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  ABSTRACT    

Aim : the aim of this study is to Compare the failure modes occurring in all-ceramic crowns made 

according to the IPS Empress2 system, with two different techniques (IPS Press, IPS CAD) after 

exposing them to different forces in order to determine the effect of the manufacturing technique 

used on the failure pattern occurring in The aforementioned crowns, in addition to study the effect 

of the type of force applied (vertical forces, inclined forces at an angle of 45 degrees) on the pattern 

of failure occurring. 

 Materials and Methods: The research sample consisted of 36 upper first premolars, free of 

cavities and cracks, and of similar sizes. The sample’s teeth were all prepared according to the 

academic protocol used to prepare for receiving full porcelain crowns in a completely symmetrical 

manner with the help of the silicone guide. The sample was then randomly divided into two main 

groups, each numbering 18 premolars. Then the sample items were numbered from 1 to 36, where 

the first main group (numbered from 1 to 18) received 18 porcelain crowns made according to the 

ips empress 2 system using the IPS Press technique , and the second main group (numbered from 

19 to 36 ) 18 porcelain crowns made according to the ips empress 2 system using IPS CAD 

technology. All crowns were glued to their abutments using resin cement according to the approved 

protocol of bonding and based on the manufacturer’s instructions. Then we divided each main 

group into two sub-groups, each with a number of 9 crowns, in order to apply vertical forces (90 

degrees) to the crowns of the first sub-group and inclined forces (45 degrees) to the crowns of the 

second sub-group, using a universal testing machine, and then the failure modes occurring in all 

crowns of the sample were measured according to the F.J.T BURKE index, which Failure is 

classified into 5 successive degrees according to the degree of damage occurring in each crown of 

the specimen 

 Results:  there were statistically significant differences in the failure modes occurring at a 

confidence level of 95% between crowns manufactured using the IPS press technique and crowns 

manufactured using the IPS cad  technique when applying both vertical and oblique forces at an 

angle of 45 degrees in favor of crowns manufactured using the Ips press technique 

Conclusions: IPS CAD technique  used in the manufacture of all-porcelain crowns according to 

the ips empress 2 system gave less bad  failure modes than  IPS Press technique ,  The failure 

modes were less bad  when applying oblique forces (45 degrees) compared to vertical ones. (90 

degrees) 
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   Empress 2تيجان  دراسة مقارنة أنماط الفشل الحاصمة في
 )دراسة مخبرية( المصنوعة بتقنيتين مختمفتين

 *صقر  جودت د.ريمة
 **زين العابدين محمد سموم

 (2024 / 4 / 23قبل لمنشر في  . 2024/  2/  3تاريخ الإيداع )
 ممخّص  

 بتقنيتين مختمفتين  ips empress2 من مقارنة أنماط الفشل الحاصمة في التيجان الخزفية الكاممة المصنوعة :ىدف الدراسة
 ، ( بعد تعريضيا لقوى مختمفة ips cad، تقنية التصميم والتصنيع المحوسب ips press) تقنية الحقن الحراري لمشمع الضائع 

 دراسة تأثير اتجاه القوة المطبقة عمى نمط الفشل الحاصل .و 
ىا بأحجام متقاربة تم تحضير ور و التصدعات و خال من النخضاحك أول عموي  64 من تألفت عينة البحث:  المواد و الطرائق

العينة  قسمت ،بالاعتماد عمى الدليل السيميكونيوفق مبادئ التحضير المتبعة لاستقبال تيجان خزفية بالكامل بشكل متماثل 
حيث   64إلى  8ضاحك و من ثم تم ترقيم مفردات العينة من  81إلى مجموعتين رئيسيتين عدد كل منيا  وبالتساوي عشوائيا

بتقنية الحقن الحراري  ips empress 2من  تاجاً خزفياً مصنوعا  81(  81إلى  8تمقت المجموعة الرئيسية الأولى )المرقمة من 
 ا تاجاً خزفياً مصنوع  18( 64إلى  82، وتمقت المجموعة الرئيسية الثانية )المرقمة من ips press لمشمع الضائع 

، تم إلصاق جميع التيجان عمى دعاماتيا باستخدام  ips cadبتقنية التصميم والتصنيع المحوسب  ips empress 2 من
كل مجموعة رئيسية إلى مجموعتين  سمتثم ق   تعميمات الشركة المصنعة ، بالاعتماد عمىسمنت الراتنجي ثنائي التصمب الأ

درجة ( عمى تيجان  المجموعة الفرعية الأولى  29ودية ) تيجان وذلك لتطبيق القوى العام 2عدد كل منيا  بالتساوي فرعيتين
، حتى حدوث الفشل لة الاختبارات الميكانيكية العامة آذلك بواسطة و درجة ( عمى تيجان  المجموعة الفرعية الثانية  64والمائمة ) 

 الفشل  الذي يصنف F.J.T BURKEأنماط الفشل الحاصمة في جميع تيجان العينة حسب مشعر  سجمتو من ثم 
  .درجات متتابعة حسب درجة الأذية الحاصمة في كل تاج من العينة  4 وفق

بين التيجان المصنعة بتقنية الحقن  %95لوحظ وجود فروق ذات دلالة احصائية بأنماط الفشل الحاصمة عند درجة ثقة  :النتائج
دى تطبيق كل من القوى ل Ips cadو التيجان المصنعة بتقنية التصميم والتصنيع المحوسب  Ips pressالحراري لمشمع الضائع 

 بتقنية الحقن الحراري لمشمع الضائع حيث سجمت أنماط الفشل الأسوأ مع التيجان المصنعة درجة 64المائمة بزاوية العمودية و 
 Ips press . و عند تطبيق القوى العمودية مقارنة بالمائمة 

 منالتيجان الخزفية الكاممة المستخدمة في صناعة  ) Ips cad (أعطت تقنية التصميم والتصنيع المحوسب: نتاجاتالاست
 ips empress 2 لمشمع الضائع من تقنية الحقن الحراري  اً قل سوءأنماط فشل أ(Ips Press)  قل سوءاً وكانت أنماط الفشل أ 

 درجة( 29درجة( مقارنةً بالعامودية ) 64لدى تطبيق القوى المائمة )
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  مقدمة 
  ًفي طب الاسنان  اً أساسي يعتبر تعويض البنى السنية بمواد حيوية قوية وتجميمية تحقق متطمبات المرضى ىدفا

