيالفجوات وتحسن 

بحسب نوع المادة المستخدمة، نوع سطح  من حيث قوة الارتباط تختلف الدراسات في تقييم أداء الراتنج الم سخن  

 ، ودرجة حرارة التسخين. (الميناء أو الخزف )  الركيزة 

الدراسات بعض  أظهرت  حين  على    (Aboushahba.,  2021)مثل    في  الم سخن  الراتنج  ات  السمنتتفوق 

ويبدو أن نوع الراتنج، درجة  .  أداء  أدنى أو مشابها    (Goulart., 2018)الراتنجية، أظهرت دراسات أخرى مثل

 في هذه التباينات.  حاسما    الحرارة، وطبيعة السطح المرتبط تلعب دورا  

 الثغرات في الأدبيات العلمية  2.12.3

ات الراتنجية، إلا أن هناك  السمنتتعدد الدراسات حول مقارنة قوة الارتباط بين الراتنجات المركبة الم سخنة و رغم  

على   خاص  بشكل  تركز  التي  الدراسات  في  ا  واضح  ا  ) نقص  الملء  كتلي  المركب    Bulk-Fillالراتنج 

Composite )    كمادة تثبيت، حيث لم ي درس بشكل موسّع من حيث خصائصه اللاصقة بعد التسخين، لا سيما

مختلفة، وبعد إخضاع العينات إلى ظروف محاكاة سريرية    اتكاعند تطبيقه على ترميمات خزفية بارتفاعات وسم

كما تفتقر الدبيات إلى دراسات تقارن بشكل مباشر بين النواع المختلفة  .  Thermocyclingكالدورات الحرارية  

لراتنجية ذات المعايير السريرية المشابهة، باستخدام تصميم تجريبي موحد،  ات ا السمنتوبين أنواع    bulk-fillمن  

وهو ما تسعى إليه الدراسة الحالية لسد هذه الثغرة وتوفير دليل تجريبي أوضح حول فعالية هذه المادة في تثبيت  

. الترميمات 
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 السابقة   الدراسات ملخص 1جدول 

 أهم النتائج المتغير المدروس  نوع المادة  هدف الدراسة  )السنة(المؤلفون 

Lopes ( 2020وآخرون)  مراجعة تأثير التسخين على
 خصائص المواد الراتنجية 

الخصائص الفيزيائية   مواد راتنجية متعددة 
 والميكانيكية

التسخين يحسّن الخصائص، يقلل 
 اللزوجة ويزيد درجة التحوّل 

El-Deeb ( 2015وآخرون )  54- 68 السلامة الحيوية  راتنج مركب  دراسة درجة حرارة التسخين الآمنة°C آمن ولا يسبب أذية للب 

Daronch ( 2006وآخرون)  دراسة انخفاض حرارة الراتنج بعد
 التسخين

 % خلال دقيقتين50انخفاض بنسبة  الحرارة راتنج مركب 

Goulart ( 2018وآخرون)  الشد المجهري بين مواد  مقارنة قوة
 مختلفة

لا فرق جوهري بالتسخين، لكن يقلل   μTBS راتنجات مركبة وأسمنت راتنجي 
 اللزوجة 

Alvarado ( 2020وآخرون)  مقارنةμTBS   بين الراتنج المسخن
 والسمنت ذاتي الإلصاق

ENA HRi  وRelyx U200 μTBS  السمنت أقوى، لكن الراتنج يعزز
 الانطباق 

Aboushahba ( 2021وآخرون) مقارنة قوة القص للتثبيت الخزفي Tetric EvoCeram  و
Variolink 

الراتنج المسخن يعادل أو يتفوق على   قوة القص 
 السمنت 

Mutlu ( 2021وآخرون)  قوة القص  راتنجات وأسمنتات متنوعة مقارنة قوة القص لتسعة مواد مختلفة G-ænial  ،الفضلVertise  
Flow الضعف 

Rodrigues ( 2021وآخرون)  مقارنة شد الراتنجات المختلفة
 كأساس إلصاق 

Z350 ،P90 ،RelyX 
ARC 

 الضعف Z350 = RelyX ،P90 قوة الشد 
 لا فرق جوهري بالتسخين

Acquaviva ( 2009وآخرون)  دراسة درجة التحول Venus ،Calibra ،
Variolink II 

للترميمات التسخين يحسن التحول   درجة التحول 
 السميكة

Coelho ( 2019وآخرون)  مقارنة درجة التحول Z100 ،IPS Empress 
Direct ،Estelite 

 لا فروق جوهرية بين المواد  درجة التحول 
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 أهم النتائج المتغير المدروس  نوع المادة  هدف الدراسة  )السنة(المؤلفون 

Fahmi ( 2020وآخرون)   دراسة تأثير التسخين على الثخانة
 الفلمية

السماكة لكنها أعلى من  التسخين يقلل  السماكة الفلمية  مواد راتنجية مختلفة 6
 السمنت 

Falacho ( 2021وآخرون)   تأثير التسخين والاهتزاز على
 السماكة

التسخين + الاهتزاز = أقل سماكة   السماكة الفلمية  مواد إلصاق 3
 مشابهة للأسمنت 

Magne ( 2018وآخرون) تأثير التسخين على دقة الانطباق Filtek Z100 ،RelyX  
Ultimate 

 التسخين يحسّن الانطباق بعد الترميل الانطباق العمودي 

Gugelmin ( 2020وآخرون)  تقييم الثبات اللوني للترميمات AllCem ،Z100  ،
Herculite ،Durafil 

يتغير لونه بعد سنة،   Durafil الثبات اللوني
 التسخين لا يؤثر 
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 Tensile Bond Strength  قوة ارتباط الشد 2.13
 المفهوم  تعريف  2.13.1

تعدّ من  و هي مقياس يستخدم لتحديد قوة الالتصاق بين مادة لاصقة وسطح السن أو الترميم.    قوة ارتباط الشد

الترميمات    ديمومةتؤثر بشكل مباشر على    إذ في الترميمات السنية،    الإلصاق الرابط أهم العوامل التي تحدد نجاح  

الفشل المبكر للترميمات    أخطاروعمرها الافتراضي. من الناحية السريرية، تساهم قوة ارتباط الشد العالية في تقليل  

 . (Armstrong et al., 2017)  السنية وزيادة استقرارها، مما ي حسن من نتائج العلاج طويل المد

 طرق الاختبار 

أو    macrotensile bond strengthاختبار الشد الكبير  :  مكن إجراء هذا الاختبار إما على مقياس كبير ي

يتميّز اختبار الشد المجهري  ،  microtensile bond strengthاختبار الشد المجهري  :  على مقياس مجهري 

للإجهاد    متجانسا    عا  ، مما يتيح توز ²مم  1، غالب ا بمساحة حوالي  الارتباطبإمكانية تقييم مناطق صغيرة من سطح  

عادة   ،  المقابل، يغطي اختبار الشد الكبير مساحات أكبرب.  وتقليل تأثير العيوب البنيوية على نتائج الاختبار 

، وهو ما قد يؤدي  الارتباط، مما يزيد من احتمال وجود عيوب داخلية أو تفاوتات في السطح  ²مم    3أكبر من  

وعلى الرغم من أن اختبار الشد الكبير  .  رتباط الم قاسة مقارنة  بالاختبار المجهري إلى انخفاض في قيم قوة الا

السطح، إلا أن الاختبار المجهري ي عد أكثر حساسية في    مساحة أقرب إلى ظروف التطبيق السريري من حيث  

الكشف عن الفروقات الدقيقة بين أنظمة الإلصاق المختلفة، لذا ي ستخدم على نطاق واسع في الدراسات المخبرية  

 . (Armstrong et al., 2017)  المقارنة
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 تصميم الدراسة  3.1
  IPS Emax Pressلربط ترميمات   دراسة مخبرية تجريبية مقارنة مضبوطة لتقييم قوة ارتباط الشد لثلاث مواد

 :إلى العاج
 التصلبالسمنت الراتنجي ثنائي   .1
 م֯ 69الراتنج المركب التقليدي المسخن إلى  .2
 م֯ 69الراتنج المركب كتلي الملء المسخن إلى  .3

 عينة البحث  3.2
 : حساب حجم عينة البحث 3.2.1

برنامج     باستخدام    power analysis   القوة    تحليل   إجراء تم   الدراسة،     لهذه    المناسب    العينة حجم     لتحديد

G*Power 3.1   .  الإحصائي    الاتجاه أحادي   التباين     تحليل    اختبار معلمات     إلى   التحليل  واستند   
one-way ANOVA test    الشد بين ثلاث مجموعات مختلفة راتنجي، وراتنج    أسمنت)لمقارنة قوة ارتباط 

 . (درجة مئوية  69مسخن إلى  كتلي الملءدرجة مئوية، وراتنج مركب   69مركب مسخن إلى 

 : G*Powerبرنامج تم إدخال المعلمات التالية في  

 F-tests, ANOVA fixed effects, omnibus, one-way: الاختبارنوع   •

 0.05: خطأ ألفااحتمالية  •

 0.80: ( β  - 1القوة ) •

   3: عدد المجموعات  •

 . (Rodrigues et al., 2022) تم حسابه من قيم أ خذت من دراسة مشابهة 0.591: حجم التأثير •

يضمن حجم العينة  .  عينات لكل مجموعة  10حجم العينة المطلوب    GPower باستخدام هذه المعلمات، قدر

 . %5%( للكشف عن فرق ذي دلالة إحصائية بين المجموعات عند مستوى الدلالة 80هذا قوة كافية )

 عينة البحث  3.2.2

تألفت عينة البحث من   - ثالثة بشرية سليمة خالية من النخور والترميمات وخالية من    30السنان:  رحى 

ج معت من قسم القلع في كلية طب السنان    . أشهر  6التصدعات والكسور ولم يمض على قلعها أكثر من  

 ومن بعض العيادات الخاصة.  في جامعة دمشق
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ملم، مصنع من الخزف الزجاجي المقوى   6ملم وارتفاع    4*4متوازي مستطيلات خزفي بأبعاد    30:  الخزف  -

 .  بطريقة الحقن (IPS Emax Press)ببلورات ثنائي سيليكات الليثيوم 

 توزع العينة  3.2.3

توزعت عينة الأسنان عشوائياً إلى ثلاث مجموعات وفقاً لمادة الإلصاق المستخدمة في إلصاق المكعبات الخزفية 
 : إلى الأسنان

 الراتنجي ثنائي التصلب  السمنت هي المجموعة الشاهدة، استخدم فيها :  (n=10)  المجموعة الولى •
Variolink N في إلصاق المكعبات الخزفية إلى سطوح السنان. 

المسخن لدرجة    Tetric N Ceramاستخدم فيها الراتنج المركب التقليدي  :  (n=10)المجموعة الثانية   •

 في إلصاق المكعبات الخزفية إلى سطوح السنان.  م69֯حرارة 

-Tetric N Ceram Bulkاستخدم فيها الراتنج المركب كتلي المليء  :  (n=10)المجموعة الثالثة   •

fill  69المسخن لدرجة حرارة ֯C   .في إلصاق المكعبات الخزفية إلى سطوح السنان 

 المستخدمة في البحث  موادال 3.3
o  الراتنج المركبمواد  Tetric N Ceram Bulk-fill: 

يطبق  يمكن أن    Ivoclar Vivadentمن إنتاج شركة    nanohybrid compositeهجين  نانو   راتنج مركبهو  

واحدة  لونية    مم   4إلى  سماكتها  تصل    كتلة  درجات  بثلاث  القالب    .IVA – IVB - IVWويتوفر  يتألف 

من   الميتاكريلات  الراتنجي  ثنائية    ((dimethacrylates Bis-GMA, Bis EMA, UDMAمونوميرات 

وزنا . تتألف    %77-75فيشكل  غير العضوية  المحتوى الكامل من المواد المالئة  ، أما  % وزنا  21-19بنسبة  

المالئة   الباريوم من  المواد  الفلور    prepolymer  ةمتماثر جزيئات  و   زجاج  مختلطةويوتيربيوم ثلاثي  .  وأكاسيد 

 * .0.6µmبمتوسط حجم ذرات  µm 3-0.04بين يتراوح جحم الجزيئات المالئة 

 
 nanohybrid compositeراتنج مركب نانومتري هجين  12شكل 

Tetric N Ceram 
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يتألف القالب الراتنجي  .  Ivoclar Vivadentمن إنتاج شركة    hybrid compositeهو راتنج مركب هجين  

الميتاكريلات  من ثنائية  المحتوى  ،  dimethacrylates Bis-EMA,Bis-GMA, UDMA  مونوميرات  أما 

. تتألف المواد المالئة من زجاج الباريوم ومتماثر  وزنا  %  38-80فيشكل  غير العضوية  الكامل من المواد المالئة  

ويتراوح جحم الجزيئات    والزركونيوم المختلطأكسيد السيليكون  ويوتيربيوم ثلاثي الفلور و   copolymerمشترك  

 1*نانومتر 3000-40 المالئة بين 

 

 
 . Ivoclar Vivadentمن إنتاج شركة  hybrid compositeراتنج مركب هجين  13 شكل

 Variolink N : الراتنجي السمنت 

ترميمات المصنعة من الخزف  لل أساس راتنجي ثنائي التصلب، يستخدم في الإلصاق الرابط  نظام إلصاق ذو  هو  

ساس بأربعة ألوان  يتوفر ال  .والراتنج المركبثنائي سيليكات الليثيوم    المملوء ببلورات  الزجاجي والخزف الزجاجي

BL1, T, A1, A3   بلونين فيتوفر  المسرع  ا  T, A3:  أما  اللزوجة:  للزوجة ومستويين من    .عالي ومنخفض 

يتألف   . Tالشفاف  ذي اللون   والمسرع منخفض اللزوجة A1الساس ذو اللون البيض   في هذا البحث  استخدم

من   الراتنجي  الميتاكريلات    Bis-GMAالقالب  ثنائية  ,  urethane dimethacrylateومونوميرات 

triethylene glycol dimethacrylate  .  من المالئة  المواد  الفلو تتألف  ويوتيربيوم ثلاثي  الباريوم    رزجاج 

واللمنيوم  الباريوم  سيليكات  فلور  كروي و   وزجاج  مختلط  الجزيئات    ويتراوح.  أكسيد    µm  3-0.04بين  حجم 

 mµ.  *  2 0.7بمتوسط 
 

 
 للمنتج النشرة الفنية حسب  *
 حسب النشرة الفنية للمنتج  *



 Materials and Methods 55 الباب الثالث: المواد والطّرائق 
 

 
 Variolink N  الراتنجي سمنت أ 14شكل 

o  الرابطة: المادة Tetric N-Bond Universal 

،  ذاتي التخريشيتلائم مع كل تقنيات التخريش ) ب،  ضوئي التصل  ، دبمكون واح   مادة رابطة للميناء والعاجهو  

الانتقائي،  الميناء  لمدة  . (والغسل التخريش    تخريش  ضوئيا   يصلّب  أن  ضوئية    ثوانٍ   10  يمكن  -500بشدة 

1400mW/cm²  2200-1800بشدة ضوئية   ثوانٍ   5أو لمدة mW/cm² . التركيب : 
• HEMA, Bis-GMA, D3MA, MDP 
 وماءإيثانول  •
• Methacrylate-modified polyacrylic acid 
• Silicon dioxide 
• Camphor quinone 
• Ethyl p-dimethyl aminobenzoate 
• 2-ethyl methacrylatedimethyl amino *  3 

 
 حسب النشرة الفنية للمنتج *



 Materials and Methods 56 الباب الثالث: المواد والطّرائق 
 

 
 Tetric N-Bond Universalالمادة الرابطة:   15شكل 

o :مهيئ الخزف  Monobond N 

يتوسط    مهيئهو   بين  ال  الارتباط عالمي  ال لاصق  الساس  ذو  الإلصاق  في  و راتنجي  مواد  المستخدمة  المواد 

  ميتاكريلات حمض الفوسفورو   اكريلات السيلانتمحلول كحولي من ميويتركب من  .  الترميمات غير المباشرة

الزجاجي    والخزفلتشكيل رابطة كيميائية بين مواد الإلصاق ذو الساس الراتنجي  ويستخدم  .  يد وميتاكريلات الكبريت 

