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#����� 
$%�� ����� :��	���� �����  �����)����'� ���((��)*�� +��,���� ������ -�.� 

� ���	/��� �,  ����� ����'� ����� ���	0��'	%����%� .
$%�� ��2 :��� ��� ����� ����� �������� �	�	 �	!.�'� ���� 3������ ��	� ����

  ������� 4�����	 ����'� ��� �	��� ��
 	!���	
�� �������� ���56	.)�7 ��	)�/ 
��,���� ������.

����� ����� �8�6:�������30 (	�� (	���9 (	��	�: )9��
� �(	;��)% �)���� �)� �)��	�� 
�	�������� <���� ��=%� �0� +����2�)�� ���)
�0,5  )��+��)9�>)�7 �	�)�?� 
+���9������� �9���� @/ ���A�15 (	��.�� #���: �
.�: ��	)������ �������� 

� �	��: >�9 ��� �� #���:� >��?� �9���������'� B�)� +���	;�� �9������ >�9 
6	.��� �	 	����� C����� ���	0�� D����  � �: �0 �������� ���� C���� �	��E� ��8
 �	��'�@�	/�	 ��,���� #���E� .

*����� �������	����	 ������� ��  ���!��� "# ��
$ ���� ����� 
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)����� ��)
�� �	��� �	/� + 	0�� ��/��	/���� ���	��'� �	!�  �����	 #
�� B�� �
�(	
�	��'� <��� #� �9��� 0,5 �
��� @/�  �� .�������  �� �)�9 �	)��'� �)��	
�
 6	���� $��%+���� �9 5���� @	.������ 	�/ ��$��% �	/� #%, �0 6	���� �	��: 

��/�  �����	 6	����.
48	���� :�)9���� �� #
�� B�� ����� �, ��8	.%7 ��'� ��F 6��, ���� '#��)�:

 ��	)������ �������� )18,73±4,35 Mpa(��	)���� ��)��� #��)�: �)9����� 
)19,45±4,29 Mpa(.�������� #���: �9���� ��!*: �), 6	��7 $��% ��	������

 �, G	������ �������� ����'� �� �	��'�13 �	��7� ���9 (	�/�	�� (	6).H�� 4������ �, 
�����9 �, .��	���� ����� #���: �9���� �, 	�:,4������ �� �	��'� �, 6	��7 $�%

G	������ �, 14�	��7� ���9 (	�/�	�� (	�� �, ���9 �, �������� �����
, ��%�� .
�	�	����'� :���  ������ ���	/�7 >�9 ������� ��2� ��	������ ����� ��)!*: $�% +

�F)2 �	��� ��� 6��� �������� ������ >�7 �	��� ��� ������� ������	� ������ �F2
������ G	����� >�7 ����'�.
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Comparison of Bond Strength of Feldspathic 
Porcelain and Glass Ceramic Veneers  

to Resin Cement  

Siham Sayes*

Abstract 
Statement of problem: The glass ceramic (IPS Empress) is used to make 
porcelain veneer. However, the high cost of Empress veneers is considered 
to be a major disadvantage.  
Purpose: This in vitro study evaluated the bond strength of feldspathic 
porcelain to resin cement compared with Empress.  
Materials and methods: Thirty extracted caries and restoration free human 
maxillary anterior teeth were used. The labial surfaces were prepared with 
0.5 mm to receive porcelain discs. Porcelain discs were made from of 
feldspathic and Empress with 3 mm diameter and 2 mm thickness. The 
sample was divided into two groups. Feldspathic  porcelain discs were luted 
to the first group and Empress porcelain discs were luted to the second 
group. The shear bond strength was applied to the whole sample using shear 
testing device of 0.5 mm/min. The maximum load at fracture (kg) was 
recorded. The data were analyzed with paired t test. 
Results: No statistically significant differences in bond strength were found 
between feldspathic porcelain (18.73±4.35 MPa) and Empress (19.45±4.29 
MPa). The adhesive bond failure was noted between the enamel and resin 
cement in feldspathic porcelain (13 cases) and Empress (14 cases).The 
cohesive failure in resin cement was noted in feldspathic 
(two cases)  and Empress porcelain (one case). 
Conclusion: In vitro shear bond strength of feldspathic porcelain laminate 
veneer bonded to tooth surfaces using resin cement showed results similar to 
that made of Empress.    