 .لاسيما طب الاسنان التعويضي
وقت و جيد ممكن و بأدق و من ىنا كان السعي وراء ظيور مواد و تقنيات جديدة تحقق مبدأ الجمال والوظيفة بأقل 

 (8أسرع الطرق .)و 
 ما تزال التيجان والجسور الخزفية المعدنية مستخدمة عمى نطاق واسع منذ أن قدمياBreaker القرن  في خمسينيات

الماضي . وقد أدخل عمييا  الكثير من التحسينات لموصول إلى ترميمات فموية مرضية من الناحية التجميمية 
والوظيفية، إلا أن ىذه الأنظمة عانت من عدد من العيوب مما جعل السعي حثيثاً ومتسارعاً لتطوير تعويضات سنية 

بات المرضى التجميمية العالية وتحقيقاً لمبدأ التوافق الحيوي تتخمى بشكل كامل عن المعادن نزولًا عند رغبات ومتطم
 . (2وتجاوزاً لمشاكل الحساسية والتآكل والآثار الضارة أحيانا التي تسببيا الخلائط المعدنية )

  أثمرت ىذه المحاولات في الوصول إلى العديد من الأنظمة الخزفية الخالية من المعدن والتي تطورت تدريجيا عمى
مستوى زيادة القساوة ومقاومة الانحناء وتأمين انطباق حفافي جيد ومماثمة الأسنان الطبيعية قدر الإمكان من الناحية 

الجسور الأمامية والخمفية القصيرة كالخزف الزجاجي المقوى  إلى المونية وتوسعت استطباباتيا من التيجان المفردة
 .( 6ببمورات ثنائي سيميكات الميثيوم وصولًا إلى الجسور الطويمة كما ىو الحال مع خزف الزيركونيا )

  2لعل من أكثر أنظمة الخزف الحديثة شيوعا ىو نظام ال  وIPS empress  و ىو خزف زجاجي مقوى ببمورات ثنائي
 .IPS empress (6 ) 8( ميغاباسكال وتتفوق عمى قوة التواء69+_699كات الميثيوم يمتاز بقوة التواء تساوي )سيمي
  تمك المقاومة المرتفعة قد وسعت استطبابات ىذا النظام لتشمل الجسور الامامية ثلاثية القطع حتى منطقة

% مع 09يادة محتواه من البمورات لتصبح ( وقد ارتفعت قوة التواء ىذا النوع من الخزف من خلال ز 4الضواحك)
تصغير حجميا وعمى الرغم من ىذا المحتوى المرتفع من البمورات بقيت المادة عالية الشفوفية بفضل مؤشر الانعكاس 

 . (4) (5المنخفض لبمورات ثنائي سيميكات الميثيوم )
  8ينتج عن نظاميIPS empress و ips empress 2  تعويضات أحادية المونmonochromatic  ثم يتم

 . (8()7تطبيق الممونات الخارجية لمحصول عمى المون المطموب . )
  تم تطوير وتعديل نظام ال ips empress 2  لتمكينو من صنع تعويضات الأسنان المتمونة والقاتمة وذلك بإضافة

الذي يتألف من ips emax خزف  بعض الأكاسيد الظميمة مثل أكسيد الألمنيوم والزيركونيوم وىذا ما أطمق عميو
الكوارتز وثنائي سيمكات الميثيوم وأكسيد الفوسفور وأكسيد الألمنيوم والبوتاسيوم ومكونات أخرى حيث تنصير ىذه 

تصبح المزوجة مناسبة ما المساحيق مجتمعة لمحصول عمى مصيور الزجاج الذي يصب ضمن قوالب منفصمة عند
ارة الغرفة حيث يمكن صناعة التعويضات باستخدام ىذا النمط من الخزف درجة حر  إلىوتترك المادة لتبرد حتى تصل 

، تقنية التصميم والتصنيع المحوسب ips pressالزجاجي بتقنيتين مختمفتين وىما ) تقنية الحقن الحراري لمشمع الضائع 
ips cad) . 
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 أىمية البحث وأىدافو
  منمقارنة أنماط الفشل الحاصمة في التيجان الخزفية الكاممة المصنوعة  empress2  ips بتقنيتين مختمفتين
( بعد تعريضيا لقوى  ips cad، تقنية التصميم و التصنيع المحوسب ips pressتقنية الحقن الحراري لمشمع الضائع )

 .مختمفة 
  ط الفشل الحاصل في التيجان سابقة الذكرعمى أثر تقنية التصنيع المستخدمة عمى نم فالوقو. 
  درجة ( عمى نمط الفشل الحاصل  64دراسة أثر نوع القوة المطبقة ) قوى عمودية ، قوى مائمة بزاوية. 
 

 طرائق البحث ومواده
(، عشوائية comperative(، مقارنة )invitro studyدراسة مخبرية ) (: Study Designتصميم الدراسة ) 

(randomized.) 
% 24( عند مستوى الثقة 6.8.2)الإصدار   G powerتم استخدام برنامج (: Study sampleعينة الدراسة )

 .% لتحديد حجم العينة المدروسة 19وبقوة معاينة 
جميع اسنان العينة  ،ضاحك أول عموي طبيعي مقموع لأسباب تقويمية بأحجام متقاربة  64تكونت عينة الدراسة من 

وقد تم حفظيا بالمصل الفيزيولوجي  ، حديثة القمع خالية من النخور والتصدعات وغير خاضعة لمعالجة قنيوية سابقة
 بعد تنظيفيا .منذ لحظة القمع 

ضاحك أول  81تكونت المجموعة الرئيسية الأولى من بالتساوي 3 تم تقسيم العينة عشوائياً إلى مجموعتين رئيسيتين 
 Empress 2 من  مصنوعالكامل ب خزفيتاج  81لاستقبال  اعموي تم تحضيرى

ضاحك أول عموي تم  81وتكونت المجموعة الرئيسية الثانية من  ، Ips pressبتقنية الحقن الحراري لمشمع الضائع  
 .Ips cadبتقنية التصميم والتصنيع المحوسب  Empress 2من  مصنوعالكامل ب خزفي تاج  81لاستقبال  اتحضيرى
تطبيق فقاً لمقوة المطبقة حيث تم تيجان و  2عدد كل منيا  بالتساوي كل مجموعة رئيسية إلى مجموعتيبن فرعيتين قسمت

 .درجة عمى تيجان المجموعة الفرعية الثانية  64قوى عمودية عمى تيجان المجموعة الفرعية الأولى وقوى مائمة بزاوية 
 