 4  * .أو الراتنج المركب المقوى بالليافلراتنج المركب  اأو المعادن أو  

 
  حسب النشرة الفنية للمنتج  *



 Materials and Methods 57 الباب الثالث: المواد والطّرائق 
 

 
 Monobond Nهيئ الخزف: م 16شكل 

o  المخرّشةالمواد   
Condac Porcelana    فلور  حمضي للخزف مؤلف من جل منخفض اللزوجة يحتوي على حمض  مخرش

 .ويمتزج جيدا  مع الماء مما يسمح بإزالته بسهولة بعد تخريش السطح الخزفي % 10 بتركيز  الماء

FineEtch 37 37 الفوسفور بتركيزحمض  مخرش  % 

 
 %37مخرش حمض الفوسفور بتركيز  17شكل 
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 البحث  في المستخدمة  داو ملا ةمئاق 2  جدول

 ملاحظات
 الاستخدام في

 الدراسة 

 اسم المادة  النوع / الوظيفة  الشركة المصن عة  بلد المنشأ 

 سُخّن إلى 69°م 
كمادة   استخدم و 

 لصاقإ

 Ivoclar ليختنشتاين 
Vivadent 

   راتنج مركب تقليدي 
 ( خاضع  للتسخين )

Tetric N-Ceram 

 سُخّن إلى 69°م 
  مادة ك استخدم 

 لصاقإ

 Ivoclar ليختنشتاين 
Vivadent 

 راتنج مركب كتلي
  خاضع)الملء

 ( للتسخين

Tetric N-Ceram  
Bulk Fill 

 استخدم  وفق 
  بروتوكول الشركة

 في الإلصاق

 Ivoclar ليختنشتاين 
Vivadent 

 أسمنت  راتنجي ثنائي
 التصلب 

Variolink N 

 استُخدم  لتحضير
 سطح الخزف  قبل

 الإلصاق 

 Ivoclar ليختنشتاين 
Vivadent 

 مهيئة للخزف مادة 
 (سيلان)

Monobond N 

 استُخدم  بعد تخريش 
 العاج بحمض

 الفوسفور 

 Ivoclar ليختنشتاين 
Vivadent 

 مادة  رابطة
(Universal 
Adhesive) 

Tetric N-Bond 
Universal 

 استخدم  لتخريش
  سطح الخزف 

 حمض تخريش   
 للخزف 

Hydrofluoric acid 
10% 

 استخدم  لتخريش
 العاج لمدة  15 ثانية 

 Phosphoric acid حمض تخريش  للعاج  
37% 

 استخدمت  مكعبات
 بأبعاد 4×4×6 مم

 Ivoclar ليختنشتاين 
Vivadent 

 Feldspathic خزف فلسباري 
ceramic blocks 
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 في البحث  المستخدمةوالأجهزة الأدوات  3.4
 البحث  في المستخدمة الجهزةالدوات و  ةمئاق 3  جدول

 الأداة/الجهاز  الشركة / المنشأ  النوع / الطراز  الاستخدام 
السطح الطاحن   تحضير

 للأسنان 
Diamond Disc 

940.104 
KOMET, 
Germany 

 قرص ماسي للتحضير 

 أداة تقليح  CK-6 Dentaluck سطح الجذر  تنظيف
قبضة مستقيمة منخفضة   NSK EX-203C NSK, Japan للتحضير 

 السرعة 
تثبيت القبضة بشكل مستو 

 ً  أثناء التحضير  تماما
Yost Tools 445 
Bank Vise, 4.5 

Inch 

Yost Tools, USA   ملزمة معدنية لتثبيت
 القبضة 

 Silicon carbide حضير طبقة اللطاخة ت
abrasive paper, 
grit size P600 

Hermes 
Abrasives, 
Germany 

 ورق سحل 

يسُتخدم لتوجيه الماء  
مباشرة إلى منطقة  

 التحضير 

 سيرنغ ماء للتبريد  - -

 فراشي دقيقة  - - تطبيق المادة الرابطة
 أداة ولوح مزج  - - مزج الأسمنت الراتنجي

الراتنج   فيهايوضع 
في   المركب ليسخن

ليطيق على   ثم  الجهاز
 السن 

 كومبوزتمحقنة  - -

 AR Heater تسخين الراتنج المركب 
(Dental 

Composite Resin 
Heater) 

China  جهاز التسخين 

 Instron 1011 Instron اختبار قوة ارتباط الشد 
Corporation, 

USA 

جهاز اختبار قوة ارتباط  
 الشد 

 + STRONG 204 التحضير 
102 

UMS Dental, 
South Korea 

 ميكروموتور 

حرارة الماء ضبط درجة 
 أثناء الدورات الحرارية 

IR608A AMPROBE رقميحرارة  مقياس 
 بالأشعة تحت الحمراء

مزودة بإضاءة أمامية  
 للفحص الدقيق 

2.5×–3.5× 
Surgical Loupes 
with Headlight 

MiCare, China عدسة مكبرة جراحية 
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 الأداة/الجهاز  الشركة / المنشأ  النوع / الطراز  الاستخدام 
مكبرة ضوئية   SKT 41322 MEIJI TECHNO فحص نمط الفشل

stereomicroscope 
 

المكعب  قياس أبعاد  
 الخزفي 

Digital Caliper 
0-150mm 

China  بياكوليس رقمي 

 Dental Wireless ضوئي للمواد تصليب  
LED Curing 

Light Lamp, 5 W, 
2000 mW/cm² 

China  جهاز تصليب ضوئي 

 

 
 الدوات المستخدمة بالبحث  18شكل 
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 بياكوليس رقمي  19شكل 

 
 جهاز التسخين شكل 20شكل 

 
 

 
 

  Stereomicroscope الضوئية المكبرّة  22شكل 
 الفشل نمط تحديد في المستخدة

SKT 41322 

 
 Instron 1011جهاز اختبار الشد   22شكل 
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 Amprobeحرارة بالشعة تحت الحمراء ياس مق 23شكل 

 Methods الطرائق 3.5
 عينات البحث تحضبر   3.5.1

 ISO/TS 4640  تم العمل وفق المواصفة
  Dentistry Test methods for tensile bond strength to tooth structure 

ثلاثون سنًّا من الرحاء الثالثة البشرية بعد قلعها لسباب  ج مع    : جمع السنان  : عينة السنان وتخزينهاجمع  

  أو   الترميمات، أو    النخور،من    تم اختيار السنان الخالية.  علاجية، على ألا يزيد زمن القلع عن ستة أشهر

تم الحصول على السنان من  .  أي تغيّرات بنيوية واضحةمن    أو الكسور الظاهرة، وتأكد خلوها   التصدعات، 

، بعد الحصول على الموافقة الخطية المسبقة من المرضى، ووفق ا لقواعد  الجراحة في كلية طب السنانعيادات  

 . أخلاقيات البحث العلمي
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 من عينة السنان نموذج  24شكل 

ا بالماء الجاري مباشرة بعد القلع، وتمت إزالة  :  وتخزينها   تنظيف السنان  رخوة أو  النسجة الغ سلت السنان جيد 

دون استخدام مواد كيميائية أو مطهّرات، تجنب ا لتأثيرها على  ،   CK6بقايا دموية باستخدام أداة يدوية حادة  ال

عند درجة   وفق ا للمواصفة،  (Grade 3) تم تخزين السنان في ماء مقطر من الدرجة الثالثةو النسج السنية.  

سائل التخزين دوري ا مرة واحدة شهري ا    استبدال °م، داخل حاويات غير شفافة للحماية من الضوء. وقد تم  4حرارة  

 .على القل. تم الحفاظ على رطوبة السنان في جميع المراحل لتقليل التغيرات البنيوية المحتملة

 

 : تركيب السنان في القوالب الراتنجية -1

 Technovit راتنج أكريلي منخفض النشر للحرارة من نوعث بتت السنان داخل قوالب راتنجية صلبة باستخدام  

4004 (Kulzer, Germany)  ،  حيث  لضمان استقرار السنان وتثبيتها في وضعية معيارية.    الحمر، بلونه

ا   تمام ا مع المحور الطولي للقالب الراتنجي  تم صب السنان بطريقة يكون فيها السطح الإطباقي للسن متعامد 

بهدف   الزاوية،  لتوجيه  التوازي باستخدام سطح مستوٍ  التأكد من صحة هذا  وتم  )بشكل متوازي مستطيلات(، 

°م(  2±24ن قلت السنان إلى وسط تخزين بدرجة حرارة الغرفة )  ضمان توحيد زاوية التحضير في جميع العينات. 

 .مع مراعاة تجنب تعرض السن للجفاف خلال كل مراحل العمل دقيقة من بدء تصلب الراتنج،  15بعد مرور 
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للبدء في عملية °  2±24وبعد صب السنان في القوالب الراتنجية ن قلت إلى سائل تخزين بدرجة حرارة الغرفة  

 . التحضير

تم تحضير سطح قياسي للأسنان عن طريق تسوية السطح الطاحن باستخدام قرص ماسي  :  تحضير السنان

(Diamond Disc 940.104 - KOMET ) قبضة مستقيمة منخفضة السرعة من نوع م ركب على 

 NSK )NSK EX-203C, E-type, EX Series) ، موصولة بميكروموتورUMS   STRONG 204 

 القبضة بإحكام باستخدام ملزمة معدنيةث بتت 
 (Yost Tools 445 Bank Vise, Blue,  ) .لضمان استقرارها في وضع أفقي تمام ا أثناء عملية التحضير   

ضع السطح الإطباقي  قوالب راتنجية صلبة ذات شكل متوازي مستطيلات سبق أن ث بّتت السنان داخل   ، بحيث و 

وقد است خدمت هذه القوالب لضبط زاوية التحضير  .  لكل سن بشكل متعامد تمام ا مع المحور الطولي للقالب 

 ساعد في الحفاظ على توجيه موحّد ومتعامد مع المحور الطولي للسن خلال جميع الإجراءات.  ممابدقة، 

، وبشكل متعامد تمام ا، مع تطبيق تبريد مستمر عبر سيرنغ ماء ضغط يدوي ثابت تم تنفيذ التحضير باستخدام  

 موجّه مباشرة إلى منطقة التحضير، وذلك لتقليل ارتفاع الحرارة الناتج عن الاحتكاك وحماية النسج السنية. 

بصري ا   السنان  فحص  تحضير  تم  عملية  كل  بتكبير  باستخدام  بعد  جراحية  مكبرة  ×  3.5–×2.5عدسة 

MiCare, China  :مزوّدة بإضاءة أمامية، وتم اعتماد المعايير التالية لاختيار العينات المقبولة 

 
 سطح السن بعد التحضير  25 شكل

 

 
 سن مصبوب ضمن قاعدة راتنجية  26  شكل
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 التأكد من أن السطح المحضر يقتصر على العاج فقط.   -أ 

أي خالٍ من التعرجات أو الخدوش العميقة أو علامات  التأكد من أن السطح النهائي مستوٍ وناعم،   -ب

 . النحت، كما تم التأكد بصري ا باستخدام العدسة المكبرة 

 استبعاد السنان التي تحتوي على ثقوب نافذة إلى حجرة اللب.  -ج

 استبعاد السنان التي تظهر عليها شقوق أو خطوط متعرجة.  -د

، لضمان أن تكون جميع السطح النهائية مؤلفة  آخر جزيرة مينائية مرئية تم الاستمرار بالتحضير حتى زوال  

 بالكامل من عاج مكشوف. 

تم تنفيذ جميع    ،operator variability ولتقليل التباين الناتج عن الاختلافات الفردية في الداء اليدوي 

  23)ن فذت كافة الإجراءات ضمن درجة حرارة محيطية مضبوطة كما  .عمليات التحضير بواسطة نفس الباحثة 

 م. ( ° ±2 

ثوانٍ، ثم أ زيل الماء الظاهر على السطح   10نهاية كل تحضير، غ سلت السنان بالماء الجاري لمدة   وعند

باستخدام كريات قطنية، دون تعريض العاج لتجفيف مفرط، تماشي ا مع متطلبات المواد اللاصقة المستخدمة 

 . لاحق ا

ورق سحل من  تم تحضير طبقة اللطاخة على السطح المحضّرة للأسنان باستخدام  :  تحضير طبقة اللطاخة

بحجم    WS Flex Silicon Carbide Abrasive Paper (Hermes Abrasives, Germany  )  نوع

باستخدام ضغط يدوي  ثانية بحركة دورانية عكس عقارب الساعة،    15السحل لمدة أ جري  .P600حبيبات  

ا لخطوات الإلصاق   معتدل، وذلك بهدف تشكيل طبقة لطاخة موحّدة على سطح العاج المكشوف، تمهيد 

 اللاحقة. 
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 تحضير طبقة اللطاخة  27شكل 

  Phosphoric Acid Gelالفوسفورخ رّش السطح العاجي المحضّر باستخدام حمض  تخريش سطح السن: 

 Tetric N Bond Universal ثانية، وفق ا لتعليمات الشركة المصنعة لمادة  15لمدة   %37بتركيز 

(Ivoclar Vivadent .) 

ابعد   طف السطح جيد  باستخدام  الرطوبة الزائدة   ، ثم أزيلت ثوانٍ  5لا تقل عن بتيار قوي من الماء لمدة   ذلك، ش 

، دون تجفيف مفرط سطح عاجي رطب ولامع  الوصول إلىحتى    كريات قطنية  . قليلا 
ضعت تطبيق المادة الرابطة:    كمية مناسبة من المادة الرابطة و 

Tetric N-Bond Universal Ivoclar Vivadent, Liechtenstein خلط معتم، وتم تطبيقها  بئر  في

 . Microbrush دقيقةباستخدام فرشاة   العاجي المحضّر على السطح  

  ثانية  20لا تقل عن لمدة  السطحعلى  بنشاط فركها  ، وتم بالكامل بالمادة الرابطة المعالجةالمنطقة   غ طيت

ففت المادة بلطف باستخدام تيار هواء مضغوط  بعد ذلك لضمان التغلغل الفعّال ضمن النابيب العاجية.  ، ج 

للضوء  تجنّب تعريض المادة  مع   ،وغير متحركة ،لامعة ، طبقة رقيقة تكوّنت حتى  ،من الزيت والرطوبة  خالٍ 

 هذه الخطوة. خلال   القوي 
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 ثوانٍ باستخدام جهاز تصليب ضوئي لاسلكي 10أ جري التصليب الضوئي للمادة الرابطة لمدة 

(Dental Wireless LED Curing Light Lamp, 5 W, 2000 mW/cm², China) ،     بشدة

ضع رأس الجهاز أقرب ما يمكن من سطح السن، mW/cm² 1400– 500إشعاعية تتراوح ما بين    حيث و 

 .مع تجنب التماس معه

 
 المادة الرابطة  قتطبي  28شكل 

  %  10 بتركيزحمض فلور الماء   المكعبات الخزفية باستخدامتم تخريش سطح  تخريش المكعبات الخزفية:  

(Condac Porcelana, FGM, Brazil   وذلك بهدف تهيئة السطح الخزفي لتحقيق ارتباط  ثانية 60لمدة ،

 .ميكانيكي أفضل مع المواد اللاصقة

لإزالة بقايا الحمض    ثانية  30غزير لمدة لا تقل عن بتيار مائي   شطف السطحتم   بعد انتهاء زمن التخريش، 

 .نظيف وخالٍ من الزيت والرطوبة  تيار هوائي تجفيف السطح تمام ا باستخدام والسيليكا الذائبة، تلا ذلك  

 . ت رك السطح غير ملوث بعد التخريش لضمان فعالية تطبيق البرايمر لاحق ا
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 مكعب خزفي تخريش  29شكل 

بعد   الخزفية:  المكعبات  الخزفية،تهيئة  المكعبات  سطح  مادة    تجفيف  تطبيق   Monobond Nالبرايمر  تم 

Ivoclar Vivadent,    فرشاة دقيقة    باستخدامMicrobrush،    بحيث غ طّي السطح المعالج بالكامل بطبقة

  تجفيفهاثم تم  لضمان التفاعل الكامل مع الخزف،    ثانية  60لمدة    ت ركت المادة على السطح  .المادة  متجانسة من

 .الراتنجي   السمنتلإزالة الفائض وتكوين طبقة رقيقة وفعالة للربط الكيميائي لاحق ا مع    ونظيف  بتيار هوائي قوي 
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 تطبيق مهيء الخزف  30شكل 

 : الإلصاق 

a) الراتنجي ثنائي التصلب   السمنتستخدم  :  المجموعة الولى Variolink N (Ivoclar Vivadent)  
 منخفض اللزوجة   الشفاف(  Catalyst) والمسرّع  A1 بلون   Base . است خدم الساسبدرجة حرارة الغرفة

(Transparent, Low Viscosity  ،)  دقيقة عند درجة حرارة    3.5، وزمن عمل يبلغ  1:1بنسبة مزج

 .°م 37
ضعت كميتان متساويتان من الساس والمسرّع على لوح مزج، وتم المزج باستخدام   حتى الحصول على    سباتولو 

 مزيج متجانس بلون موحد دون خطوط لونية. 