*Ass. Prof. Dep. of crown and bridges, faculty of Dentistry, Damascus 
University.  
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���
���:
���� &�(
#�� .����� &�	!��� %0 ���)� �1!�!�2( ��
������ 34 �� ��,
���	 �1!� �����

 ��	 56�	� �� 3
�7�� ��0)��� -	�	��( ��!��� ����� �#�� �8��9������ �9���!�� �
��!����	�$��� :4	��� �8�� 	� �!	
���� 	� .1.

)� �(#��� ��� & 	�� �	�� :� ��0)��� -	�	�� "��;��<	 =9�� .�9���� �!	>� %0 
�?!� �	#� :� �0��� 	 ���$�� *)��� ����@����'� -	9�	�� #(� 3
� ����� %��� 

��( ��0)�����!������� ��!��� 2.
�A ��$������!�� ��	 5)���� *)�
� ���#��	 �(
� &�9������� B	#9� �91?�

�0)��� �5��!��� B	#��� :� C���($ C�1(�� +�(�	 1�(9 ��0	, ���!9��� ��0	,9( 
���� �	��( B�����	 D�����	 �$� 3
� ��0)��� -	�	�� .��/� C��?! 5����(#��

 �E� C����� �F�(� ��8	4�����!������(#�� ��!��� .
G�� � �	#� %4���� H������ ��?! 	�	�� ��	��� %0 ��4�	 .���) 3�A ��0)��� -5

��� &��� =�� �� �� ����(	%0 ��4�	 .���) 3�A =��
9��	(�� -	�	 #�(��� .	  
&!�$ %���	 %�!����� &!��'� 3�A ��	���� 3
��I!���9�� #�9(��� .	9  �� �($�

�J����,!K5������ ��8�!���� B	#��� 3�A ��( :(#��(	 ��
����� B	#��� H����
 -	�	
������	 �	
,�� L��(�J����( �1� )3545556(.

	� ������� &�)	(�$ ������ -	�	 ��	��� �$�	 5-	�	�� :!� %0 ��
��	(�� �� C�4
 �O��� :4	� %F &�)	(�$��5�� CJ40 �9!	���� �� �9�$ 5�	9
��� 3�A �14��� 

%����� +������ ������	 ������� .���
� ����&�0�� �94�� �E$� &�)	(�$�� -	�	 
�5��$
 &�)	(�$�� -	�	 ������� P(�� Q��� ����!	 C��	��� � ��R�9�<	;�����9��� 

%
������ "
#���
�	# ������ ��	��� )75859510(.
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���!��	 ��	����� ��
��	(�� -	�	 ��4� �9(/�( )9���� ��$ 5)���� �$( ��
������ �
S��� +	�� �� ��� +��� ���� ������ �� �1�#� 	
�� =�� �$��� 	���	
�� ������
 5���	E����	3�A Q�� �$ G��-	�	�� :!� %0 ��
��	(�� �������	 ��(� .���) )11(.

	T�	!� ��������
��	(�� �� �,
��� &��	��� ��� 3�A �1,�!�� �$��	 5:
1-"�
� �(�/�� %���)�� *)���castable glass ceramic 
2-.������( #	V4��� *)���heat-pressed ceramic 
3-R����� *)��� �� :W!����		C���@ &	�!���computer aided design/milling 

(CAD/CAM) 
4-�	�!���� �8� � �/��#( �������� +��(��
,�� ��
��	(��feldspathic porcelain 

over platinum foil 
5-�/��#( �������� +��(��
,�� ��
��	(�� �1�9
� �	�9/��� ��E���feldspathic 

porcelain over refectory die )12،13(.
%0)� ��?! �$�	AK���(
�	 K���(��� )14(5��� �X��0)��� -	�	�� "
X� �� ������ %0 

������ ���
( :!�� +��(9��
,�� ��
9��	(��	 C������ #	V4��� %���)�� *)��� �� 
��1�!<� L,�!�low-fusing feldspathic porcelain )12515516(.