 مراحل العمل :
 مراحل رئيسية :  5تم تقسيم مراحل العمل إلى 

 المرحمة الأولى : 
تم البدء بتحضير جميع أسنان العينة وفق الطريقة الأكاديمية المعتمدة لاستقبال  تيجان الخزف الكامل )تخفيض السطح 

ممم، تقارب الجدران  8ممم، خط الانياء كتف مدور بثخانة  8.4ممم ، تحضير الجدران المحورية بمقدار  2الطاحن 
نياء  9.4لدعم بمقدار ( درجات لمجدار الواحد، شطب حدبات ا6بميل يقدر ) ممم، تدوير جميع الزوايا الحادة وا 
 (9)التحضير ( 

تم استخدام أول سن قمنا بتحضيره كدليل ومرجع لتحضير باقي أسنان العينة بشكل متماثل بمساعدة الدليل السيمكوني 
بجياز  خاص  scannerأرسمت جميع أسنان العينة المحضرة إلى المختبر وتم إجراء مسح ضوئي ليا عمى 

وذلك بيدف توحيد  exocad بعمل تصميم موحد لكامل التيجان عمى برنامج ال تم القيامومن ثم  cad/camال
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مم ثخانة 8.4مم ثخانة خط الانياء العنقي ، 8ثخانات التيجان جميعاً وقد تم اعتماد الثخانات التالية في التصميم ) 
 (8الشكل ) انظر مم ثخانة السطح الطاحن(2الجدران المحورية ، 

 

 
 

 exocad( يوضح تصميم التيجان عمى برنامج ال1الشكل)
 المرحمة الثانية :

المجموعة  مقتت،  64 إلى 8مجموعتين رئيسيتين بالتساوي و رقمت من  إلى تم تقسيم  أسنان العينة المحضرة عشوائياً 
بتقنية الحقن الحراري  Empress 2 وع من مصن الكاملب خزفياً  اً تاج 81 (81إلى  8) الرئيسية الأولى المرقمة من

 . Ips pressلمشمع الضائع 
 Empress 2 مصنوع منالكامل ب خزفياً  اً تاج 81 تمقت (64إلى  82) أما المجموعة الرئيسية الثانية المرقمة من

 . Ips cadبتقنية التصميم والتصنيع المحوسب 
 3 الأولى المجموعة الرئيسية

شمعي بأبعاد موحدة مطابقة لمتصميم سابق الذكر باستخدام مخرطة شمعية تابعة لجياز تاج  81تم أولا خراطة 
و من ثم وضعت حمقة بوتقة الحقن في مكانيا، ثم تمت عممية الكسو باستخدام المسحوق الكاسي   CAD\CAMال
(IPS press VEST،Ivoclar Vivadent).  149ن عند وضعت البوتقة في فرن الإحماء وضبطت درجة حرارة الفر 

والمكبس  ivoclar vivdent )  من شركة  emax ingotدقيقة، ثم وضع فييا القالب الخزفي ) 69درجة مئوية لمدة 
 الألوميني، ووضع المجموع في فرن الحقن الحراري لمخزف 

(Programat EP 3010, Ivoclar Vivadent,  تم الحقن وفق برنامج الحقن الموصى )  بو من قبل الشركة
بعدىا تركت البوتقة لتبرد حتى درجة حرارة الغرفة، ثم تم تخميص النماذج الخزفية من المسحوق  ، المصنعة لمخزف

بار، بعدىا أزيمت الزوائد الدقيقة بضغط  6الكاسي باستخدام القرص الفاصل وبالترميل بحبيبات أكسيد الألمنيوم بضغط 
يل ولإزالة طبقة التفاعل المتشكمة خلال مرحمة الحقن، غمر التعويض الخزفي بسائل ممد بار،عند الانتياء من الترم 2

تراوح بين أقل من ي(بتركيز   IPS e.max Press Invex Liquid, Ivoclar Vivadentمن حمض فمور الماء )
 دقيقة، ، ثم غسل التعويض بتيار من الماء واليواء 69-89%، لمدة 8

 انية :المجموعة الرئيسية الث
صناعة ل )  E.max Blocks Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)بةتم استخدام مكعبات خزفية خاصة معدة لمخراطة الرط

بعد الانتياء من  (Arum5x-400, ARUM, South Koreaتيجان المجموعة الرئيسية الثانية وذلك باستخدام مخرطة  
مى قاعدة ( عIPS Object Fix Putty, Ivoclar Vivadent, Liechtensteinالخراطة تم تثبيت التيجان باستخدام مادة )

 ((Programat ® P300,Ivoclar Vivadent, Liechtensteinالفرن المخصصة ثم تمت التقسية باستخدام فرن الخزف  
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وذلك حسب  دقائق، 0درجة لمدة  169درجة لمدة دقيقتين بعدىا   129المرحمة الأولى  مى مرحمتين من دون فاصل.ع
 تعميمات الشركة المصنعة ثم تركت التعويضات لتبرد حتى وصمت إلى درجة حرارة الغرفة، 

بعد الحصول عمى التيجان المصنعة بكلا التقنيتين تم القيام  بصب جميع أسنان العينة بالاكريل البارد فوق مستوى 
 ممم  2الممتقى المينائي الملاطي ب 

 المرحمة الثالثة :  
جربة جميع التيجان قبل إلصاقيا لمتحقق من الانطباق الداخمي والحفافي بإستخدام مطاط سيميكوني تكثيفي ولم أجريت ت

 .نحتاج إلى اي تعديل يذكر
 ( (Variolink N Ivoclar Vivadent,Liechtenstein تم الصاق جميع التيجان باستخدام إسمنت راتنجي ثنائي التصمب

 وفق الخطوات التالية:
تم تنظيف التيجان و سطوح الضواحك المحضرة وتطييرىا باستخدام الكحول ثم غُسمت بتيار من الماء  بداية .8

 واليواء، بعدىا جُففت باليواء.
 29لمدة   Ips ceramic etching gel ivoclar vivadent% 89تم تخريش باطن التيجان  بحمض فمور الماء .2

 ثانية. 69وجففت باليواء الخالي من الزيوت لمدة  ،ثانية 49ثم تم غسميا بالماء الجاري لمدة  ،ثانية
 Silane, Ultradent Prouducts )بعدىا تم تطبيق طبقتين من معامل الربط المضاعف )سيلان(- .6