ضع المكعب الخزفي فوقها بتماس    السمنتط بقت طبقة رقيقة من   الراتنجي على سطح السن المحضّر، ثم و 

 مباشر، باستخدام ضغط يدوي ثابت لضمان التوضع الصحيح وتوزع المادة بشكل متساوٍ. 

ثوانٍ لتثبيت    3–2لمدة    tack-curing، ثم أ جري تصليب أولي موضعي  السمنتتمت إزالة الفائض الولي من  

 موضع القطعة الخزفية، مما سمح بإزالة الفائض المتبقي بسهولة. 

ثانية    20أ جري التصلب النهائي من أربع جهات )أمامية، خلفية، جانبية يمين، جانبية يسار( لمدة لا تقل عن 

 . لكل جهة، باستخدام جهاز التصليب الضوئي اللاسلكي
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Dental Wireless LED Curing Light Lamp, 5 W, 2000 mW/cm², China،    بشدة إشعاعية

 .لضمان التصلب الكامل،  mW/cm² 1400–500تتراوح ما بين 
جافة وخالية من التلوث، مع الالتزام بتوصيات الشركة المصنعة لضمان الداء  ن فّذت جميع الخطوات في بيئة  

 . المثل للارتباط

 
 الراتنجي   السمنتزج م 31شكل 

  69المدروسين إلى درجة حرارة    الملءلتسخين الراتنج المركب التقليدي وكتلي    AR Heaterاست عمل جهاز  

الراتنجات المركبة تم استخدام    دقيقة.  15درجة مئوية لمدة    AR Heater (55W, LED   جهاز تسخين 

Display, China  ،)ا لتسخين المواد الترمي ة ضمن محقنات بلاستيكية أو معدنية  ميوهو جهاز مصمم خصيص 

 .لضمان استقرار درجة التسخين LED شاشةبدرجة حرارة يمكن ضبطها بدقة، مع عرض رقمي عبر 

إلى درجة حرارة ثابتة      Tetric N-Ceram Bulk-fillوTetric N-Ceram  خدم الجهاز لتسخين كل منت  اس

لمدة  م °69مقدارها   الراتنج    دقيقة 15،  لزوجة  إلى تحسين  التسخين  يهدف  السنان.  على  المواد  تطبيق  قبل 

 . لصاقي سهّل تطبيقه وي عزز من جودة الإ، مما  سيولتهالمركب وزيادة 



 Materials and Methods 71 الباب الثالث: المواد والطّرائق 
 

(  AR Heater 55W, Digital Composite Warmer, Chinaجهاز تسخين الراتنج المركب )   .18الشكل  

 المستخدم في تسخين المواد قبل تطبيقها. 

b)   فعة من الراتنج المركب  الثانية: وضعتالمجموعة في محقنة خاصة بحيث    Tetric N Ceram د 

 .تكون كافية لإلصاق عينة واحدة. حيث تم تسخين كل دفعة لمرة واحدة على حدى

وحقنت المادة فور إزالتها من الجهاز التسخين وتم التصليب    مئوية °69دقيقة إلى درجة    15ثم سُخن لمدة  

ضعت دفعة منفصلة من الراتنج المركب  والإلصاق فورا . في  Tetric N-Ceram Ivoclar Vivadent) )  و 

بلاستيكية مخصصة، بحيث تكفي لإلصاق عينة واحدة فقط. تم تسخين كل دفعة بشكل منفرد في جهاز  محقنة 

  15°م لمدة 69إلى درجة حرارة ( (AR Heater 55W Digital Composite Warmer, Chinaالتسخين

ت عرض درجة الحرارة على شاشة الجهاز، وي عدّ استقرار القراءة )توقف الومضان( إشارة إلى بلوغ درجة   .دقيقة

فور إخراج المحقنة من الجهاز، تم حقن المادة مباشرة  و  الحرارة المطلوبة، ما يضمن جاهزية المادة للتطبيق. 

ثانية، وأ جري الإلصاق والتصليب الضوئي دون تأخير،    30على سطح السن المحضّر خلال مدة لا تتجاوز  

 )  التصليب باستخدام جهاز التصليب الضوئي اللاسلكي°م(. تم  2±    23وذلك بدرجة حرارة غرفة تقريبية )
(Dental Wireless LED Curing Light Lamp, 5 W, 2000 mW/cm² China     ثانية     30لمدة

 .لكل سطح من السطوح الربعة للمكعب الخزفي، مع تقريب رأس الجهاز من السطح دون تماس مباشر

 
 التقليديكب  الراتنج المر تسخين  32شكل 



 Materials and Methods 72 الباب الثالث: المواد والطّرائق 
 

c) المجموعة الثالثة : 

ضعت دفعة منفصلة من الراتنج المركب  Tetric )  اتُّبع البروتوكول ذاته المستخدم في المجموعة الثانية. حيث و 

N-Ceram Bulk-fill Ivoclar Vivadent, Liechtenstein  )  خنت  بلاستيكية  في محقنة مخصصة، وس 

 . جهاز التسخيندقيقة باستخدام   15°م لمدة 69إلى درجة حرارة 

استقرار القراءة على شاشة الجهاز، تم إخراج المحقنة وحقن المادة مباشرة على سطح السن المحضّر خلال  عند  

ثانية لكل    30لمدة   °م(،   2±  23ثانية، ثم أ جري التصليب الضوئي على الفور في درجة حرارة الغرفة ) 30

   .سطح من السطوح الربعة للمكعب الخزفي، مع الحفاظ على قرب رأس الجهاز دون ملامسة السطح

بت المكعبات الخزفية في قوالب من الراتنج    : صب المكعبات الخزفية بعد الانتهاء من إلصاق جميع العينات، ص 

ت عاد العينات إلى الماء المقطر فور  :  الدورات الحرارية .  °2±24ثم ن قلت إلى سائل تخزين بدرجة حرارة الغرفة  

    دورة حرارية1000ثم تعرض العينات ل  .  ساعة بدرجة حرارة الغرفة 24الانتهاء من الإلصاق وتحفظ فيه لمدة 

ثوان    5ثانية ثم تنقل من الماء بفاصل زمني قدره    60لمدة    C° 5بدرجة حرارة    وعاء ماءوضع العينات ضمن  

 . ثانية 60لمدة  C 56حرارية ° إلى درجة 
 

 
 الملء  تليكجي المركب  الراتتن  السمنتتسخين  33شكل 
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 عيتات البحث  34شكل 

 : اختبار قوة ارتباط الشد  3.5.2

في هيئة الطاقة الذرية    الموجود  Instron 1011اخت برت قوة ارتباط الشد للعينات بواسطة جهاز اختبار شد   

دقيقة وبحيث تكون جهة تطبيق القوة متعامدة مع سطح الارتباط،  / مم   1باستخدام الحامل المخصص وبسرعة رأس

   .واستمر تطبيق القوة حتى حدوث الفشل 
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 قياس مساحة سطح المكعب الخزفي 35شكل 

 
 

o ح سبت قوة ارتباط الشد باستخدام المعادلة:  حساب قوة ارتباط الشد :σ =  F
A

 : حيث  

σ :  باسكالقوة ارتباط الشد معبر ا عنها بوحدة ميجا Mpa 

F  : لقوة، معبر ا عنها بوحدة نيوتن (N ) 

Ab:   مساحة سطح الارتباط، معبر ا عنها بوحدة مم(mm² ) 
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 نمط الفشل  تحديد 3.5.3

عينات فقط من كل مجموعة، وذلك نتيجة فقدان    7على    الشد  ارتباطنمط الفشل بعد اختبار قوة    تقييم أ جري  

جرى  لفحص المجهري، مما حال دون تصنيف نمط الفشل.  قبل اعينات من كل مجموعة(  3)  بعض العينات

بتوزيع العينات  لم يكن على علم    مدرّبمقيّم  من قبل    من كل مجموعة  عينات  7ل  فحص السطح المفصولة  

استند تصنيف أنماط   .MEIJI TECHNO SKT 41322مجهر تشريحي من نوع  باستخدام    إلى المجموعات

القياسية  الفشل المواصفة  فشل    . )ISO 10365:2022)E  إلى  أنه  على  الفشل  نّف  حدث    التصاقيص  إذا 

الانفصال عند الواجهة بين الترميم والمادة اللاصقة أو بين المادة اللاصقة وسطح السن، وعلى أنه فشل تماسكي  

أما الفشل المختلط، فهو يشير إلى حدوث الانفصال    . إذا حدث الانفصال ضمن كتلة المادة اللاصقة نفسها

ضمن كتلة المادة اللاصقة مما يعكس تداخلا  بين الفشلين التصاقي والتماسكي    وجزئيا    الإلصاقعند واجهة    جزئيا  

 .في آن واحد

 الدراسة الإحصائية  3.5.4

جّلت على برنامج    IBMومن ثمّ أ جريت الاختبارات الإحصائية باستخدام برنامج    Excelج معت البيانات وس 
SPPS version 27 

 : الاختبارات الإحصائية التاليةاستخدمت 

البيانات طبيعيا     : Kolmogorov-Smirnovكولموغوروف سميرنوفاختبار  - إذا كان توزع  فيما  لمعرفة 

نوع   استخدامهلتحديد  الواجب  الإحصائي  استخدام    .الاختبار  يمكن  الطبيعي  التوزع  تتبع  البيانات  كانت  فإذا 

 
 10365تحديد أنماط الفشل وفقا  للمواصفة  36شكل 
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، وإذا كانت البيانات لا تتبع التوزع الطبيعي فيجب استخدام  التي تستلزم توافر هذا الشرط  الاختبارات المعلمية

 الاختبارات اللامعلمية. 

تقييم  و   Tests of Homogeneity of Variancesختبار تجانس التبايناتلا:  Levene’sاختبار ليفين    -

 .  فيما إذا كانت تباينات قوة الارتباط متساوية عبر المجموعات الثلاث 

لاختبار فيما إذا كانت هناك فروق ذات دلالة إحصائية بين  :  تحليل التباين: One way ANOVAاختبار  -

 . متوسطات المجموعات الثلاث 

نمط الفشل(  و مادة الالصاق  )حليل العلاقات بين المتغيرات الفئوية  لت   :Fisher’s Exact Test  اختبار فيشر-

. في العينات
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 وصف العينة  4.1

وفقاً لمادة الإلصاق    متساوية  عشوائياً إلى ثلاث مجموعات  زّعتوُ ،  سليمةثالثة بشرية  ى  رح  30تألفت عينة البحث من  
الخزفية المكعبات  إلصاق  في  المقوىالمصنعّة    المستخدمة  الزجاجي  الخزف  الليثيوم    سيليكات      ثنائي    ببلورات    من 

(IPS Emax Press)  العاجإلى: 

   الراتنجي ثنائي التصلب السمنت خدم فيها  هي المجموعة الشاهدة، است  : (n=10)  المجموعة الولى •
Variolink N في إلصاق المكعبات الخزفية إلى سطوح السنان. 

المسخن لدرجة    Tetric N Ceramخدم فيها الراتنج المركب التقليدي  است  :  (n=10)  المجموعة الثانية •

 إلصاق المكعبات الخزفية إلى سطوح السنان.   قبل م69֯حرارة 
-Tetric N Ceram Bulkخدم فيها الراتنج المركب كتلي المليء  است  :  (n=10)  المجموعة الثالثة •

fill  في إلصاق المكعبات الخزفية إلى سطوح السنان.   م ֯ 69المسخن لدرجة حرارة 
 

 مجموعات الدراسة 4جدول 

 درجة حرارة مادة الإلصاق  مادة الإلصاق المستخدمة  nعدد العينات   المجموعة 

 Variolink N 10 الأولى 
 راتنجي ثنائي التصلب  أسمنت 

 درجة حرارة الغرفة
درجة مئوية 20  

 Tetric N-Ceram 10 الثانية
 راتنج مركب تقليدي 

 درجة مئوية 69

  Tetric N-Ceram Bulk 10 الثالثة 
Fill 

 راتنج كتلي الملء

 درجة مئوية 69
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 Descriptive Statisticsالإحصاء الوصفي  4.2

 قوة ارتباط الشّد  4.2.1

القيم الوصفية لثلاث مواد ترميمية مختلفة، وهي: السمنت الراتنجي ثنائي    التالي  يوضح الجدول الإحصائي

 التصلب، والراتنج المركب كتلي الملء، والراتنج المركب التقليدي. تم استخدام عشر عينات لكل مجموعة

(N = 10  وتم حساب المتوسط الحسابي، والانحراف المعياري، والخطأ المعياري، بالإضافة إلى ،)  مجال الثقة

 % للمتوسط، والقيم الدنيا والعليا لكل مجموعة. 95

مقارنة بالمادتين    ميغا باسكال(  6.08أظهرت النتائج أن السمنت الراتنجي ثنائي التصلب سجل أعلى متوسط )

(، مما يدل على تباين كبير في القيم ضمن هذه  4.33أعلى انحراف معياري ) ذوالخريين، إلا أنه كان أيضا   

(، ما  2.44( وأقل انحراف معياري )5.24المجموعة. أما الراتنج المركب كتلي الملء فقد أظهر أقل متوسط )

مع    ( 5.29يشير إلى تجانس نسبي في القياسات. في حين أن الراتنج المركب التقليدي سجل متوسطا  قريبا  )

 (. 3.3انحراف معياري متوسط )

حالة الراتنج  أكثر دقة في  خلال الخطأ المعياري ومجالات الثقة، يمكن ملاحظة أن تقديرات المتوسط كانت    نم

دقة في مجموعة السمنت الراتنجي ثنائي التصلب. كما أن القيم الدنيا والعليا    أقلكتلي الملء، بينما كانت  

  0.87في مجموعة السمنت، ومن    12.90إلى    0.152العام للبيانات، حيث تراوحت القيم من    ع التوزّ توضح  

ومن    7.81إلى   الملء،  كتلي  الراتنج  مجموعة  التقليدي  10.36إلى    1.51في  الراتنج  مجموعة  يبيّن    .في 

 والانحراف المعياريّ، والقيم العليا والدّنيا لكلّ مجموعة:متوسط قوة ارتباط الشد لمجموعات الدراسة،  الجدول الآتي  
1 

 المدروسة  لمجموعات في  الشّد ارتباط لقوة الوصفية البيانات 5جدول 

 
عد 

 د
N 

 
 المتوسط 
mean 

 
الانحراف  
 المعياري 

SD 

الخطأ  
 المعياري 

SE 

 متوسط ل  %95الثقة  مجال
Confidence interval for 

the mean القيمة الدنيا 
min 

 القيمة العليا
max  الحد الدنى 

Lower 
bound 

 الحد العلى 
Upper 
bound 

الراتنجي   السمنت 
 ثنائي التصلب 

10 6.08 4.33 1.37 2.97 9.182 0.152 12.90 

الراتنج المركب كتلي  
 الملء 

10 5.24 2.44 0.77 3.49 6.99 0.87 7.81 

 10.36 1.51 7.66 2.93 1.04 3.3 5.29 10 الراتنج المركب التقليدي
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 في مجموعات الدراسة تباط الشد ار  ةقو لوالخطأ المعياري  متوسط لا  مخطط 37شكل 

 دراسة أنماط الفشل 4.2.2

نّف الفشل على أنه فشل  ،  تحليل أنماط الفشل بعد اختبار قوّة ارتباط الشّد  عند إذا حدث الانفصال    التصاقي ص 

عند الواجهة بين الترميم والمادة اللاصقة أو بين المادة اللاصقة وسطح السن، وعلى أنه فشل تماسكي إذا حدث  

عند    أما الفشل المختلط، فهو يشير إلى حدوث الانفصال جزئيا    .الانفصال ضمن كتلة المادة اللاصقة نفسها

ضمن كتلة المادة اللاصقة مما يعكس تداخلا  بين الفشلين التصاقي والتماسكي في آن    وجزئيا    الإلصاقواجهة  

في  .  واحد  السائد  النمط  كان  المختلط  النمط  أن  الارتباط  قوة  اختبار  بعد  الفشل  أنماط  تحليل  نتائج  أظهرت 

 المجموعات الثلاث.  
شكّل   حيث  المجموعات،  جميع  في  شيوع ا  الكثر  النمط  هو  المختلط  الفشل  من  71.4كان  في  %  الفشل 

جل فشل   % في مجموعة الراتنج التقليدي.85.7مجموعتي السمنت الراتنجي والراتنج الكتلي، وارتفع إلى   س 

لوحظ  كما  ، بينما لم ي لاحظ في المجموعات الخرى.  كتلي الملءالتصاقي مرة واحدة فقط في مجموعة الراتنج  

 . فشل تماسكي بنسب متقاربة في جميع المجموعات، دون نمط واضح للتركيز في نوع مادة معينة
 الثلات  الدراسة  مجموعات  في الفشل نمط  6جدول 

 الراتنج المركب التقليدي   الراتنج المركب كتلي الملء  الأسمنت الراتنجي ثنائي التصلب  نمط الفشل 

 %(0) 0 %( 14.2) 1 %(0) 0 فشل التصاقي 

 %( 14.2) 1 %( 14.2) 1 %( 28.6) 2 فشل تماسكي 

 %( 85.7) 6 %( 71.4) 5 %( 71.4) 5 فشل مختلط 

 (  100%) 7 (  100%) 7 ( 100%) 7 المجموع 
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 الفشل في مجموعات الدراسة  مطن 38شكل 

  
 Bulk-fillحدى عينات مجموعة فشل التصاقي لإ 39شكل 

العينة نمط فشل التصاقي عند الواجهة بين مادة الإلصاق وسطح العاج، حيث تظهر طبقة  ي لاحظ في هذه  

المادة اللاصقة كاملة على سطح الخزف، في حين يبدو سطح السن خالي ا تمام ا من أي بقايا لاصقة، مما يشير  

 إلى انفصال كامل عند واجهة العاج. 