�����!A *)� �E� �!����� %����� *)��� ������� �AIn-Ceram ���0 �$�� Vita 	� 
�$�  27Proceraو2345ا�Nobel Biocare ���� �O��� :4	� %F ��!�$�A �1���� 

�	
,�� L��(5� �E ��	 '�( �1#�(��� ���2%�!����� &!�� )12،17(.
<���� %0 �
$� 	� �O��� +� ��	� K!� 5-	�	�� :!�� �������� ��
��	(�� T	! ��

 ����� ��	�/� ��	��� -�F "
X� �1?�� #	(4�	 P��� �$( �1/�(#� ��� %0 )13(.
"9�(#
� ���9��� .�9(��� 3
� 6�!( ��
��	(�� ������ ��� ��
���� �������� %0	

 ( �	/�� +��� %!,��	 �������Y��$ 5-	�	�� )��!+�O� ����� &�(
#���� �
� 1� C��	� �C��
0�������� ��
��	(�� T	! ������ %�� CJ40 ������ ������ <� L��9�
� .�9�	

 K�	�� �!��E .���) �� �(< Q��� *�, ��
��	( 	F %���)�� *)��� �� *	�����



%�!����� &!��'�( %���)�� *)���	 +��(��
,�� ��
��	(�� -	�	 #�(��� .	  �!��/� 

408 

	 %0)��� ;�ZE �� �� :#/�� .���) ���!�� ��0	,9 �9� �J [� .�( �!	
���� ��!��� 
K�	��5��� 3
� <�L,�!9� +��(9��
0 ��
9��	( ������� �!� Q��� ���� ��	

 0)� K!	$� C��?! ��1�!<�C�CJ�
? 5�A:�#��� �	� "�� ���!�� ��!�9�� �$���9(
 +	���0,3�
� )12(.

������� ��2:
����! ������� .�$0 &6��<�1��!�� ���/� %���	 ��0)��� -	�	�� �,
$� T�,�� %90 

���	� )�� *)��� 3
� C������ #	V4��� %���)���(�<� ��?!(������ :!��� =�� 5
�49�� �����9� � "�(�� ��0)��� -	�	��( �1!�!�� ����� �� 34���� �� .�9�(	

.6��  ��0)��� -	�	��( �
����� %(#�� "�\� �/� � 39�A K9!2( ]��!�9�<� 3�A �!�
�
,�� ��
��	(�� ������ �,
$��� %����� %���)�� *)��� "!�� �������� +��
/��� +��(��


 ��!����� &�4�	���� :!��–)1�� 3�A ]����< +���	 5�,
$��� ��
/�� ��0)��� �?F�( .
��E�� =�� 5��!��� %!,� ���� .�(�	 ���!,�� "
X� :�#�����/�A :�!�9� �9�
�� 

�#��9( �������	 �
��� �� ��
/( +��(��
,�� ��
��	(�� �� -	�	��8��9�(���� �.�9�(
 ������� G�(� +���	 ��!�� %!0 :� ��,�<�C��	�/��� ��E��� �/��# ��(#�	 �
��� �1�
�

�!���:	�	 5+��(��
,�� ��
��	(�� �� -�� 34���� 3
� Q�� ��(#� �(  �(< ��$
 �9�0)��� -	�	��9( �91�!��/�	 �/��#�� -�1( ��!���� -	�	�� -�1� ���(���� �������

�����(�<� �� ��	!�� .��������� -�F %0 �!��	� Q�:
1-!��'�( +��(��
,�� ��
��	(�� -	�	 #�(��� .	  �����&%�!����� .
2-%���)�� *)��� -	�	 #�(��� .	/( �1�!��/�	–���(�<� *)� �
3-	�����0)��� -	�	
� ��,�'� #��!� ��.
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����� ������8�6:
_��̀a�b&30���� 	� ����	/� "�(�� C�E��� ��	
/� C�!� L��!� �	� &�	��� 34��� 

��( �F�����18 –405�!� %9��,��	 ��9,��� �	��9�	 P�
/��� )�1�( &,?! �E 
.��	����0�V�� .���� ����( �#/��� 6���� %0 &?,�	 &,,�	 +����� 6����0.