BDJZH),South Jordan, UT, USA) (رك لمدة دقيقة حتى يجفوت 
 N_Etch Etching Gel Containing 37%phosphoric acidبعدىا تم تخريش الدعامات بحمض الفوسفور  .6

ivoclar vivadent   ثانية ثم عمى العاج 69حيث طبق المخرش عمى الميناء الموجود عند خط الانياء لمدة 
ثانية ومن ثم تم تجفيفيا باليواء الخالي من الزيوت  69ثانية، بعدىا غُسمت الدعامات بالماء الجاري لمدة  84لمدة  

 نية.ثا 29لمدة 
عمى  Tetric N-Bond Universal, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)بعدىا طبقت مادة الربط العاجي ) .4

 ثانية  29السطوح المحضرة، ثم تم تطبيق تيار ىوائي خفيف لتأمين انتشارىا عمى كامل السطح، بعدىا صمبت لمدة 
  Variolink N , Ivoclar, Vivadent, (Liechtensteinتم إلصاق جميع التيجان بإسمنت إلصاق راتنجي ثنائي التصمب) .4

بعدىا وضعت التيجان عمى دعاماتيا  وتم تطبيق الإسمنت عمى السطوح الداخمية لمتيجان . 838تم مزج الأساس والمسرع بنسبة 
لإسمنت وتم تطبيق ضغط خفيف بواسطة إصبع اليد. تمت إزالة الزوائد من إسمنت الإلصاق قبل التصميب ثم تم تصميب ا

أنسية،  ،من الأربع جيات )دىميزية   (Led curing light, Hemao Medical, Chinaباستخدام جياز تصميب ضوئي )
 (6( والشكل )2. انظر الشكل) ثانية لكل جية 64وحشية ، لسانية( لمدة 
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 ( يوضح نموذج من العينة قبل وبعد إلصاق التاج2الشكل)
 

 

 كاممة بعد إلصاق التيجان ( يوضح العينة3الشكل)
  

 

  المرحمة الرابعة :
وقد  Universal test machineجراء اختبارات مقاومة قوى الانكسار باستخدام جياز الاختبارات الميكانيكية إتم  

د حيث أن الجياز \ممم 9.4أجريت الاختبارات بعد تحضير ممحقات خاصة تم تصميميا بحيث تناسب العينة وبسرعة 
موصول مع حاسب خاص لرسم المخططات البيانية لقوى الكسر والتي تتجمى بانييار الخط البياني المرسوم عند حدوث 

 .إيقاف الجياز وتسجل القيمة الرقمية لقوة الانكسار بالنيوتن التصدع أو الانكسار وتتراجع قيمة القوة، وعندىا يتم 
( درجة عمى المنحدر الداخمي لحدبة الدعم الحنكية 29تم توجيو القوى عمى العينة بشكل موازي لممحور الطولي لمسن )

 ئل زاوية لمضاحك الأول العموي في منتصف المسافة الواصمة بين ذروة الحدبة والميزاب المركزي وأيضا بشكل ما
 درجة( حتى حدوث الانييار لمخط البياني المرسوم عمى شاشة الحاسب والذي يشير إلى لحظة حدوث التصدع 45)
 . او الانكسار 

 :تم تطبيق الاختبارات وفقاً لمتقسيم المذكور سابقاً لمعينة 
  .الكسر حدوث تم تطبيق قوى عمودية عمييا حتى  3 مصنعة بتقنية الحقن الحراري 3Empress 2 تيجان  8_2

 درجة حتى 64تم تطبيق قوى مائمة عمييا بزاوية  3 مصنعة بتقنية الحقن الحراري 3Empress 2 تيجان  18-10
 .الكسر حدوث
 تم تطبيق قوى عمودية عمييا حتى3  مصنعة بتقنية التصميم والتصنيع المحوسب 3Empress 2 تيجان  20-82

 . سرالك حدوث
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 64تم تطبيق قوى مائمة عمييا بزاوية  3 مصنعة بتقنية التصميم والتصنيع المحوسب 3Empress 2 تيجان 36_28
 . الكسر حدوث درجة حتى

 نقطة تطبيق القوى:
بتطبيق القوى عمى المنحدر الداخمي لحدبة الدعم الحنكية لمضاحك الأول العموي في منتصف المسافة الواصمة  تم القيام

 (6. انظر الشكل ) ما بين الميزاب المركزي و ذروة الحدبة الحنكية

 
 الميكانيكية العامة درجة عمى آلة الإختبارات 45( يوضح نموذج من العينة قبل وبعد تطبيق قوة مائمة بزاوية 4الشكل)

 
 المرحمة الخامسة : 

أنماط الفشل الحاصمة بعد الانتياء من تطبيق القوى العمودية والمائمة عمى جميع مفردات العينة حيث تم  تدوينتم 
 (10)درجات  4أنماط الفشل والذي يشمل  تسجيلل  F.J.T Burkeاستخدام مشعر 

 .كسر أصغري بسيط أو شعر في التاج   3 (Mode ɪ) 8نمط الفشل 
 .فقدان أقل من نصف التاج نتيجة الكسر    :(Mode ɪɪ) 2نمط الفشل 
 . كسر عبر الخط المتوسط لمتاج أدى إلى فقدان نصف التاج تماماً  : (Mode ɪɪɪ) 6نمط الفشل 
 .فقدان أكثر من نصف التاج نتيجة الكسر : (Mode ɪv) 6نمط الفشل 
 .3 تشظي التاج بالكامل نتيجة الكسر مع أو بدون كسر الدعامة تحتو (Mode v) 4نمط الفشل 
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 النتائج والمناقشة
 النتائج

 وصف العينة: –أولًا 
تاجاً خزفياً كاملًا كانوا مقسمين إلى مجموعتين رئيستين  متساويتين وفقاً لتقنية التصنيع  64تألفت عينة البحث من 

(، وكانت IPS CAD، تقنية التصميم والتصنيع المحوسب IPSPressالمستخدمة )تقنية الحقن الحراري لمشمع الضائع 
فرعيتين  متساويتين وفقاً لنوع القوّة المطبّقة )قوّة عمودية، قوّة  كل من المجموعتين الرئيستين مقسمةً إلى مجموعتين

درجة( وكان توزع التيجان الخزفية في عينة البحث وفقاً لتقنية التصنيع المستخدمة ونوع القوّة المطبّقة  64مائمة بزاوية 
  3( 8( والمخطط )8في الجدول )كما 
 