5 5
6

1
2

1 1

R e s i n  C e m e n t B u l k - f i l l  C o m p o s i t e T r a d i t i o n a l  
c o m p o s i t e

لدراسة نمط الفشل في مجموعات ا

Cohesive

Adhesive

Mixed



 Results 82الباب الرابع: النتائج  
 

 
 Bulk-fillفشل تماسكي لإحدى عينات مجموعة  40شكل 

ي لاحظ في هذه العينة نمط فشل تماسكي، حيث توجد بقايا من مادة الإلصاق على كل من سطح الخزف وسطح  

المادة اللاصقة نفسها، وليس عند حدود الالتصاق مع أي  السن، ما يدل على أن الانفصال قد حدث داخل كتلة  

 .من السطحين 

  

 

  
 Resin Cementفشل مختلط لإحدى عينات  41شكل 
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تظهر هذه العينة فشلا من النوع المختلط إذ يلاحظ حدوث انفصال ضمن طبقة مادة الإلصاق في منطقة من سطح  

فيه فشل التصاقي  الارتباط فنتج عنها فشل تماسكي، مع وجود فشل التصاقي للجزء للمتبقي من سطح الارتباط إذ حدث  

 . بين الخزف والمادة اللاصقة ويلاحظ وجود المادة اللاصقة على سطح السن

يشير السهم السود إلى منطقة الفشل التماسكي داخل طبقة مادة الإلصاق، في حين يدل السهم الخضر على بقاء طبقة 

 .المادة اللاصقة ملتصقة بسطح السن، مما يعكس حدوث فشل التصاقي عند واجهتها مع الخزف

  
 Traditionalفشل تماسكي لإحدى عينات مجموعة  42شكل 

وفشل   السود(،  )السهم  الإلصاق  مادة  ضمن  تماسكي  فشل  في  يتمثل  مختلط،  فشل  نمط  العينة  هذه  ت ظهر 

 . الخزف )السهم الخضر(التصاقي عند الواجهة مع السن، كما يتضح من بقاء المادة اللاصقة على سطح  

 
 Bulk-fillشكل فشل مختلط لإحدى عينات مجموعة  43 شكل
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ت ظهر هذه العينة نمط فشل مختلط، حيث ي لاحظ فشل تماسكي ضمن طبقة مادة الإلصاق في جزء من سطح  

الواجهة مع الخزف، كما يتضح من بقاء المادة  الارتباط )السهم السود(، وفشل التصاقي في الجزء المتبقي عند  

 . اللاصقة على سطح السن )السهم الخضر( 

 Analytical Statisticsالإحصاء التحليلي  4.3
 دراسة التوزع الطبيعي لبيانات عينة البحث  4.3.1

 .  الدّراسةيّنات مجموعات  التّوزّع الطّبيعي لع  ةلدراس؛  ( ويلك-سميرنوف وشابيرو-كولموغوروف)  ي اختبار   استعمل

الراتنجي، الراتنج المركب    السمنت) بناء  على اختبارات التوزع الطبيعي، ي مكننا افتراض أن بيانات المواد الثلاث  

الطبيعي    يتحقق شرط التوزعوبذلك    (p > 0.05)   تتبع التوزع الطبيعي(  ، الراتنج المركب التقليدي الملءكتلي  

 . كأحد الشروط اللازم تحقييها لاستخدام الاختبارات المعلمية
 

 Test of normality للبيانات الطبيعي التوزع اختبار 7  جدول

  Test of normality اختبار التوزع الطبيعي
  Kolmogorov–Smirnov  سميرنوف-كولموغوروف  Shapiro–Wilk ويلك-شابيرو

p-value 

DF 
درجة  

 الحرية

Test 
statistics 

 قيمة الاختبار

p-value 
DF 

 درجة الحرية

Test 
statistics 

 قيمة الاختبار

  

 الراتنجي ثنائي التصلب  السمنت  0.128 10 0.2 0.954 10 0.711

 الراتنج المركب كتلي الملء  0.254 10 0.066 0.854 10 0.065

 الراتنج المركب التقليدي 0.211 10 0.2 0.887 10 0.155

 : اختبارات تجانس التباينات  4.3.2

  .م ما إذا كانت تباينات قوة الارتباط متساوية عبر المجموعات الثلاث لتقيي    Levene'sليفين  ي ستخدم اختبار 

، فإننا لا نرفض فرضية العدم القائلة  0.05  قيمة ألفا المرجعية أكبر من(  0.198)  بما أن القيمة الاحتماليةو 

بمعنى آخر، لا يختلف تباين قوى الارتباط  .  يشير إلى تحقق افتراض تجانس التبايناتهذا  .  بتساوي التباينات

 ستخدام الاختبارات الإحصائية المعلمية وبهذا يتحقق الشرط الثاني لا  .داخل كل مجموعة بشكل كبير 
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 Tests of Homogeneity of Variances  التباينات تجانس اختبار  8جدول 
 Levine’s 

Statistics 
 اختبار ليفين

df1 
 1  درجة الحرية

Df2 
 2درجة الحرية

Sig 
value-p  

Based on Means 
 ناء على المتوسط ب

1.72 2 27 0.198 

Based on Median 
 بناء على الوسيط 

1.388 2 27 0.267 

Based on Median with 
adjusted df 

 بناء على الوسيط المعدل 

1.388 2 25.159 0.268 

Based on trimmed 
mean 

 بناء على المتوسط المعدل 

1.729 2 27 0.197 

 : ANOVAتحليل التباين  4.3.3

أنوفا  يختبر   الثلاث   تحليل  المجموعات  متوسطات  بين  إحصائية  دلالة  ذات  فروق  الفرضية    .وجود  تفترض 

ديلة  الفرضية الب  بينما تنص.  عات الدراسةو احصائية بين مجمه لا يوجد فرق ذو دلالة  العدمية في اختبار انوفا أن

  أكبر من  =0.833pبما أن قيمة الاحتمال  و .  توسط مجموعات الثلاثةأن هناك فرق ذو دلالة إحصائية بين م 

فرضية العدم القائلة بتساوي متوسطات المجموعات الثلاث وهذا يعني    ه نقبل، فإن0.05  ألفا   القيمة المرجعية

، الراتنج  ءالراتنجي، الراتنج المركب كتلي المل  السمنتبين    الارتباط دلالة إحصائية في قوة  وعدم وجود فرق ذ

 المركب التقليدي. 
 

 ANOVA التباين تحليل اختبار  9جدول 

 
Sum of squares 

 مجموع المربعات 
Df 

 درجة الحرية 
Mean square 
 متوسط المربعات 

F 
Sig 

p-value 
 

Between groups 
 بين المجموعات 

4.393 2 2.197 0.184 0.833 

Within groups 
 ضمن المجموعات 

321.496 27 11.907   
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 الأسمنت الفشل حسب نوع    لنمطحصائي  الإتحليل  ال 4.3.4

ي  قالتصافشل  )الفشل  مط  ون  مادة الإلصاقلدراسة العلاقة بين نوع    Fisher’s Exact Testاختبار فيشر    أ جري 

مت بالتساوي سنا    21على عينة مكوّنة من  (أو فشل مختلط ماسكيتأو فشل      على مجموعات الدراسة، ق سّ 

ووجود  (  سن ا  21)لكون العينة صغيرة   Fisher’s Exact Testتم استخدام اختبار فيشر   .( أسنان لكل نوع  7)

  Chi-square testمربع  -، مما يجعل اختبار كايالحالاتفي بعض    (عينات   5من  أقل  )صغيرة  تكرارات  

 . الصغيرة العيناتفي  الفئويةيتميز اختبار فيشر بدقته في تحليل العلاقات بين المتغيرات .  غير مناسب
(، مما يشير إلى تشابه أنماط الفشل بين  p > 0.05ولم ي ظهر التحليل فرق ا جوهري ا من الناحية الإحصائية )

 المجموعات المختلفة. 

 Fisher Exact Test فيشر اختبار 10 جدول

p-value Value 
  قيمة اختبار فيشر 

0.054 8.321 
Fisher-Freeman-Halton Exact Test 

 اختبار فيشر  

 : الملخص والاستنتاج 4.4
  الارتباطإلى عدم وجود فرق ذي دلالة إحصائية في قوة    ANOVA  تشير نتائج تحليل التباين أحادي الاتجاه 

تبلغ    . ، الراتنج المركب التقليدي(الراتنج المركب كتلي الملئ،  يالراتنج  السمنت الثلاث )  الإلصاق   بين المواد 

وبناء  على هذه النتائج، لا يمكن  ،  0.05  المرجعي  ، وهي أكبر من مستوى ألفا =0.833pالقيمة الاحتمالية  

 .  الثلاث مواد الإلصاقأنواع  بين متساوية  الارتباطلقوة  العينات القائلة بأن متوسطات  العدم رفض فرضية 

تؤثر على نوع الفشل، مع ميل للفشل المختلط في   قد  الإلصاق  إلى أن مادة نماط الفشل  تحليل أنتائج    تشيركما  

تطبيقه  التركيبية أو طريقة  قد يعكس خصائصه  التقليدي، ما  الراتنج  المواد، خاصة  في  الفرق    ذإ   ؛جميع  أن 

تدعو إلى مزيد من البحث   (p = 0.054) القريبة من الدلالة  ةالقيمو الإحصائي لم يكن دالا  بشكل قاطع،  

 .بدراسات ذات حجم عينة أكبر لتأكيد هذه الملاحظات

.
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 مناقشة فكرة البحث وهدفه 5.1
في العقود الخيرة، سواء من حيث الخصائص الجمالية أو الخصائص    ملحوظا    شهدت المواد الخزفية تطورا  

الترميمات غير المباشرة.    من خلالالنسج السنية المفقودة    ترميم وفعالا  في    شائعا    الميكانيكية، مما جعلها خيارا  

إلا أن نجاح هذه الترميمات على المدى البعيد يعتمد بشكل أساسي على فعالية نظام الإلصاق المستخدم، ولا  

سيما من حيث قدرته على تأمين ارتباط متين ومستقر بين الترميم الخزفي والبنية السنية. ويتطلب هذا النظام  

التلون والتسرب المجهري،    مقاومةعلى    خل البيئة الفموية، وأن يكون قادرا  أن يتمتع بمقاومة عالية للتدهور دا 

 ر الثانوية وفشل الترميمات مع مرور الزمن. لما لذلك من تأثير مباشر في الوقاية من النخو 

 (Arrais et al., 2008; Peumans et al., 2005 ) 

لهذا الاستخدام، إلا أنها لا تخلو من بعض    رغم أن السمنتات الراتنجية ثنائية التصلب قد ط وّ رت خصيصا  

ما يتعلق بلزوجتها المنخفضة الناجمة عن قلة نسبة المواد المالئة فيها، المر الذي يزيد    ، خصوصا  المحدوديات

من ميلها للتقلص التصلبي وبالتالي يرفع من خطر حدوث التسرب الحفافي والنخور الثانوية. كما أن احتواءها  

مثل   للماء  محبة  مونوميرات  الوقت.  HEMAعلى  مرور  مع  الفم  داخل  للانحلال  عرضة  أكثر    يجعلها 

(Pallesen & Qvist, 2003) 

التحديات، برزت الحاجة إلى استكشاف بدائل جديدة ذات أداء ميكانيكي أعلى وثبات كيميائي   في ظل هذه 

أفضل. ومن بين المقترحات المثيرة للاهتمام في هذا المجال استخدام الراتنجات المركبة، والتي تتميز بخصائص  

أقل، ومقاومة أعلى للانحلال. وقد أظهرت البحاث أن تسخين الراتنج   تقلص تصلبيميكانيكية محسّنة، ونسبة 

كبير بشكل  لزوجته  يخفض  انسيابيته  المركب  على  ويزيد  التأثير  دون  إلصاق  كمادة  استخدامه  يسهّل  مما   ،

المباشرة.      بعد   خصائصه   غير  الترميمات  تثبيت  في  استخدامه  إمكانية  دراسة  على  شجّع  مما  التصلب، 

(Poubel et al., 2024 ) 

يتمثل في كونه ضوئي التصلب، وهو ما يحد من    رئيسيا    غير أن استخدام الراتنج المركب التقليدي يواجه قيدا  

أو ذات سماكة مرتفعة أو بنية كتيمة تعيق مرور الضوء،    السطحفاعليته عند استخدامه تحت ترميمات واسعة  

مما قد يؤدي إلى تصلب غير كافٍ وخصائص ميكانيكية متدنية للطبقة اللاصقة. ولتجاوز هذه المعضلة، تم  

التفكير في استخدام أنواع من الراتنج المركب مصممة بتركيبة خاصة تسمح بتصلب ضوئي فعّال في أعماق  

. فبفضل محتواها المنخفض من المواد  bulk-fill compositesات المركبة كتلية الملء  أكبر، وهي الراتنج

  المالئة، تسمح هذه المواد بمرور الضوء إلى أعماق أكبر، ما يتيح لها تحقيق تصلب أفضل تحت الترميمات

 (. A. F. Reis et al., 2017) لعاتمةا
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وعند مراجعة الدبيات، لوحظ غياب دراسات تجريبية اختبرت فعالية الراتنج المركب كتلي الملء بعد التسخين  

.  ترميم مباشرالترميمات الخزفية غير المباشرة، إذ انحصرت معظم البحاث في استخدامه كمادة    إلصاقفي  

بالراتنج   مقارنة   إلصاق  كمادة  الراتنج  من  النوع  هذا  أداء  لتقييم  الدراسة  هذه  لإجراء  الحاجة  نشأت  هنا،  ومن 

المركب التقليدي والسمنت الراتنجي ثنائي التصلب، بعد إخضاع جميع المواد للتسخين، بهدف الوقوف على  

 مدى إمكانية استخدامه كبديل فعّال في هذا السياق. 

وقد تم اختيار قوة ارتباط الشد كمؤشر رئيسي في هذه الدراسة، كونها تمثل أحد أبرز المعايير المستخدمة لتقييم  

كفاءة المواد اللاصقة، وتعكس قدرتها على تأمين ارتباط ميكانيكي وكيميائي فعال بين سطح السن والترميم.  