  1نموذج من العينة يوضح نمط الفشل 

Mode ɪ)) 

  2الفشل  نمط يوضح العينةنموذج من 

Mode ɪɪ)) 

  3نموذج من العينة يوضح نمط الفشل 

Mode ɪɪɪ)) 

  4نموذج من العينة يوضح نمط الفشل 

Mode ɪv)) 

  5نموذج من العينة يوضح نمط الفشل 

Mode v)) 
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 عينة البحث وفقاً لنوع القوّة المطبّقة وتقنية التصنيع المستخدمة.( يبين توزع التيجان الخزفية في 1جدول رقم )

 تقىيت التصىيغ المستخذمت

 الىسبت المئويت ػذد التيجبن الخزفيت

 قوّة ػموديت

قوّة مبئلت 

 67بزاويت 

 درجت

 قوّة ػموديت المجموع

قوّة مبئلت 

 67بزاويت 

 درجت

 المجموع

تقىيت الحقه الحراري للشمغ الضبئغ 

IPSPress 
9 9 18 50.0 50.0 100 

 IPSتقىيت التصميم والتصىيغ المحوسب 

CAD 
9 9 18 50.0 50.0 100 

 100 50.0 50.0 36 18 18 ػيىت البحث كبملت  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( يمثل النسبة المئوية لتوزع التيجان الخزفية في عينة البحث وفقاً لنوع القوّة المطبّقة وتقنية التصنيع المستخدمة.1رقم ) مخطط
 

تمت مراقبة درجة الفشل الحاصل لكل تاج من التيجان الخزفية المدروسة في عينة البحث وقد أُعطيت كل درجة من 
كما في  F.J.T BURKEبالاعتماد عمى مقياس دياً وفقاً لشدّة الفشل درجات الفشل الحاصل قيمة متزايدة تصاع

 الجدول التالي3
 

 .F.J.T BURKE( يبين درجات الفشل الحاصمة في عينة البحث والقيمة الموافقة المعطاة لكل درجة بالاعتماد عمى مقياس 2جدول رقم )
 القيمة الموافقة المعطاة درجة الفشل الحاصل

 8 أو شعر في التاجكسر أصغري بسيط 
 2 فقدان أقل من نصف التاج

 6 )فقدان نصف التاج(كسر عبر الخطّ المتوسّط لمتاج 
 6 فقدان أكثر من نصف التاج

 4 تشظّي التاج بالكامل مع أو دون كسر الدعامة تحتو
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تقىيت الحقه الحراري للشمغ

sserPSPI الضبئغ

تقىيت التصميم والتصىيغ

DAC SPI المحوسب

ػيىت البحث كبملت 

تقنيت التصنيع المستخذمت

النسبت المئويت لتوزع عينت البحث وفقبً لنوع القوّة المطبقّت وتقنيت 

التصنيع المستخذمت

قوّة ػموديت قوّة مبئلت بزاويت 76 درجت
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دراسة تأثير كل من نوع القوّة المطبّقة وتقنية التصنيع المستخدمة في درجة الفشل الحاصل وكانت نتائج التحميل  تمت
 كما يمي3

( يبين نتائج مراقبة درجة الفشل الحاصل في عينة البحث وفقاً لنوع القوّة المطبّقة وتقنية التصنيع 3جدول رقم )يبين ال
 المستخدمة.

 ووع القوّة المطبّقت التصىيغ المستخذمت تقىيت

 الىسبت المئويت ػذد التيجبن الخزفيت
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تقىيت الحقه الحراري 

 IPSPressللشمغ الضبئغ 

 100 44.4 33.3 22.2 0 0 9 4 3 2 0 0 ػموديت قوّة

 100 11.1 11.1 33.3 33.3 11.1 9 1 1 3 3 1 درجت 67قوّة مبئلت بزاويت 

تقىيت التصميم والتصىيغ 

 IPS CADالمحوسب 

 100 11.1 11.1 55.6 22.2 0 9 1 1 5 2 0 قوّة ػموديت

 100 0 0 11.1 55.6 33.3 9 0 0 1 5 3 درجت 67قوّة مبئلت بزاويت 

 
 

 
 ( يمثل النسبة المئوية لدرجة الفشل الحاصل في عينة البحث وفقاً لنوع القوّة المطبّقة وتقنية التصنيع المستخدمة.2مخطط رقم )
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قوّة ػموديت قوّة مبئلت بزاويت 76 درجت قوّة ػموديت قوّة مبئلت بزاويت 76 درجت

نوع القوّة المطبقّت وتقنيت التصنيع المستخذمت

النسبت المئويت لنتبئج مراقبت درجت نمط الفشل الحبصل في عينت البحث وفقبً لنوع القوّة 

المطبقّت وتقنيت التصنيع المستخذمت

كسر أصغري بسيط أو شؼر في التبج فقذان أقل مه وصف التبج

كسر ػبر الخطّ المتوسّط للتبج أي فقذان وصف التبج فقذان أكثر مه وصف التبج

تشظّي التبج ببلكبمل مغ أو دون كسر الذػبمت تحته

تقىيت الحقه الحراري 

sserPSPI للشمغ الضبئغ

تقىيت التصميم والتصىيغ 

DAC SPI المحوسب
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دراسة تأثير نوع القوّة المطبّقة في تكرارات درجة الفشل الحاصل في عينة البحث وفقاً لتقنية التصنيع تمت 
 المستخدمة:

لدراسة دلالة الفروق في تكرارات درجة الفشل الحاصل بين مجموعة تطبيق قوّة  Mann-Whitney Uإجراء اختبار  تم
 درجة في عينة البحث وفقاً لتقنية التصنيع المستخدمة كما يمي3 64عمودية ومجموعة تطبيق قوّة مائمة بزاوية 

 
 البحث وفقاً لنوع القوّة المطبّقة وتقنية التصنيع المستخدمة. (  متوسط الرتب لدرجة الفشل الحاصل في عينة4الجدول رقم )

المتغير 

 المذروس
 ووع القوّة المطبقّت تقىيت التصىيغ المستخذمت

ػذد التيجبن 

 الخزفيت
 متوسط الرتب

درجت الفشل 

 الحبصل

تقىيت الحقه الحراري للشمغ الضبئغ 

IPSPress 

 12.50 9 قوّة ػموديت

 6.50 9 درجت 67مبئلت بزاويت  قوّة

تقىيت التصميم والتصىيغ المحوسب 

IPS CAD 

 12.94 9 قوّة ػموديت

 6.06 9 درجت 67قوّة مبئلت بزاويت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 المستخدمة.( يمثل متوسط الرتب لدرجة الفشل الحاصل في عينة البحث وفقاً لنوع القوّة المطبّقة وتقنية التصنيع 3مخطط رقم )
 

 :Mann-Whitney Uنتائج اختبار  -
لدراسة دلالة الفروق في تكرارات درجة الفشل الحاصل  Mann-Whitney U(  نتائج اختبار 5يبين الجدول رقم )

درجة في عينة البحث وفقاً لتقنية التصنيع  45بين مجموعة تطبيق قوّة عمودية ومجموعة تطبيق قوّة مائمة بزاوية 
 المستخدمة.