(Armstrong et al., 2017 ) 

 مناقشة مواد البحث وطرائقه  5.2
 المواد المستخدمة مناقشة   5.2.1

تم اختيار المواد المستخدمة في هذه الدراسة بعناية لتقييم فعالية بدائل جديدة في مجال إلصاق الترميمات الخزفية  

. فقد  ثنائية التصلب ات الراتنجية  السمنتغير المباشرة، وذلك في ظل التحديات السريرية المرتبطة باستخدام  

في إلصاق    ذهبيا    والتي ت عد معيارا    سريريا  باعتباره من المواد المعتمدة    Variolink N  الراتنجي  السمنتاختير  

العالية وقوة ارتباطه   ومع ذلك، فهو لا يخلو من قيود    .العاليةالترميمات الخزفية بفضل خواصه الميكانيكية 

 .(Heboyan et al., 2023)  بمرور الزمن  ه تتعلق بتعقيد خطوات التطبيق وحساسيته للرطوبة، واحتمالية تدهور 

وفي المقابل، سعت الدراسة إلى استكشاف الراتنجات المركبة الم سخنة كمادة بديلة للإلصاق، نظر ا لما أظهرته  

عند التسخين، وتحسن تغلغلها في السطح الم حضّرة، مما قد يساهم    سيولتهامن مزايا سريرية واعدة، مثل زيادة 

السريري  الشد وتقليل تعقيدات العمل    Tetric N-Ceram  لذلك، تم استخدام كل من .في تعزيز قوة ارتباط 

، على التوالي، وذلك  وكتليّة الملءلتمثيل فئتين من المواد الراتنجية: التقليدية    Tetric N-Ceram Bulk-fillو

 .لدراسة تأثير بنية المادة على نتائج الإلصاق

رميمات  في حالات الت  استراتيجيا    خيارا  ،  Tetric N-Ceram Bulk Fillمثل،  Bulk Fillوي عد استخدام مواد الـ

أو عندما تكون نفوذية الترميمات الخزفية للضوء منخفضة، إذ تتيح هذه المواد التصلب الفعّال    واسعة السّطح 

 . (Van Ende et al., 2017)   مم، مما يجعلها ملائمة للترميمات السريرية المعقدة 4حتى عمق 

الشركة المصنعة لضمان التوافق الكيميائي ضمن النظام اللاصق، بما  كما استخدمت مواد مساعدة من نفس  

سطح    لتهيئةكمادة مخصصة    Monobond N، وشاملةكمادة رابطة    Tetric N-Bond Universalفي ذلك

 .الموحّد الم طبق في كل المجموعات  الإلصاقالترميم الخزفي، مما يعزز من موثوقية بروتوكول 
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ت ستخدم المواد المختارة في هذه الدراسة على نطاق واسع في الدبيات العلمية المتعلقة بإلصاق الترميمات غير  

ات  السمنتبشكل متكرر في الدراسات التي تقارن بين أنواع مختلفة من    Variolink N  المباشرة. فقد است خدم 

في عدة أبحاث تناولت   ظهر Tetric N-Ceram  وبالمثل، فإن .  الراتنجية نظر لخصائصه اللاصقة الموثوقة

تقييم أداء الراتنجات المركبة الم سخنة، حيث تم الإشارة إلى تأثير التسخين على تحسين خواص التطبيق وقوة  

-Tetric N ، مثلوالمهيئة   الرابطةكما أن اختيار المواد   .( Uribe-Hernández et al., 2024)  الارتباط

Bond Universal  وMonobond N  ،  استخدام أنظمة متكاملة ومطابقة من حيث المنشأ  يعكس التوجّه نحو

 . لضمان التوافق الكيميائي، وهو نهج شائع في الدراسات الحديثة لتحسين موثوقية النتائج

 مناقشة تصميم التجربة 5.2.2

ممت هذه الدراسة كدراسة مخبرية المستخدمة    الإلصاقمواد    منأنواع  ثلاثة  بهدف مقارنة قوة ارتباط الشد بين    ص 

والراتنج المركب الم سخن    Variolink N الراتنجي التقليدي  السمنتلتثبيت الترميمات الخزفية غير المباشرة:  

Tetric N-Ceram  وTetric N-Ceram Bulk Fill  .  وقد تم اعتماد تصميم تجريبي مقارن قائم على تقسيم

 . العينات إلى ثلاث مجموعات رئيسية

للإجابة على سؤال البحث، لنه يوفّر ظروف ا محكمة لمقارنة المواد تحت شروط    تماما    هذا التصميم مناسبا  ي عتبر  

ومن نقاط القوة في هذا التصميم  .  موحدة، ما يعزز من الضبط التجريبي ويقلل من تداخل المتغيرات الخارجية 

ا أنه يتيح التقييم الكمي الموضوعي لقوة الارتباط باستخدام جهاز اختبار الشد، مما يمنح الدراسة نتائج قابلة   أيض 

 .  للمقارنة والتكرار

ورغم ما يتمتع به التصميم من قوة ووضوح، إلا أن كونه دراسة مخبرية قد يحد من تعميم النتائج مباشرة على  

الممارسة السريرية، نظر ا لاختلاف الظروف الواقعية داخل الفم من حيث الرطوبة، ودرجة الحرارة، وقوى المضغ  

ا لضمان التوافق الكيميائي،    Ivoclar Vivadent  المتكررة. كما أن اختيار مواد من شركة واحدة  رغم كونه مفيد 

لمواد. ومع ذلك، فإن هذا القرار يخدم غرض الدراسة الساسي  ا   اختيارإلا أنه قد يشكل نوع ا من الانحياز في  

 .في اختبار تأثير نوع المادة وليس مصدرها، مما جعل القيود مقبولة ضمن الإطار العلمي للدراسة

لحساب حجم العينة المناسب لهذه الدراسة، مما ي عد   G*Power 3.1 استخدام برنامجح سب حجم العينة ب 

 خطوة مهمة لضمان قوة إحصائية كافية للكشف عن الفروق بين المجموعات.  

للمشاركة في الدراسة، وت عتبر هذه السنان  (  رحى ثالثة)بشرية    سنا    30أما بالنسبة لعينة السنان فقد اختيرت  

سليمة، خالية من النخور والترميمات، ومعزولة عن أي تضرر    لكونها أسنانا    نظرا    قوة الارتباطمناسبة لدراسة  
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أشهر، مما يضمن أن    6منذ أكثر من    ت قلع التأكد من أن السنان لم  ب  قمناكما  .  مثل الكسور أو التصدعات 

 السنان قد حافظت على خصائصها الميكانيكية والبيولوجية دون تأثر كبير. 

من الواقع السريري، ولكن ينبغي أخذ الحيطة عند تعميم النتائج    قريبا    يعكس وضعا    أسنان بشرية استخدام  إن  

في ممارسات طب السنان السريرية، تختلف الظروف المحيطية  .  على حالات أخرى أو أنواع مختلفة من السنان 

مثل الرطوبة ودرجات الحرارة بشكل كبير عن الظروف المخبرية، وهو ما قد يحد من قدرة الدراسة على محاكاة  

 الواقع السريري بشكل دقيق. 

التوزيع    ي عدّ .  مختلفة  إلصاق مختلفة، تمثل كل منها مادة    ثلاث مجموعات إلى    السنان عشوائيا  و زّعت   هذا 

لكن، في المستقبل، يمكن النظر في توزيع  .  العشوائي خطوة مهمة لضمان العدالة في مقارنة المواد المختلفة

أكبر أو عينات متنوعة أكثر تمثل فئات مختلفة من السنان لتحديد تأثير العوامل البيئية أو البيولوجية الخرى  

 على نتائج الدراسة. 

 العمل مناقشة طريقة   5.2.3

المواصفة  ن فّذت لمعايير  وفق ا  البحث  بـ      المعنونة ISO/TS 4640:2023   الدولية    القياسية    منهجية 

Dentistry — Test methods for tensile bond strength to tooth structure  حيث جرى الالتزام ،

الشّ  د إلى  الدقيق بكافة التعليمات والإجراءات المحددة فيها لضمان موثوقية وقياسية نتائج اختبار قوة ارتباط 

 .النسج السنية 

I. تحضير العينات  : 

تم اختيار ثلاثين سنا  من الرحاء الثالثة البشرية، ضمن معايير اختيار صارمة لضمان تجانس العينات، وهو  

م  °4تم تخزين السنان في ماء مقطر بدرجة   .ما ي وصى به في الدراسات المخبرية لضمان الاتساق الإحصائي

بما يتوافق مع المواصفة ، مع تغيير الوسط دوري ا شهري ا للحفاظ على الخصائص الميكانيكية والبيولوجية للأنسجة  

   . السنية، وهي ممارسة موثقة لضمان الحد الدنى من التغيرات في سلوك المواد الحيوية أثناء التخزين

II .   تثبيت وتحضير الأسنان 

وقد تم الالتزام بعدم تجاوز  .  استخدم قالب راتنجي منخفض التقلص للتحكم الدقيق بموضع التحضير وزاويته

م، إذ تشير الدراسات إلى أن تجاوز هذه العتبة الحرارية قد يؤدي إلى تلف في بنية العاج  ° 40حرارة التصلب  

لتأثيره المباشر على خصائص الربط، حيث أن    لسنان، نظرا  اكما تم تجنب جفاف    .أو تغيرات في خصائصه 

 ( Pashley, 1990)التجفيف الزائد قد يؤدي إلى انكماش الكولاجين العاجي وفقدان البنية المثالية للارتباط 
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رغم الالتزام بتطبيق ضغط يدوي ثابت قدر الإمكان أثناء تثبيت المكعبات الخزفية على سطح العاج، إلا أن  

هذه الطريقة تبقى عرضة لقدر من التفاوت بين العينات، نظرا  لصعوبة ضبط قوة الضغط وتكرارها بدقة دون  

بولا  في العديد من الدراسات المخبرية  استخدام أدوات قياسية. ومع ذلك، فإن استخدام الضغط اليدوي ي عد مق

المشابهة، خاصة إذا ما تم بقدر عالٍ من الاتساق والسرعة في التطبيق، وهو ما تم تحقيقه في هذه الدراسة،  

حيث تولّى نفس الباحث جميع إجراءات الإلصاق، ما يقلل من احتمالية التباين بين العينات. كما أن هذه الطريقة  

محاكاة للوضع السريري، إذ غالبا  ما ي طبّق الضغط يدويا  في الممارسة العملية. ومع ذلك،  تعكس إلى حدٍّ ما  

ي عد ذلك أحد القيود المنهجية للدراسة، وي نصح في البحاث المستقبلية باعتماد طرق أكثر ضبطا ، كاستخدام  

ضمن تقييسا  أعلى ويحد من أثر  أوزان معيارية موحّدة أو أجهزة خاصة لضبط مقدار القوة وزمن تطبيقها، بما ي 

 .هذا العامل على النتائج 
III.   تهيئة سطح العاج 

تكمن أهمية هذا  .  بما ورد في المواصفة القياسية  لتزاما  ا   P600 تم تحضير طبقة لطاخة باستخدام ورق سحل

تلا ذلك تخريش    .لقوة ارتباط الشد  دقيقا    الإجراء في ضمان توحيد ظروف السطح بين العينات، ما يتيح تقييما  

فق بروتوكول التخريش الكلي، وذلك بهدف إزالة طبقة اللطاخة  و %،  37حمضي باستخدام حمض الفوسفور  

هذا   يؤدي  فعال.  مجهري  ميكانيكي  ارتباط  وتكوين  الرابطة  المواد  اختراق  يسهّل  مما  العاجية،  القنيّات  وفتح 

الرابطة  الكولاجينالتخريش إلى إزالة طبقة الكالسيوم السطحية وكشف شبكة   ، مما يسمح بتغلغل المونومرات 

ضرورية لتحقيق قوة ارتباط مستقرة وطويلة المد إلى النسج  وهذ المرحلة    وأوتاد راتنجية  وتشكيل طبقة هجينة

ثانية حسب ما توصي به    15–10جرى تطبيق التخريش لمدة    .(Van Meerbeek et al., 2005)  السنية 

لبحاث تؤكد أن هذه المدة الزمنية كافية لتشكيل شبكة كولاجينية مستقرة دون التسبب    الشركات المصنعة ووفقا  

 . ( Van Landuyt et al., 2010)  بتلف سطحي
IV  .  تطبيق المادة الرابطة 

  
ثانية، وهي خطوة أظهرت الدراسات فعاليتها    20بطريقة الفرك لمدة  Tetric N-Bond Universal   خدماست  

العاج   داخل  الاختراق  وعمق  الميكانيكي  التداخل  تعزيز  تم   . (Perdigão et al., 2007)   المحضر في 

بين   بقدرة  ضوئي  جهاز  باستخدام  الضوئي  النطاق  ،  mW/cm² 1400–500التصليب  ضمن  قيمة  وهي 

 (Arrais et al., 2008)  فعال تماثر الموصى به لضمان 
V  .  تهيئة المكعبات الخزفية 
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% لمدة دقيقة واحدة، وهو ما تدعمه دراسات متعددة كطريقة  10المكعبات الخزفــية بحمض فلور الماء    خ رّشت

 تلا ذلك تطبيق  .(Özcan et al., 2017) فعالة لإنشاء خشونة مجهرية على سطح الخزف تعزز الالتصاق
Monobond  ،  يعمل على تحسين الترابط الكيميائي بين الخزف والمادة اللاصقة، وترك    سيلانيوهو برايمر

 . (Özcan et al., 2017)السيلان  ثانية حسب توصيات الشركة المصنّعة ودراسات داعمة لفعالية  60لمدة 
VI  . إجراءات الإلصاق وتقسيم المجموعات 

تم تقسيم العينات إلى ثلاث مجموعات لاختبار متغير التسخين كمؤثر رئيسي على قوة الارتباط. وقد ثبت في  

°م يقلل لزوجته وي حسن التدفق والانسيابية  70–60دراسات سابقة أن التسخين المسبق للراتنج المركب إلى حوالي  

لتحقيق    AR Heater استخدم جهاز .(Daronch et al., 2005) دون التأثير السلبي على خواصه البنيوية

 .تسخين منتظم، وهي أداة موثوقة لضبط حرارة المواد الراتنجية في الإعدادات السريرية والمخبرية
VII  . الدورات الحرارية 

م، وهي بروتوكولات شائعة الاستخدام لمحاكاة التغيرات  °56م و° 5دورة حرارية بين    1000أ خضعت العينات إلى  

ي عتبر التعرض للدورات الحرارية مؤشر ا هام ا  .  ISO TS 11405الحرارية الفموية اليومية، بناء  على توصيات  

 (. Gale & Darvell, 1999على استقرار المادة اللاصقة في بيئة سريرية متغيرة )

VIII  . اختبار قوة ارتباط الشد 

على الرغم من أن العديد من الدراسات الحديثة تفضل استخدام اختبار الشد المجهري نظر ا لدقته العالية وقدرته  

.  على تقليل تباين النتائج، فقد تم في هذه الدراسة اعتماد اختبار الشد الكبير، وذلك لعدة أسباب منهجية وسريرية

، إن هذا النوع من الاختبارات ي حاكي بشكل أقرب الواقع السريري، من حيث مساحة سطح الإلصاق، حيث   أولا 

، لا يتطلب اختبار الشد الكبير  ثانيا  .  تكون المناطق المرتبطة أكبر، كما هو الحال في الترميمات غير المباشرة 

تقطيع العيّنات إلى شرائح صغيرة، مما يقلل من احتمالية حدوث تشققات أو فشل سابق لوانه نتيجة تحضير  

مادة  كما أن هذا النوع من الاختبارات ي مكّن من تقييم أداء  .  العينة، وهي مشكلة شائعة في اختبار الشد المجهري 

ورغم أن    ضمن ظروف إجهاد أشبه بتلك التي تتعرض لها الترميمات السنية خلال الوظيفة الفموية.  الإلصاق

  لنمن القيم المقاسة باستخدام اختبار الشد المجهري،    القيم الناتجة عن اختبار الشد الكبير قد تكون أقل عموما  

في مناطق الإلصاق   وجود عيوب داخلية  أكثر تمثيلا  يكون  احتمالية  النتائج تظل  فإن هذه  للتحديات    أكبر، 

 قية المرتبطة بارتباط الترميمات بالنسج السنية. السريرية الحقي
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دقيقة وزاوية تطبيق متعامدة، بما يتوافق مع الإجراء  / مم  1بسرعـة    Instron 1011تم القياس باستخدام جهاز  

لحساب الشد موثّق في الدبيات    σ = F/Aاستخدام المعادلة     .القياسي لقياس قوة الالتصاق في البحاث السنية

 . (ISO, 2023)  العلمية كطريقة دقيقة لمقارنة أداء المواد اللاصقة

 Reproducibilityسهولة إعادة تطبيق الطريقة  

قابلية إعادة  تتميز المنهجية المتبعة في هذه الدراسة بدرجة عالية من التوثيق والتفصيل، مما يسهم في تعزيز  

اختيار    طريقةمن    فقد تم وصف كل خطوة من خطوات العمل بدقة، بدءا  .  في الدراسات المستقبلية  التطبيق 

  بتحضير السنان والمكعبات الخزفية وتحديد أبعادها وطريقة تثبيتها، وصولا    وتوزيعها العشوائي، مرور    العينة

الاختبار الميكانيكي    ، وأخيرا  عدد الدورات الحراريةودرجة الحرارة، و   التسخينوتفاصيل    بروتوكولات الإلصاقإلى  

، حيث ي مكن  موثوقية النتائج . هذا التوثيق المفصل ي عد أمر ا أساسي ا في البحاث المخبرية ويزيد من  لقوة الشد 

 احثين الآخرين إعادة تطبيق الدراسة ضمن شروط مماثلة ومقارنة نتائجهم بنتائج الدراسة الحالية. للب

ومع ذلك، لا تخلو الطريقة من بعض التحديات التي قد تؤثر على سهولة التكرار، أبرزها تطبيق المادة اللاصقة،  

 .  وهي خطوات قد تختلف قليلا  باختلاف مهارة الباحث وظروف التطبيق، مما قد ي دخل بعض التباين في النتائج 

إجراءات   في  المسخن  المركب  الراتنج  استخدام  عند  الساسية  التحديات  أحد  العمل  سرعة  على  الحفاظ  ي عد 

الإلصاق، وذلك لضمان تطبيقه وتصليبه الضوئي قبل أن يفقد حرارته وتنخفض لزوجته. فارتفاع درجة حرارة  

هذا التأثير مؤقت ويعتمد على المحافظة  المادة يسرّع من تدفقها وي حسن قابليتها للتكيّف مع سطح السن، إلا أن  

على حرارة المادة ضمن النطاق الفعّال. وعليه، يتطلب هذا البروتوكول تنسيقا  دقيقا  بين تسخين المادة وتطبيقها  

 .وتصليبها، لتجنّب أي تأثير سلبي محتمل على كفاءة الإلصاق أو خصائص التصلب النهائية

  ARجهاز  مثل معدات خاصة  يتطلب    ( م ° 69)درجة حرارة دقيقة  إلى   المسخّنةكما أن استخدام المواد الراتنجية  

Heater  .من مصدر واحد   مواد متوفرة تجاريا  ومع ذلك، فإن اعتماد  ما قد لا يتوفر في كل المختبرات بسهولة

(Ivoclar Vivadent )،  كلها عوامل    ،أجهزة قياس معيارية  والاعتماد على  ،متكاملةأنظمة لاصقة    واستخدام

، خاصة في البيئات  قابلية إعادة تطبيق الطريقة عالية عموما  وعليه، يمكن القول إن  .  تدعم إمكانية تكرار التجربة 

رغم الحاجة إلى الانتباه لبعض الخطوات الدقيقة التي    ، البحثية التي تمتلك التجهيزات والخبرة المخبرية اللازمة

 تتطلب مستوى من المهارة والتوحيد التجريبي لضمان نتائج مماثلة. 

 مناقشة نتائج البحث   5.3
ميغاباسكال، في حين كانت لقيم    6.08قيمة   Variolink N بلغ متوسط قوة ارتباط الشد للأسمنت الراتنجي 

المسخن من نوع المركب    5.29على التوالي   Tetric N-Ceram Bulkfillو  Tetric N-Ceram الراتنج 
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ميغاباسكال. ولم ت سجل فروق ذات دلالة إحصائية بين المواد الثلاث، مما يؤدي إلى قبول فرضية العدم    5.24و

القائلة بعدم وجود فروق جوهرية في قوة ارتباط الشد بين هذه المواد عند إلصاق الخزف الزجاجي المملوء ببلورات  

  –بنوعيه التقليدي وكتلي الملء    – تنج المركب المسخن  ثنائي سيليكات الليثيوم إلى العاج. وبالرغم من أن الرا

لقيم قوة ارتباط السمنت    مماثلا    وقويا    لم يتفوق في قوة الارتباط على السمنت الراتنجي، إلا أنه أظهر أداء  مقبولا  

 الراتنجي في إطار هذه الدراسة المخبرية. 

عند محاولة تفسير نتائج الدراسة، من المهم تحليل واجهة الإلصاق المعقدة التي تتشكل بين بنية السن الطبيعية  

والترميم غير المباشر. إذ يتطلب ذلك فهما  دقيقا  لسلوك الراتنج المركب المسخّن بنوعيه التقليدي وكتلي الملء  

الواجهة: السطح العاجي الذي تم تحضيره وتغطيته بطبقة  والسمنت الراتنجي، مع كلا السطحين المكونين لهذه 

من ذلك، ي ستعرض أولا     مادة السيلان. وانطلاقا  بمن المادة الرابطة، والسطح الداخلي للترميم الخزفي المعالج  

. تعطي المادة  ضوئيا  المصلبة  المطبّقة على العاج و التفاعل الحاصل بين مادة الإلصاق وسطح المادة الرابطة  

التصليب  ا بعد  أملسا   سطحا   العاج  على  المطبقة  ذلك  (Nakabayashi et al., 1982) لرابطة  ويجعل   ،

الخواص الفيزيائية والكيميائية لمادة الإلصاق، مثل اللزوجة، والانسيابية، وقدرة ترطيب السطح، أهمية حاسمة  

   .في تحديد جودة الارتباط الميكانيكي والكيميائي في هذه المنطقة من واجهة الإلصاق 
باللزوجة    مقارنة      أهمية    الكثر  ت عد العامل   surface wettability تشير الدبيات إلى أن قدرة ترطيب السطح 

  لتحقيق ارتباط متين     أمر حاسم  مع الركيزة، وهو    والتلامس    تعكس قدرة المادة على الانتشارأنها  وحدها، حيث  

(Van Meerbeek et al., 2011)  تمتاز بترطيب أعلى وزوايا    الدراسات أن المواد المصلّبة ضوئيا  . وأظهرت

. وي عزى ذلك إلى التحكم الفضل في عملية  (Arrais et al., 2008) تماس أقل مقارنة بالمواد ثنائية التصلب

التصلب الضوئي، التي تتيح تكوين شبكة بوليمرية سطحية أكثر انتظام ا وانسيابية، مما يقلل من التوتر السطحي  

ويعزز الترطيب. بالمقابل، قد يعاني التصلب الكيميائي الذاتي في المواد ثنائية التصلب من عدم انتظام في  

ما تشمل    ما يؤدي إلى سطح أكثر خشونة وزاوية تماس أكبر. كما أن تركيبة هذه المواد غالبا  م  الطبقة السطحية، 

. قد تساهم هذه النتيجة  إضافات تزيد اللزوجة لتسهيل التصلب الكيميائي، وهو ما يؤثر بدوره على السطح النهائي 

 . ثنائي التصلب  السمنت الراتنجي و  ضوئي التّصلب  بتفسير تساوي قوة الارتباط بين الراتنج المركب المسخن
التقليدي    ختلف الراتنج المركب المسخني مع ذلك، لا يمكن تعميم هذه النتائج على مواد الدراسة بشكل مباشر، إذ  

رغم أن اللزوجة  و من حيث التركيب الكيميائي واللزوجة.   عن السمنت الراتنجي ثنائي التصلب وكتلي الملء  

لتقييم قدرة الترطيب السطحي. فالترطيب يعتمد على    كافيا    تؤثر على سلوك تدفق المادة، إلا أنها ليست معيارا  
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عوامل متعددة منها التوتر السطحي للمادة والطاقة السطحية للركيزة والتوافق الكيميائي بينهما، مما قد يجعل  

، والعكس صحيح. لذلك،  إذا كانت غير متوافقة كيميائيا   ذات قدرة ضعيفة على الترطيبمادة منخفضة اللزوجة 

 .ي فضل الاعتماد على قياسات زاوية التماس المباشرة لتقييم الترطيب بدلا  من اللزوجة فقط 
بعد استعراض آلية التفاعل بين مواد الإلصاق وسطح العاج، يجدر الانتقال إلى تحليل التفاعل الحاصل مع  

عند تفسير سلوك المواد المستخدمة في    .وعامل السيلان   فلور الماءسطح الترميم الخزفي المهيأ بواسطة حمض  

 IPS)  م الليثيو   ي المملوء بثنائي سيليكاتخزف الزجاجالع من  هذه الدراسة مع سطح الترميم الخزفي المصنّ 
e.max Press) لمدة  10)تركيز  فلور الماء، لا بدّ من التطرق إلى طبيعة هذا السطح بعد تهيئته بحمض %

ثانية( ومن ثم تطبيق عامل السيلان. ي نتج التخريش الحمضي شبكة من المسامات المجهرية الدقيقة على    60

، في حين ي تيح  micromechanical interlockingمجهري  سطح الخزف، تسمح بحدوث ارتباط ميكانيكي  

ويحدث هذا الارتباط الكيميائي من خلال    تطبيق السيلان تشكّل روابط كيميائية تساهم في تعزيز الالتصاق. 

  التفاعل الثنائي لجزيء السيلان، حيث يتفاعل الطرف غير العضوي لجزيء السيلان، وهو الطرف السيلياني

(–Si–OEt) كسيل، مع مجموعات الهيدرو (–OH) ا    ت عدّ      الموجودة على سطح الخزف، والتي   تركيبة    من    جزء 

أما الطرف العضوي للسيلان،  .  (–Si–O–Si–) الخزف الزجاجي، مكوّنا  روابط سيليوكسانية قوية  في    السيليكا  

الميثاكريلات مجموعة  يحمل  العضوي  (–CH₂=C(CH₃)–COO–) الذي  الراتنج  سلاسل  مع  فيتفاعل   ،

، مما ي تيح تكوين شبكة بوليميرية متماسكة UDMAأو Bis-GMA مثل   الموجودة في مادة الإلصاق الراتنجية

مما يؤدي إلى تكوين شبكة متماسكة تدمج بين السطح    .بين السيلان ومادة الإلصاق عند التصليب الضوئي

سياق على قدرة مادة الإلصاق  في هذا ال  الارتباطوتعتمد فاعلية    .غير العضوي للخزف والمادة العضوية الراتنجية

 .على التغلغل ضمن هذه المسامات وملء التعرجات السطحية، مما يتطلب مستوى عالٍ من الانسيابيةوالترطيب 
مقارنة  بالسمنتات    وبالرغم من أن الراتنج المركب، سواء التقليدي أو كتلي الملء، يتميز بلزوجة أعلى نسبيا  

تتراوح   حرارة  درجات  إلى  تسخينه  فإن  التصلب،  ثنائية  خواصه    °م 70–65بين  الراتنجية  تحسين  إلى  يؤدي 

ضمن المسامات المجهرية التي يخلّفها التخريش    –  ولو جزئيا    –الريولوجية وزيادة سيولته، مما ي مكّنه من التغلغل  

إلا أن نوع  مقارنة  بالسمنتات الراتنجية،    الحمضي في الخزف الزجاجي. ورغم أن هذا التغلغل يظل محدودا  

الدراسة قد ساهم في تحسين هذه القدرة على   المالئة في الراتنجات المركبة المستخدمة في هذه  المواد  وحجم 

 .التغلغل 
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فمن العوامل التي قد تفسر قدرة الراتنج المركب المسخن على تحقيق قوة ارتباط مشابهة للأسمنت الراتنجي هو  

على مزيج   Tetric N-Ceram يحتوي .  التركيب البنيوي الدقيق للمادة، ولا سيما نوع وحجم الجزيئات المالئة

وأخرى    جزيئاتمن   نانوية  جزيئات  جانب  إلى  والزركونيا،  والسيليكا  الباريوم    مسبقا    متماثرة زجاج 

prepolymerized fillers  وزني ا. أما82نانومتر، وبنسبة مواد مالئة تبلغ نحو    550، بمتوسط حجم يقارب %  

Tetric N-Ceram Bulk Fill  بمعدل يتراوح    مالئة أكبر نسبيا    جزيئات ، فيحتوي على مكونات مشابهة، مع

وقدرة انسيابية   % وزني ا، ما يمنحه لزوجة منخفضة نسبيا  76نحو   ونسبة مالئات أقلميكرومتر   3-0.04بين  

 .أكبر، خاصة بعد التسخين 
وي عدّ حجم الجزيئات المالئة عنصرا  حاسما  في هذا السياق؛ فكلما كانت هذه الجزيئات أصغر، زادت قدرة الراتنج  

على التغلغل في المسامات المجهرية الدقيقة. صحيح أن المونوميرات داخل القالب الراتنجي هي التي تتغلغل  

يؤثر بشكل غير مباشر على قدرة المادة على الانسياب  فعليا  ضمن هذه المسامات، إلا أن حجم الجزيئات المالئة  

والتغلغل، وذلك من خلال تأثيره على لزوجة الراتنج وانسيابيته، خصوصا  بعد التسخين. فالراتنجات التي تحتوي  

داخل   للجزيئات  تجانسا   أكثر  بتوزيع  تتميز  الحجم  دقيقة  أو  نانوية  مالئة  جزيئات    الراتنجي  القالبعلى 

(Vouvoudi, 2022) المسامات  ، مما يقلل من لزوجتها ويزيد من سيولتها، وبالتالي يحسن من تغلغلها ضمن

للخزف المهيأ. وبذلك، رغم أن التغلغل الحاصل بواسطة الراتنج المركب المسخن يظل جزئيا  ومحدودا     المجهرية

كما    –مقارنة  بالسمنت الراتنجي ثنائي التصلب، فإن اختيار مواد تحتوي على جزيئات نانوية أو دقيقة الحجم  

هذا التغلغل مقارنة بأنواع أخرى من  قد ساهم في تعزيز    – هو الحال في المواد المستخدمة في هذه الدراسة  

الراتنجات ذات حجم مالئات أكبر أو لزوجة أعلى. وهذا ما قد ي فسّر جزئيا  تساوي الداء الارتباطي بين الراتنج  

العوامل الكيميائية المتخصصة في تركيبة  المركب المسخن والسمنت الراتنج الدراسة، رغم غياب  ي في هذه 

 .الراتنج المركب

 

بعد استعراض التفسيرات المحتملة لسلوك مواد الإلصاق المستخدمة في هذه الدراسة مع سطحي العاج والخزف،  

السباب   لفهم  وذلك  متباينة،  نتائج مختلفة أو  التي أظهرت  السابقة  الدراسات  إلى مناقشة  الانتقال  المهم  من 

 .الحالي  المحتملة لهذه الاختلافات ومدى تأثيرها على تفسير نتائج البحث
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، التي أظهرت تفوقا   Aboushahba et al. (2021)اختلفت نتائج هذه الدراسة مع ما توصلت إليه دراسة  

مقارنة  بالسمنت   Tetric EvoCeram واضحا  لقوة ارتباط القص المجهري للراتنج المركب النانوهجين المسخن

،  IPS Empress CADخزف المملوء ببلورات اللوسيت  ال عند إلصاق   Variolink Esthetic LC الراتنجي

أما في دراستنا، فلم تظهر فروق ذات  .  حيث حققت مجموعة الراتنج المركب المسخن بدورتي تسخين أعلى القيم 

أو كتلي الملء    Tetric N-Ceramدلالة إحصائية في قوة ارتباط الشد بين الراتنج المركب المسخن التقليدي  

عند إلصاق الترميمات المصنّعة من الخزف المملوء ببلورات ثنائي     Variolink Nوبين السمنت الراتنجي  

وي عزى هذا التباين المحتمل في النتائج إلى عدد من الفروقات بين     IPS e.max Press سيليكات الليثيوم 

المملوء   :الدراستين، منها بين الخزف  الفيزيائية  البلورية والخصائص  البنية  إذ تختلف  المستخدم،  نوع الخزف 

لبرو  الترميم  سطح  استجابة  على  يؤثر  قد  مما  الليثيوم،  سيليكات  بثنائي  المملوء  والخزف  توكول  بالليوسيت 

على اختبار     Aboushahbaاختلاف نوع الاختبار المستخدم، حيث اعتمدت دراسة  بالإضافة إلى  الإلصاق؛  

سطح الارتباط    القص المجهري، في حين استخدمت دراستنا اختبار الشد، وهو اختبار أكثر حساسية للخلل عند 