 دلالت الفروق قيمت مستوى الذلالت Uقيمت  تقىيت التصىيغ المستخذمت المتغير المذروس

 درجت الفشل الحبصل

تقىيت الحقه الحراري للشمغ الضبئغ 

IPSPress 
 توجذ فروق دالت 0.014 13.5

 IPSتقىيت التصميم والتصىيغ المحوسب 

CAD 
 توجذ فروق دالت 0.004 9.5
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sserPSPI تقىيت الحقه الحراري للشمغ الضبئغ DAC SPI تقىيت التصميم والتصىيغ المحوسب

تقنيت التصنيع المستخذمت

متوسط الرتب لذرجت نمط الفشل الحبصل في عينت البحث وفقبً لنوع القوّة المطبقّت 

وتقنيت التصنيع المستخذمت

قوّة ػموديت قوّة مبئلت بزاويت 76 درجت
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ميما كانت تقنية التصنيع المستخدمة، أي أنو عند  9.94الجدول أعلاه أن قيمة مستوى الدلالة أصغر من القيمة  يبين
% توجد فروق دالة إحصائياً في تكرارات درجة الفشل الحاصل بين مجموعة تطبيق قوّة عمودية 24مستوى الثقة 

التصنيع المستخدمة، وبدراسة قيم متوسطات الرتب درجة ميما كانت تقنية  64ومجموعة تطبيق قوّة مائمة بزاوية 
نستنتج أن درجة الفشل الحاصل في مجموعة تطبيق قوّة عمودية كانت أعمى منيا في مجموعة تطبيق قوّة مائمة بزاوية 

ومجموعة تقنية التصميم  IPSPressدرجة، وذلك في كل من مجموعة تقنية الحقن الحراري لمشمع الضائع  64
 عمى حدة في عينة البحث . IPS CADحوسب والتصنيع الم

 نتائج مراقبة درجة الفشل الحاصل في عينة البحث وفقاً لتقنية التصنيع المستخدمة ونوع القوّة المطبّقة:

(  نتائج مراقبة درجة الفشل الحاصل في عينة البحث وفقاً لتقنية التصنيع المستخدمة ونوع 6جدول رقم )يبين ال
 القوّة المطبّقة.

 تقىيت التصىيغ المستخذمت ع القوّة المطبّقتوو

 الىسبت المئويت ػذد التيجبن الخزفيت
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 قوّة ػموديت

تقىيت الحقه الحراري للشمغ 

 IPSPressالضبئغ 
0 0 2 3 4 9 0 0 22.2 33.3 44.4 100 

تقىيت التصميم والتصىيغ 

 IPS CADالمحوسب 
0 2 5 1 1 9 0 22.2 55.6 11.1 11.1 100 

قوّة مبئلت بزاويت 

 درجت 67

تقىيت الحقه الحراري للشمغ 

 IPSPressالضبئغ 
1 3 3 1 1 9 11.1 33.3 33.3 11.1 11.1 100 

تقىيت التصميم والتصىيغ 

 IPS CADالمحوسب 
3 5 1 0 0 9 33.3 55.6 11.1 0 0 100 
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 (  النسبة المئوية لدرجة الفشل الحاصل في عينة البحث وفقاً لتقنية التصنيع المستخدمة ونوع القوّة المطبّقة.4مخطط رقم )يمثل ال

 في عينة البحث وفقاً لنوع القوّة  دراسة تأثير تقنية التصنيع المستخدمة في تكرارات درجة الفشل الحاصل
 المطبّقة:

لدراسة دلالة الفروق في تكرارات درجة الفشل الحاصل بين مجموعة تقنية  Mann-Whitney Uتم إجراء اختبار 
في عينة البحث  IPS CADومجموعة تقنية التصميم والتصنيع المحوسب  IPSPressالحقن الحراري لمشمع الضائع 

 لمطبّقة كما يمي3وفقاً لنوع القوّة ا
 

 (  متوسط الرتب لدرجة الفشل الحاصل في عينة البحث وفقاً لنوع القوّة المطبّقة وتقنية التصنيع المستخدمة.7جدول رقم )ال

 تقىيت التصىيغ المستخذمت ووع القوّة المطبقّت المتغير المذروس
ػذد التيجبن 

 الخزفيت

متوسط 

 الرتب

درجت الفشل 

 الحبصل

 قوّة ػموديت

تقىيت الحقه الحراري للشمغ الضبئغ 

IPSPress 
9 12.28 

 IPSتقىيت التصميم والتصىيغ المحوسب 

CAD 
9 6.72 

 67قوّة مبئلت بزاويت 

 درجت

تقىيت الحقه الحراري للشمغ الضبئغ 

IPSPress 
9 11.83 

 IPSتقىيت التصميم والتصىيغ المحوسب 

CAD 
9 7.17 
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تقىيت الحقه الحراري للشمغ

sserPSPI الضبئغ

تقىيت التصميم والتصىيغ

DAC SPI المحوسب

تقىيت الحقه الحراري للشمغ

sserPSPI الضبئغ

تقىيت التصميم والتصىيغ

DAC SPI المحوسب

تقنيت التصنيع المستخذمت ونوع القوّة المطبقّت

النسبت المئويت لنتبئج مراقبت درجت نمط الفشل الحبصل في عينت البحث وفقبً لتقنيت 

التصنيع المستخذمت ونوع القوّة المطبقّت

كسر أصغري بسيط أو شؼر في التبج فقذان أقل مه وصف التبج

كسر ػبر الخطّ المتوسّط للتبج أي فقذان وصف التبج فقذان أكثر مه وصف التبج

تشظّي التبج ببلكبمل مغ أو دون كسر الذػبمت تحته

قوّة ػموديت قوّة مبئلت بزاويت 76 درجت
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 الرتب لدرجة الفشل الحاصل في عينة البحث وفقاً لنوع القوّة المطبّقة وتقنية التصنيع المستخدمة. ( يمثل متوسط5مخطط رقم )

 
 :Mann-Whitney Uنتائج اختبار  -

لدراسة دلالة الفروق في تكرارات درجة الفشل الحاصل  Mann-Whitney U(  نتائج اختبار 8جدول رقم )يبين ال
 ومجموعة تقنية التصميم والتصنيع المحوسب IPSPressبين مجموعة تقنية الحقن الحراري لمشمع الضائع 

 IPS CAD .في عينة البحث وفقاً لنوع القوّة المطبّقة 
 Uقيمت  ووع القوّة المطبقّت المتغير المذروس

قيمت مستوى 

 الذلالت
 دلالت الفروق

 درجت الفشل الحبصل
 توجذ فروق دالت 0.021 15.5 قوّة ػموديت

 توجذ فروق دالت 0.0497 19.5 درجت 67قوّة مبئلت بزاويت 

 
ميما كان نوع القوّة المطبّقة، أي أنو عند مستوى  9.94من القيمة  صغريبين الجدول أعلاه أن قيمة مستوى الدلالة أ

% توجد فروق دالة إحصائياً في تكرارات درجة الفشل الحاصل بين مجموعة تقنية الحقن الحراري لمشمع 24الثقة 
دية في كل من مجموعة تطبيق قوّة عمو  IPS CADومجموعة تقنية التصميم والتصنيع المحوسب  IPSPressالضائع 

درجة عمى حدة في عينة البحث، وبدراسة قيم متوسطات الرتب نستنتج أن درجة  64ومجموعة تطبيق قوّة مائمة بزاوية 
كانت أعمى منيا في مجموعة تقنية  IPSPressالفشل الحاصل في مجموعة تقنية الحقن الحراري لمشمع الضائع 

يق قوّة عمودية ومجموعة تطبيق قوّة مائمة بزاوية في كل من مجموعة تطب IPS CADالتصميم والتصنيع المحوسب 
 درجة عمى حدة في عينة البحث. 64

 المناقشة:
 مناقشة منيجية البحث :

  منتم اختيار التيجان الكاممة المصنوعو ips empress 2  لمدراسة وتم دراسة أنماط الفشل الخاصة بيا بسبب
حتى يطة و جان المتمثمة بكسور فييا متدرجة من الكسور الشعرية البسىذا النوع من التي معأنماط الفشل العديدة الشائعة 

12.28
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قوّة ػموديت قوّة مبئلت بزاويت 76 درجت

نوع القوّة المطبقّت

متوسط الرتب لذرجت نمط الفشل الحبصل في عينت البحث وفقبً لتقنيت 

التصنيع المستخذمت ونوع القوّة المطبقّت

sserPSPI تقىيت الحقه الحراري للشمغ الضبئغ DAC SPI تقىيت التصميم والتصىيغ المحوسب
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التشظي الكامل بعد تأكيد العديد من الدراسات عمى وجود علاقة لتقنية تصنيع الأخزاف عمى خواصيا الميكانيكية  
(9()81()12) . 
 نان المصنوعة من المعادن من النماذج الصنعية للأس بشرية طبيعية مقموعة بدلاً اً استخدم في ىذا البحث أسنان

بيدف محاكاة الواقع السريري حيث أن الصفات البنيوية و التشريحية للأسنان الطبيعية تختمف عن النماذج الصنعية 
كذلك فإن سطح الميناء و العاج القابل لمتخريش والارتباط يجعل عممية الإلصاق أكثر دقة و محاكاة لمواقع السريري  

 .لنماذج الصنعية منيا في حال استخدام ا
  تم اختيار الضواحك الأولى العموية كدعامات في ىذا البحث لأنيا تعد أكثر الأسنان عرضة لمكسر، إذ وجد 

Salis  من كسور الأسنان في الفك العموي تظير في الضواحك وأكثر من نصف ىذه الكسور كانت 62أن   زملاؤهو %
 (  13كسوراً في حدبة الدعم)

 متقاربة من حيث الشكل و الحجم و تم توحيد معايير تحضيرىا لاستبعاد تأثير ىذه الفروقات  تم اختيار الأسنان
 عمى نتائج الدراسة و لمحد من التغيرات و الأخطاء الممكنة

  لم نستخدم في ىذا البحث مادة محاكية لمرباط السني كالمطاط الرخو مثلًا وتم الاكتفاء بتثبيت الأسنان مباشرة
كريمية. يمكن اعتبار عدم الاستخدام ىذا مبرراً حيث لم تسجل بعض الدراسات اختلافاً في النتائج بين ضمن القواعد الإ

( أن الرباط Chia، كذلك وجد )(15()14) وبين العينات المصممة دونو صنعي العينات المصممة برباط حول سني
خانات أكبر من الموجودة في الواقع حول السني الصنعي المشكل من المطاط الرخو حول جذور الدعامات يبدي ث

السريري. إضافة إلى ذلك من الممكن أن تسبب الثخانات غير المتساوية من الرباط المطاطي الصنعي حركة غير 
 .(16) مسيطر عمييا لمدعامات وحدوث المزيد من الأخطاء

 ( 9،2تم تقميح الأسنان و تنظيفيا ثم  تم حفظيا في محمول ممحي)بدرجة حرارة الغرفة إلى حين  % كمور الصوديوم
إتمام جمع العينة و يعود اليدف من ىذا الإجراء إلى أن كمور الصوديوم يؤمن ارتباطا سنياً راتنجياً في الأسنان 

 . (17)  المقموعة مشابياً لو في الأسنان غير المقموعة
 معامل مرونة العظم السنخي، تم تثبيت الضواحك ضمن قواعد إكريمية وذلك لأن معامل مرونة الإكريل مقارب ل

 . حيث صممت القواعد بشكل يسمح بتثبيتيا عمى القاعدة المخصصة لجياز الاختبارات الميكانيكية
  استخدم جياز الاختبارات الميكانيكية العامة,IBMU4 series) Ibertestلدراسة مقاومة التعويضات لمكسر ) 

عمى المنحدر الداخمي لحدبة الدعم )الحدبة الحنكية(  64حيث طبقت قوى مائمة بزاوية  وتقييم أنماط الفشل الحاصمة 
 درجة عمى نفس المنطقة حتى حدوث الكسر . 29حتى حدوث الكسر ،و طبقت قوى عمودية أيضا بزاوية 

 ( 18واعتمدت ىذه الطريقة في تطبيق القوة كونيا الطريقة المتبعة في العديد من الأبحاث السابقة)(19)  من جية
 ولأنيا تحاكي بشكل تقريبي الحالة الإطباقية في فم المريض.