نظام   البيني. لنفس  الشد  باختبار  مقارنة   أعلى  عددية  قيما   ما يعطي  غالبا   القص  اختبار  أن  المعروف  ومن 

الإلصاق والظروف، وذلك لن القوة ت طبَّق بشكلٍ موازٍ لسطح الإلصاق، مما يوزّع الإجهاد على مساحة أوسع  

المقابل، فإن اختبار الشد ي عدّ أكثر دقة وحساسية لعيوب السطح مثل الفقاعات  ب  .ويقلل احتمال الفشل المبكر

   لجودة    تمثيلا      أكثر    يجعله    مامفي السماكة، وتكون فيه القوة عمودية على سطح الإلصاق،  الهوائية أو التباين  

لذلك، فإن اختلاف نوع الاختبار   . (Reicheneder et al., 2009)الارتباط البيني ولكنه ي سجل عادة  بقيم أقل  

، وظهور فروقٍ أكبر بين المواد المستخدمة، مقارنة  بما تم  Aboushahbaقد يفسّر ارتفاع القيم في دراسة  

بالإضافة إلى ما سبق، تجدر الإشارة إلى أن الراتنج المركب المستخدم في تلك الدراسة  .  تسجيله في هذه الدراسة

يتميز     . Tetric N-Ceram، والذي يختلف عن الراتنج المستخدم في دراستنا وهو  Tetric EvoCeramكان  

Tetric EvoCeram    حجما  بوجود أصغر  مالئة  تنوعا    جزيئات  النانوية    وأكثر  الجزيئات  بين  )تجمع 

التقليدي الذي يحتوي على جزيئات مالئة    Tetric N-Ceramوالنانوهجينة(، بالإضافة إلى لزوجة أقل مقارنة  بـ  

 Tetricولزوجة أعلى. ومن الممكن أن يفسر حجم الجزيئات المالئة الصغر واللزوجة المنخفضة للـ    أكبر نسبيا  
EvoCeram  جريت في الدراسة  كما أ    .القيم العلى لقوة الارتباط التي سجلتها تلك الدراسة مقارنة بنتائج دراستنا

السابقة دورتا تسخين للراتنج المركب، ربما حسّنت سيولته وتغلغله، بينما استخدمت دراستنا تسخينا  لمرة واحدة  

أسمنت ا   Variolink Esthetic LCنت الراتنجي المستخدم، حيث ي عدّ  وي ضاف إلى ذلك اختلاف نوع السم.  فقط
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ثنائي التصلب، مما يؤدي إلى اختلافات في    راتنجيا    أسمنتا    Variolink Nراتنجي ا ضوئي التصلب، بينما ي عتبر  

  لهذه الفروقات يمكن تفسير تباين النتائج بين الدراستين  التركيبة الكيميائية والخصائص الفيزيائية لكل منهما. وتبعا  

(Aboushahba et al., 2021)  . 
 

  بين   ارتباط القص المجهري التي قيّمت قوة   Shahin et al. (2021) اختلفت نتائج دراستنا مع نتائج دراسة

 ,RelyX Veneerوالسمنت الراتنجي ضوئي التصلب    Filtek Z350, 3M  لراتنج المركب المسخنا   كل من
3M    الليثيومالزجاجي  الخزف  إلى سيليكات  بثنائي  المسخن  IPS e.max CAD  المملوء  المركب    والراتنج 

Filtek Z350, 3M  لقوة الارتباط عند استخدام الراتنج المركب المسخن    واضحا    ، حيث أظهرت تلك الدراسة تفوقا

 تنطبق السباب التي فسّرت الاختلاف بين نتائج دراستنا ونتائج دراسة  .مقارنة بالسمنت الراتنجي التقليدي 
Aboushahba et al. (2021)   على المقارنة مع دراسة  Shahin et al. (2021)  ولا سيّما من حيث ،

نوع اختبار قوة الارتباط المستخدم، إذ اعتمدت كل من الدراستين السابقتين على اختبار القص المجهري، في  

ل عادة قيما  أقلحين است خدم في دراستنا اختبار الشد، وهو أكثر حساس كما يتكرر  .  ية للعيوب السطحية وي سجّ 

 Filtek الراتنج المركب Shahin et al. (2021) الاختلاف في نوع المواد المستخدمة، حيث استخدمت دراسة
Z350 XT   منM3  بين يتراوح  بحجم  منفردة  نانوية  مالئة  جزيئات  بوجود  يتميز  والذي  نانومتر،    20–4، 

ت سهم هذه التركيبة في .  ميكرومتر  10–0.6يتراوح حجمها بين   nanoclusters بالإضافة إلى عناقيد نانوية

تحقيق لزوجة منخفضة نسبيا ، مما ي حسّن من انسيابية المادة وقدرتها على التغلغل داخل المسامات المجهرية 

، الذي يحتوي  Tetric N-Ceram بالمقابل، استخدمت دراستنا الراتنج المركب .الدقيقة لسطح الخزف المهيأ

مالئة أكبر حجما  )بمتوسط   مالئات أعلى نحو    550على جزيئات  ، مما يمنحه  ا  % وزني82نانومتر( ونسبة 

 Filtek ومن الممكن أن يفسّر حجم الجزيئات المالئة الصغر واللزوجة المنخفضة للـ.  لزوجة أعلى وانسيابية أقل 
Z350 XT   القيم العلى لقوة الارتباط التي سجلتها تلك الدراسة مقارنة بنتائج دراستنا   (Shahin et al., 

2021) . 

التّي قارنت بين نوعين من الراتنج    ( Rodrigues et al., 2022)وقد اتفقت نتائج هذه الدراسة مع نتيجة دراسة  

  المركب المسخّن: ذو أساس ميتاكريلات وذو أساس سيلوران مع السمنت الراتنجي من حيث قوة ارتباط الشد 

ميغاباسكال،    7.37المجهري، فكانت نتائج متوسطات قوة ارتباط الشد المجهري كالتالي: السمنت الراتنجي  

الميتاكريلات   أساس  ذو  المركب  السيلوران    6.98الراتنج  أساس  ذو  المركب  الراتنج  أما    4.74ميغاباسكال 
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هذا الاتجاه  العديد من الدراسات    وتدعم نتائج    ميغاباسكال ولم يكن هناك فرق ذو دلالة إحصائية بين هذه المواد. 

 ,.Goulart et al., 2018; Mutlu et al., 2021; Tomaselli et al)  ات إذ قارنت هذه الدراس  أيضا .
وي عزى هذا التوافق المحتمل إلى أن تسخين    مسخن  المركب  الراتنج  ال رتباط لعدة مواد من  الاقوى    ..(2019

يؤدي إلى تقليل   –سواء التقليدي أو كتلي الملء سواءا  أكان ذو أساس ميتاكريلات أو سيللوران-الراتنج المركب  

المادة إلى البنية الميكروية للعاج المحضّر وي حسّن من قدرة المادة  لزوجته وارتفاع سيولته، مما يعزز من تغلغل  

م متجانسة،  رقيقة  طبقة  وتشكل  أفضل،  بشكل  السطح  تلامس  المادة  أن  يعني  وهذا  التّرطيب  ي عزز  معلى  ا 

الميكانيكي الإلصاقي    .الارتباط  أدائه  في  الراتنجي  السمنت  يوفره  ما  كبير  حد  إلى  تشبه  الخصائص  وهذه 

(D’Arcangelo et al., 2009)  ،تلعب أنظمة الربط الشامل  . إضافة  إلى ذلكuniversal adhesives  

دورا  محوريا  في دعم أداء الإلصاق لكل من الراتنج المركب المسخن  التي استخدمت في عدد من الدراسات  

ممت لتكون فعالة ضمن تقنيات التخريش المختلفة (.  التخريش الكلي أو الذاتي)  والسمنت الراتنجي، حيث أنها ص 

النظمة، مثلحيث   الدراسة، على مكونات    المستخدم  Tetric N-Bond Universal تحتوي هذه  في هذه 

  التي   HEMA  حامضية مخففة، ت سهّل تشكيل الطبقة الهجينة مع العاج، إضافة إلى مونوميرات وظيفية مثل

ه التركيبة المتوازنة، توفر المواد  بفضل هذ .  تحسّن قدرة المادة الرابطة على التّرطيب والتغلغل داخل النسج السنية

الرابطة الشاملة قاعدة إلصاق فعالة تضمن أداء  متقاربا  لمواد الإلصاق المختلفة، وت سهم في تقليل الفروقات بين  

السنية النسج  إلى  الارتباط  الراتنجي من حيث قوة  المسخن والسمنت  المركب  فإن    .الراتنج  إلى جانب ذلك، 

بدقة ي عدّ عاملا  حاسما  في نجاح الإلصاق،     IPS e.max Press تحضير سطح الترميم الخزفي الزجاجي

بغضّ النظر عن نوع مادة الإلصاق المستخدمة. يتضمن هذا التحضير تخريش سطح الخزف بحمض  فلور  

 ,Oh & Shen)المجهري وقوّة ارتباط  الشّد      الميكانيكي      الارتباط    الماء، مما ي نتج  خشونة  ميكروية  ت عزّز  
، التي تعمل كعامل مزدوج يربط كيميائيا  بين  Monobond Nمثل   ، يلي ذلك تطبيق مادة السيلان (2003

معالجة السطح  إذ أنّ    سواء أكانت راتنجا  مركبا  مسخنا  أو أسمنتا  راتنجيا ( ) سطح الخزف الزجاجي ومادة الإلصاق

بالسيلان هي العامل الرئيسي المسؤول عن الارتباط الراتنجي بالخزف وتسهم في زيادة قوة ارتباط الشّد بين  

هذا التحضير المنهجي والمتسق   .( Meyer Filho et al., 2004)المواد الخزفية والمواد ذات الساس الرّاتنجي  

للسطح الخزفي يجعل من الممكن تحقيق ارتباط موثوق باستخدام كل من السمنت الراتنجي والراتنج المركب  

   سات. المسخن، مما يفسّر التقارب في أداء قوة الارتباط بين المادتين في هذه الدرا 
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ومن اللافت أن هذه الدراسات، على الرغم من تباينها الكبير في التصميم والمنهجية، أفضت إلى نتائج متقاربة  

من المواد، وتنوّعت طرق اختبار قوة الارتباط    مختلفا    تجاريا    تدعم الاتجاه نفسه. فقد استخدمت كل دراسة نوعا  

بين الشد والقص والاختبارات المجهرية، كما اختلف نوع ركيزة السن بين العاج والميناء، وتفاوتت أنواع الخزف  

التحضير وبروتوكولات الإلصاق. ورغم هذا التباين، فإن التوافق في النتائج ي عزز من رصيد الدلة   وتقنيات 

الدب الطبي حول إمكان استخدام الراتنج المركب المسخن في تطبيقات الإلصاق. ومع ذلك، فإن    المنشورة في

الدولية المعتمدة، وعلى وجه    ذا الاستخدام سريريا  اعتماد ه يتطلب توفّر بيانات أكثر شمولا  تستوفي المعايير 

الخاصة بمواد الترميم التجميلية المعتمدة على الراتنج، والتي ت حدّد الخصائص   ISO 4049 الخصوص المواصفة

الواجب تحققها قبل قبول أي مادة لت ستخدم في الإلصاق طويل المد داخل البيئة الفموية. وتشمل هذه الخصائص  

رات الحرارية، وغيرها  تقييم الثبات الحجمي، ومقاومة الذوبان، ودرجة التحول، والسلامة الحيوية، وتحمل التغي

 .من المعايير المرتبطة بأداء المادة واستقرارها

بالرغم من أن الراتنج المركب التقليدي مادة مدروسة على نطاق واسع، وقد استوفت معظم الخصائص المطلوبة  

لاعتمادها سريري ا في الترميمات المباشرة من حيث السلامة الحيوية، والخواص الميكانيكية، والتوافق النسجي،  

اشرة يقتضي دراسة إضافية لخصائص محددة  إلا أن تغيير استخدامه ليكون مادة إلصاق للترميمات غير المب

دقيقة   متطلبات  عليها  يفرض  المباشر  غير  الترميم  في  المادة  فموقع  المختلف.  التطبيق  هذا  طبيعة  تفرضها 

بمواد   الخاصة  التقنية  المعايير  وفق  أساسية  خصائص  اختبار  وتستلزم  مباشر،  كترميم  وظيفتها  عن  تختلف 

ا عالمي ا في هذا السياق، وت عنى بتحديد   ISO 4049 يةالإلصاق، لا سيما المواصفة الدول  ا معتمد  التي ت عد مرجع 

 .الحد الدنى من الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمواد الإلصاق المستخدمة في الترميمات السنية 
الراتنج المركب عند اعتباره كمادة إلصاق: قابلية التدفق والانسياب  من أبرز الخصائص التي ينبغي تقييمها في 

التسخين الناتج (flowability) بعد  الفيلم  وسماكة  الترميم،  تحت  الدقيقة  الفجوات  ملء   film) لضمان 
thickness)   ميكرون حسب متطلبات   50التي يجب أن تبقى ضمن حدود لا تتجاوز ISO 4049   إضافة ،

خاصة في المناطق المعتمة التي لا يصلها الضوء الكافي   (degree of conversion) إلى درجة التحول 

للتصليب، وهو تحدٍّ رئيسي نظر ا لاعتماد هذه المادة على التصليب الضوئي فقط. كما ينبغي اختبار ثبات قوة  

، والتحمل الميكانيكي للطبقة الرابطة  (thermal cycling, water storage)  الارتباط بعد الشيخوخة الصناعية

، ومدى التوافق مع أنواع مختلفة من الترميمات الخزفية. إلى  (mechanical fatigue) تحت إجهادات المضغ
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لاختلاف موقع التطبيق ومدة التماس مع النسج   نظرا   ضروريا   جانب ذلك، ت عد إعادة تقييم السلامة الحيوية أمرا  

 .السنية في هذا السياق الجديد 
وعليه، فإن هذه النتائج، وإن كانت تضيف إلى الدبيات الطبية المنشورة، لا تكفي بحد ذاتها لاستخلاص توصية  

سريرية باعتماد الراتنج المركب التقليدي المسخن كمادة إلصاق بديلة للأسمنت الراتنجي، إلا بعد استكمال دراسة  

 .الخصائص المشار إليها وفق المعايير المعتمدة

ليكون أحد مواد الإلصاق   (Tetric N-Ceram Bulk Fill) ختيار الراتنج المركب كتلي الملءأما بالنسبة لا

من فرضية مدروسة تتعلق بكفاءة التصليب الضوئي تحت الترميمات    انطلاقا    فكان  المختبرة في هذه الدراسة

بالمواد الترميمية المختلفة مثل الراتنج المركب    غير المباشرة. فقد أفادت عدة دراسات بأن مرور الضوء يتأثر سلبا  

التحول   إلى مادة الإلصاق، وبالتالي انخفاض درجة  التي تصل  تقليل كمية الضوء  إلى  والخزف، مما يؤدي 

وقد أظهرت   . (Jung et al., 2006; Koch et al., 2007) التماثلي للمادة وتدهور خصائصها الميكانيكية 

  (Pick et al., 2010)  دراسات أخرى أن المواد الخزفية تضعف مرور الضوء بشكل أكبر من الراتنج المركب

مما يزيد من صعوبة تصليب المواد المعتمدة على التفعيل الضوئي. وبناء  عليه، تم التفكير باستخدام راتنج كتلي  

بفضل تركيبته الخاصة التي    أكبر،   سماكاتإذ يتمتع هذا النوع من الراتنجات بقدرة محسّنة على تصليب  .  الملء

تسمح بنفاذية ضوئية أعلى وفعالية تصليب أفضل مقارنة  بالراتنج المركب التقليدي. وقد تحقق ذلك من خلال  

تقليل محتوى الجزيئات المالئة أو تعديل توزيعها بشكل يخفف من تشتت الضوء، إضافة إلى اختيار جزيئات  

معامل انكسار قريب من معامل قالب الراتنج، مما يقلل من انكسار الضوء الداخلي ويعزز اختراقه.    مالئة ذات

في زيادة كفاءة التصليب حتى عند انخفاض شدة الضوء،   Ivocerin كما تسهم البادئات الضوئية الفعالة مثل

 في القالب الراتنجي في تحسين انتقال الضوء عبر المادة. وبذلك، يستطيع   الكيميائية      في حين ت سهم التعديلات
Tetric N-Ceram Bulk Fill     مم ضمن طبقة واحدة،    4أن يتصلب بكفاءة حتى في سماكات تصل إلى