  غير  64درجة فيعود سبب اختيار ىذه الزاوية إلى أنو يعتبر تطبيق القوة بزاوية  64أما فيما يخص اختيار الزاوية
 عمى الأسنانمفضل في أثناء الوظيفية المضغية، حيث يبدي ىذا الشكل من القوى أسوأ الإجيادات المطبقة 

(20()21) . 
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 مناقشة النتائج:
درجة ( عمى تيجان  45أنماط الفشل الحاصمة عند تطبيق القوى )العمودية والمائمة بزاوية مناقشة نتائج دراسة 

, تقنية IPS PRESSع )تقنية الحقن الحراري لمشمع الضائ عينة البحث المصنعة بكلا تقنيتي التصنيع المتبعة 
 (:IPS CADب والتصنيع المحوسالتصميم 

  لمشمع الضائع تقنية الحقن الحراريحدوث أنماط فشل أكثر سوءاً في التيجان المصنعة وفق قد يعود سبب 
 IPS Press  مقارنة مع التيجان المصنعة وفق تقنية التصميم والتصنيع المحوسبIPS CAD  أن الأخطاء إلى

بسبب الإجراءات المخبرية العديدة التي تمر بيا التيجان المصنعة بتقنية  الميكانيكية تتأثر المخبرية تزداد والخواص
تشميع وتوتيد وكسي و إحماء وصب وضغط حراري و ما يرافق ىذه الأعمال من احتمال وقوع  الحقن الحراري من

وق الكاسي ) أخطاء قد تحدث بمرحمة الكسي كخشونة السطح الزائدة التي قد تنتج عن عدم مزج المسح أخطاء عديدة
 صحيحة أو احماء بوتقة الصب بشكل زائد، أو عيوب تتعمق بالانصيار كالاحتواء الغازي و الفقاعات ، اندخال بنسب

شوائب المسحوق الكاسي و الاندخالات الصمبة ، أو عيوب قد تحدث بالتصمب كالتجاويف( و ىذا قد يجعل التيجان 
أكثر عرضة لحدوث أنماط فشل شديدة عند تعرضيا لقوى كبيرة تتمثل المصنوعة بتقنية الحقن الحراري لمشمع الضائع 

في حدوث أذيات كبيرة في التيجان قد تصل إلى التشظي الكامل ، في حين تكون الأبعاد والعممية برمتيا مقادة 
رتفاع ومسيطر عمييا بواسطة الحاسوب وتكون أبسط وأقل تعقيدا وأكثر اختصارا للإجراءات المخبرية )المقرونة با

مما يجعل الخواص الميكانيكية   IPS CAD\CAMاحتمالية حدوث الأخطاء( في تقنية التصميم والتصنيع المحوسب 
الحقن الحراري لمشمع  تكون أقل سوءاً بالمقارنة مع تقنيةلمتيجان المصنعة بيذه التقنية أفضل و بالتالي أنماط الفشل 

 الضائع
 مقاومتيا و خواصيا  ثر خشونو أثناء عممية الضغط الحراري مما يؤثر عمىكما أن جزيئات الزجاج تتأثر وتصبح أك

 إلى السائل عند مزج المسحوق الكاسي الميكانيكية و ىذا قد يكون ناتج عن صعوبة المعايرة الدقيقة لنسبة المسحوق
قد تؤثر عمى لكاسي حدوث تشققات مجيرية في المسحوق ا أو إلى إحماء بوتقة الصب بشكل زائد قميلا مما يؤدي إلى 

 . (10) مقاومة التعويض النيائي وحدوث أنماط مختمفة من الفشل
  قد يعود سبب حدوث أنماط فشل أكثر سوءاً عند تطبيق القوى العمودية مقارنةً بالمائمة إلى أن القوة العمودية تتكون

 Yو  Xالعمودي بينما القوة المائمة تشكل عزم مزدوجة وتتحمل إلى مركبتين  Yمن مركبة واحدة تنطبق عمى المحور
( )بتعريضو لقوة أقل شدة( حيث أن فشل أو كسر التعويض يتطمب قوة 22تساىمان بكسر التعويض بشكل أسيل )

أدت إلى فشل كبيرة بالاتجاه العمودي بينما تكفي قوة صغيرة بالاتجاه المائل لكسر التعويض حيث وصمت أعمى قوة 
وىذا ما أدى إلى حدوث درجات فشل عالية تتمثل بتشظي كامل لمتيجان  N2922.2 التعويض بالاتجاه العمودي إلى 

 N 8221.6 نتيجة لارتفاع درجة القوة المطبقة  بينما وصمت أعمى قوة أدت إلى فشل التعويض بالاتجاه المائل إلى
يجة انخفاض درجة القوة المطبقة حيث يعود تفسير  حدوث أنماط فشل وىذا ما أدى إلى حدوث أنماط فشل أقل شدة نت

أسوأ عند تطبيق قوى عمودية عمى التيجان مقارنةً بالقوى المائمة كون شدة القوى العمودية اللازمة لحدوث الفشل أكبر 
 بكثير من القوة المائمة اللازمة لحدوث الفشل.
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 الاستنتاجات والتوصيات
 نجد أن: F.J.T BURKEفي حدود ىذه الدراسة وبالاعتماد عمى مقياس 

أنماط قشل حرجة أكثر من تقنية التصميم والتصنيع   IPS Pressأبدت تقنية الحقن الحراري لمشمع الضائع  -8
 . ips empress 2بالنسبة لمتيجان الخزفية الكاممة المصنعة من  IPS CAD/CAMالمحوسب 

عند تطبيق القوى العمودية أكثر  F.J.T BURKEمى كتشظي التاج بالكامل وفق مقياس كانت درجات الفشل الأع -2
من المائمة في عينة البحث مع كلا تقنيتي التصنيع ، مع ملاحظة زيادة شدة قوة التطبيق اللازمة لحدوث الفشل في 

 الاتجاه العمودي عن الاتجاه  المائل .
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