وهو ما لا ي نصح به في الراتنجات التقليدية، ما يجعله خيار ا منطقي ا عند الحاجة إلى تعزيز التصليب تحت  

 . ترميمات تحدّ من نفاذ الضوء
كارتفاع    –ت فسر نظري ا ضعف أدائه الارتباطي  ورغم معرفتنا المسبقة بخصائص هذا النوع من الراتنج والتي قد  

فقد أردنا اختباره عملي ا نظرا  لاحتمال    – محتوى الجزيئات المالئة وتقليل محتوى الراتنج، ما يؤدي إلى لزوجة أكبر  

 Tetric N-Ceram أن يتجاوز الداء السريري التوقعات النظرية أحيانا . ومع ذلك، أظهرت النتائج أن مجموعة
Bulk Fill     سجلت أدنى قيمة لقوة ارتباط الشد بين المجموعات الثلاث المدروسة. ومن خلال الملاحظة السريرية
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أثناء الإجراء، تبيّن أن هذا النوع من الراتنج أبدى قوام ا أكثر لزوجة بعد التسخين المسبق مقارنة  بالراتنج المركب  

التقليدي، مما قد يكون قد أثّر سلب ا على قدرته على الانسياب داخل الشقوق المجهرية والتغلغل في سطح العاج  

ربما حدّت من تكيف المادة وفعاليتها في تشكيل    – التسخين    على الرغم من  –والخزف. هذه اللزوجة المرتفعة  

 .ارتباط ميكانيكي مجهري فعال، وهو ما يفسر الداء الضعيف نسبي ا مقارنة  بباقي المواد المختبرة في هذه الدراسة 

بالرغم من عدم وجود فروق ذات دلالة إحصائية بين مجموعات البحث من حيث أنماط  وبالنسبة لنماط الفشل،  

الفشل، إلا أن تحليل هذه النماط يقدّم مؤشرات مهمة ت سهم في تفسير نتائج قوة ارتباط الشد. وقد كان النمط  

للفشل بين الواجهة اللاصقة    ا  المختلط هو النمط الغالب في جميع المجموعات، ما يعكس وجود توزع متوازن نسبي

، إذ يشير إلى أن  على أن منظومة الإلصاق كانت فعّالة جزئيا    ومكوّنات نظام الإلصاق. وي عدّ هذا النمط مؤشرا  

قوة الالتصاق إلى النسج السنية كانت كافية لمقاومة الانفصال الكامل عند الواجهة اللاصقة، مع احتمال تجاوزها  

على وجود مناطق    ة بعض مكوّنات المادة في بعض المواضع. ومع ذلك، قد يدل النمط المختلط أيضا  لمتان

ضعيفة في التحضير أو في التصليب، أو على توزع غير متجانس للإجهادات، أو تفاوت في جودة الربط عبر  

 .سطح العينة

وتتفق هذه النتيجة مع ما توصلت إليه دراسات سابقة    ،نمط الفشل المختلط هو النمط السائد في هذه الدراسةكان  

، حيث سجل النمط المختلط بوصفه النمط الغالب  (Lührs et al., 2010; Mutlu et al., 2021) مثل  

 التي بيّنت أن استخدام أنظمة ربط فعالة   (Mutlu et al., 2021). ويعزز ذلك ما أشارت إليه دراسة  ا  أيض

العاج وتشكيل طبقة هجينة أكثر    كالنظمة الشاملة وغير ذاتية الإلصاق يؤدي إلى تفاعل أفضل مع سطح 

البحت. وهذا يفسر ميل معظم العينات في    الالتصاقي، مما يرفع من قوة الارتباط وي قلل من الفشل  وضوحا  

دراستنا نحو نمط فشل مختلط، مما يشير إلى فعالية أنظمة الربط والمواد المستخدمة في تعزيز الالتصاق إلى  

 .النسج السنية والخزف على حدّ سواء 

ومع ذلك، أظهرت   .لفهم تأثير نوع مادة الإلصاق على الداء طويل المد  إضافيا   الدلة السريرية توفر ب عدا   إنّ 

سريرية   ترميمات تراجعية  دراسة  من  تابعت  أسمنت  ا لصقت  مباشر  الغير  المركّب    راتنج ال   مصنّعة  باستخدام 

راتنجي ثنائي التصلب وراتنج مركب ضوئي التصلب لمدة عشر سنوات، عدم وجود فروق ذات دلالة إحصائية  

عدم  في    نتائج دراستنا  يتوافق مع  هذاو  .(Barabanti et al., 2015)مادتي الإلصاق في الداء السريري بين  

إحصائية   دلالة  ذات  فروق  التقليديبين  وجود  المركب  للراتنج  الشد  ارتباط  قوة  الملء  قيم    السمنتو   وكتليّ 

 .  والراتنج المركب كتلي الملء يالراتنج
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تحديا  ومع ذلك،   المسخنة  المركبة  الراتنجات  استخدام  السريرية    يشكّل  الناحية  العملمن  زمن  ق صر  .  بسبب 

يجب أن تبقى الراتنجات المركبة محتفظة    (Lucey et al., 2010)،  وللاستفادة الكاملة من تأثيرات التسخين 

يحدث   ،وآخرين   Darnoshووفق ا لـ .(Munoz et al., 2008). وئيصلب الضّ حتى لحظة التّ  تهاحرار   ةبدرج

حرارة  درجة  في  المركّب  فقدان  إلى حواليت  الراتنج  إخراج      %50  صل  من  دقيقتين  من جهاز  خلال  المادة 

لذلك، يجب تنفيذ خطوات الإلصاق باستخدام الراتنجات المركبة المسخنة    ( Daronch et al., 2006) .  التسخين

وفي هذه الدراسة، تم تجنّب  .  ، مع الحرص على تفعيل الضوء بسرعة فور إخراج المادة من الجهازوسرعة  بعناية

 . ثانية  30زمن تثبيت الترميم إلى  يلتقلاستخدام أعلى درجة حرارة ممكنة و هذا الفقدان الحراري من خلال 

لمادة الإلصاق من العوامل المهمة التي قد تؤثر على نجاح الترميمات    film thickness الثخانة الفلمية  ت عدّ 

غير المباشرة، خصوصا  عند استخدام الراتنج المركب المسخن، مما يستدعي مناقشة تأثير التسخين على هذه  

ومع ذلك،   ية.سمنتات الراتنج الأكبر مقارنة  بثخانة فلميّة  عادة  ما ت ظهر الراتنجات المركبة    .الخاصية الحيوية

أن التسخين يقلل من لزوجة بعض أنواع الراتنجات المركبة لتصل إلى قيم مماثلة    الدراسات  بعض  فيفقد تبين  

  مركب راتنج  وفي دراسة سابقة، أظهر   .( Salvador et al., 2020)  لتلك التي ت سجَّل مع أسمنتات الراتنج 

 الغرفة حرارة  درجة  عند    بثخانته  مقارنة   %24نسبته    بانخفاض أي  ،  ميكرومتر 45بلغت  سماكة    مسخن

(Goulart et al., 2013) .   تحسين في  مهم  دور  للتسخين  يكون  قد  في    ثخانة وبالتالي،  الإلصاق  طبقة 

على النقيض من ذلك، لم تظهر إحدى الدراسات أن تسخين الراتنج المركّب قد قلل    .الترميمات غير المباشرة

بشكل ذو دلالة إحصائية من الثّخانة الفلمية وذلك بعد مقارنة ثخانة الراتنج المركب قبل وبعد التّسخين، إلا أن  

و عليه في الراتنج  مشابهة  لما ه   0.053انخفاض اللزوجة الناتج عن التسخين جعل قيمة الثخانة ميكرومتر

. اختبرت إحدى الدرسات إمكانية تقليل الثخانة الفلمية للراتنج  ( Tomaselli et al., 2019)  المركب السيال

المركب المسخّن عبر تطبيق أمواج فوق صوتيّة على التّرميم قبل تطبيق التّصليب الضّوئي، وغم أن ذلك قد  

لى انخفاض  أدى إلى ازدياد في قوة الارتباط وارتفاع في المقاومة الميكانيكية للترميمات الخزفية، إلا أنه لم يؤدي إ

 . (Porto et al., 2022)ذو دلالة إحصائية في قيم الثخانة الفلمية  
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الترميمات الخزفية الثلاث المستخدمة لإلصاق  المواد  الدراسة المخبرية، أظهرت  السمنت    : ضمن حدود هذه 

، والراتنج  (Tetric N-Ceram) ، والراتنج المركب التقليدي المسخن (Variolink N) الراتنجي ثنائي التصلب 

من حيث قوة ارتباط الشد، دون    أداء  متقاربا   ،(Tetric N-Ceram Bulk Fill)  المركب كتلي الملء المسخن 

 .وجود فروق ذات دلالة إحصائية بين المجموعات 

المواد  أظهرت   بين  الشد  ارتباط  لقوة  متوسط  أدنى  حقق  الملء  كتلي  المركب  الراتنج  أن  الدراسة  هذه  نتائج 

أدائه   إلى محدودية في  ت شير  قد  النتيجة  فإن هذه  لم تكن ذات دلالة إحصائية،  الفروق  المدروسة، ورغم أن 

 .تستدعي المزيد من البحث والمقارنة مع النواع الخرى 

نمط الفشل المختلط هو النمط السائد في معظم العينات، وهو ما قد يشير إلى توزع متوازن لنقاط  كما كان  

الضعف بين واجهة الإلصاق والمادة، دون وجود نمط فشل محدد يهيمن على جميع المجموعات. ورغم أن ذلك  

أداء  مقبولا   فعالية الارتباط    قد يعكس  لتأكيد  أنه لا يكفي بمفرده  المستخدمة، إلا  لبروتوكول الإلصاق والمواد 

 . المجهري 

تشير هذه النتائج إلى إمكانية اعتماد الراتنج المركب المسخن، سواء التقليدي أو كتلي الملء، كخيار بديل عملي  

الالتزام الصارم ببروتوكول   المباشرة، شريطة  غير  الترميمات  إلصاق  التصلب في  ثنائية  الراتنجية  للأسمنتات 

واد لفقدان الحرارة. وعلى الرغم من أن معطيات هذه  التسخين وسرعة التطبيق والتصليب، نظرا  لحساسية هذه الم

الدراسة المخبرية تدعم هذا التوجه، إلا أن تعميم النتائج على الممارسة السريرية يتطلب المزيد من الحذر، إذ لا  

المسخن    اعتباريمكن   المركب  متطلبات    مادة الراتنج  مع  خصائصها  توافق  من  التحقق  قبل  معتمدة  إلصاق 

الدوليةا   ات المواصف تجاه   ISO لقياسية  المركبة  الراتنجات  من  المختلفة  النواع  سلوك  ودراسة  الصلة،  ذات 

 .التسخين، وتأثير ذلك على لزوجتها وقدرتها على ترطيب السطح السنية والترميمية بفعالية
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 التوصيات  7.1
ورغم أن نتائج هذه الدراسة المخبرية لا تسمح بالخروج باستنتاج نهائي ي جيز اعتماد الراتنج المركب المسخن  

الولية   النصائح  بعض  تقديم  يمكن  أنه  إلا  المباشرة،  غير  السنان  لترميمات  موثوق  سريري  إلصاق  كخيار 

 : للممارسين الراغبين بتجريب هذه التقنية سريريا  

العلمية، والتي أظهرت   - التي د رست بشكل موسّع في الدبيات  المركب  الراتنج  أنواع  ي ستحسن اختيار  إذ 

 .  عالية  تماثري   وثخانة فلمية مشابهة لقيم السمنت الراتنجي ودرجة تحول عند التسخين،    مقبولا    حراريا    سلوكا  

  التسخين   كما ي فضّل استخدام النواع المتوفرة على شكل كبسولات قابلة للتركيب على فرد الحقن لتسهيل -

ي تيح تسخين كميات صغيرة مناسبة للتطبيق الفوري، دون الحاجة إلى    فإن ذلك.  التطبيق وتقليل فقد الحرارةو 

  ضتعرّ من الناحية العملية، لنه ي قلل من تكرار    ا  نتسخين كامل عبوة المادة. وي عد هذا الإجراء أكثر أما

 .المادة لدورات تسخين وتبريد متعددة، والتي قد يكون لها تأثيرات غير معروفة على خواص المادة

، مزوّدة بتحكم رقمي بدرجة الحرارة، تضمن التسخين  ومعايرة   إضافة إلى اعتماد أجهزة تسخين مخصصة -

 المتجانس والآمن للمادة. 

ومن المهم كذلك الالتزام بسرعة التطبيق مباشرة بعد إخراج المادة من جهاز التسخين، بحيث لا يتجاوز   -

 الزمن الفاصل بين التسخين والتطبيق عدة ثوانٍ، لتجنّب الانخفاض السريع في درجة الحرارة.  

ثانية أو أقل من لحظة وضع المادة في موضعها، لضمان    30كما ي وصى ببدء التصليب الضوئي خلال   -

 تصلب فعال في ظل الحفاظ على خصائص المادة المحسنة الناتجة عن التسخين. 

 المقترحات  7.2
يقترح إجراء دراسات مستقبلية تركز على تقييم أداء الراتنج المركب كتلي الملء من النوع السيال عند استخدامه كمادة  

لما    عالي اللزوجة. ويكتسب هذا النوع أهمية خاصة نظرا  إلصاق في الترميمات غير المباشرة، مع مقارنته بنظيره  

 .حري والاختبار من التّ  يستحق مزيدا   واعدا   يتمتع به من لزوجة منخفضة وعمق تصليب مناسب، مما يجعله خيارا  

يقترح تنفيذ دراسات تجريبية موسعة تستهدف فحص تأثير التسخين على الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمختلف  

آثار   التسبب في  المادة دون  أداء  بهدف تطوير بروتوكول تسخين معياري يضمن تحسين  المركب،  الراتنج  أنواع 

المختلفة، مع تحليل التغيرات الناتجة عن التسخين    سلبية. وي فضل أن تشمل هذه الدراسات الراتنجات ذات التركيبات

 .، ودرجة التحويل، لضمان تطبيق آمن وفعال للتسخين في السياقات السريريةالترطيب في اللزوجة، وقابلية  
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Abstract 

Introduction: In the field of indirect restorations, the tensile bond strength of the 
luting agent to dentin plays a pivotal role in ensuring long-term clinical success. Re-
cent studies have shown increasing interest in using preheated conventional compo-
site resins as potential alternatives to traditional resin cements for luting procedures, 
primarily due to their improved flowability and adaptability upon heating. However, 
the limited depth of cure of conventional composites restricts their application in 
large surface or opaque restorations. To overcome this limitation, preheated bulk-fill 
composites—with their enhanced depth of cure and simplified application—may of-
fer a more suitable option for luting indirect restorations. 

Objective: This in vitro study aimed to compare the tensile bond strength of pre-
heated conventional composite resin (Tetric N-Ceram) and bulk-fill composite resin 
(Tetric N-Ceram Bulk Fill) with resin cement (Variolink N) when used as luting 
agents for indirect restorations. 
Materials and Methods: Thirty extracted human third molars were collected and 
divided into three groups (n = 10). The occlusal surfaces were flattened perpendicular 
to the long axis of the tooth. Dentin was etched with 37% phosphoric acid, followed 
by application of Tetric N-Bond Universal. Feldspathic ceramic blocks (4 × 4 × 6 
mm) were etched with 10% hydrofluoric acid, treated with Monobond, and bonded 
to dentin using manual pressure. Composite resins were preheated to 69°C using an 
AR Heater, applied to tooth surfaces then light-cured. In the resin cement group, resin 
cement was mixed at room temperature and applied. All specimens underwent 1000 
thermal cycles, then were tested for tensile bond strength using an Instron 1011 test-
ing machine, and failure mode was determined using stereomicroscopy. Data were 
analyzed using SPSS. 
Results: One-way ANOVA revealed no statistically significant differences in tensile 
bond strength among the three luting materials (resin cement, bulk-fill composite, 
and conventional composite). Similarly, no statistically significant differences were 
observed in failure modes among the three materials. 
Conclusion:  Within the limitations of this in vitro study, the results indicate that 
preheated composite resins, such as Tetric N-Ceram and Tetric N-Ceram Bulk Fill, 
demonstrated comparable tensile bond strength to conventional resin cement when 
used as luting agents for indirect restorations. However, further studies are necessary 
to evaluate additional mechanical properties and clinical performance before consid-
ering their routine use in clinical settings.
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