������ ����� ����� �(�!� &������ �9��( ������ ��4��� 0,5 �9
� )834-31-
021; Gebr.Brasseler, Lemgo, Germany(
���!�\� ��)�
F��� B	#��� 35�E��

����� �(�!� �������( ������� ��( ��	�� ��2�� ��#	������!�9�� 6�9!���� :9#  
���/�(0,5 �
� .( %#J��� %8�!���� 3/�
��� �/#!� &�� ��!��� �	�� &�# 		�! 

2'� &��	 ��0 �(�!� �������( �
� %8���� ����.
#��� &�#X��)�
F��� B	��!�\� :�( .�4���� ����'� 5%���) B	� 3
� &�(E	

 %
��� �#/( ���8�� ��$���J( &�!�	#�� &�4	 �E20 T�,���	 �
� 24 �$ �	� �
� 
5�!��� :�*��!��� %0 �!���� �	$� �� .���� .��"�	 "
���� %��� ���$<� ])� 

�
�� ����$� ��(	 5��$���J(�� &�!�	#�<� ���� �9�
��$<� "9��	/�� &�)! �E����� �
	 &,?!	 &�!�	#�<� �� ��!��� 3
� ��	����� 5&
/� ��)�
F��� B	#��� &,?! �E
 	 �9�#�#� �	O�	 �����) D�� 2( .�4���� '� &9�� ����9���� 5%8�9��� ����

	�#/��� 6���� %0 &?,�.
&�4�15 +�9�
/��� +��(9��
,�� ��
��	(�� �� �!�� )(Vita Omega, Germany 

�1�
� �	�/��� ��E��� �/��#()Ducera-Lay refractory die material, Duceram, 
Rosbach, Germany(�#/( D�� � �$ 3
� 3�!��E	 �
�2�
� .��$ &�49�

15 %��99�)�� *)99��� �99� �99�0)� �99!�� (�T�99(����99(�<� ��99?! 1
)IPS Empress, Ivoclar, Schaan, Lichtenstein(5&!�$	 C�4�� D�� � �$ 3
�

 �#/(3�!��E	 �
�2�
�.
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%9��,��	 *�?!��� �	���( ��
��$<� "��	/�� �� .�F�?�� ��)�
F��� B	#��� &,?!
�	����..��20�9�)�
F��� B	#�9�� &�#X �E 56�	1��( &,,�	 6����( &
�X	 ��!�E

 -�#  +�8�� "/E +� ��< #��(30 �
� ����� 3
� �	��
� �!�� �$ )$�� %
H��99��
� ��	��99�����99�'�	 .)99�$��( �	,99�	,�� L99�� �99(#37%

)Total etch, Ivoclar-Vivadent(	#��� 3
� 6�!���� �� .�F�?�� ��)�
F��� B.�9�
30 �� ��!�E 	 5&�!���� H��� 6����( B	#��� Q
� &
�X ,��	 +����� &9,,�	 .�9�

6�	1��( .������ B	#��� &���1 ���A 6���� �	
0 L�� �������( ��0)��� -	�	
� 
)�$��10%)Porcelain etch, Ultradent(.��90 5&,,�	 &�!���� &
�X �E ��!�E 

�J��9�� .��� ��(#� ���� )Silane Coupling agent, Ultradent(B	#�9�� 39
�
 	( ������ ��0)������0 �#�SH�J��9
� ������ .����� ��(�� 3�� &$��	 .��V� .

���!����� �#(���� .����� &�4	 )Excite, Ivoclar-Vivadent(��!��� B	#��� 3
�
 �� ��0)��� B	#���	 ������ �9��$ 39
� &�0	 5�J���� �1�
� �(#���	 ����

����( P#��� *�,� %8�	F .])�'�"
�9��� %8�!E %�!����� &!�� )Variolink II, 
Ivoclar-Vivadent (�(#	 3
� &�94	 �9E 5�9�0)��� &�!��
� #�(��<� B	#�

 ��0)��� &�!���� #V4��( ��!��� B	#� 3
� 	 %�(�'�(
�&C��8	4 �149����( 
%8���� 6	4
� .��40 5��!�E �E�)&
� �8�	)�� ���!�9�'� �(�!9� �����9��( 6�91!A
 	 5&�)	(�$��$��&&�!���� ���� .���$� 3�� � �� 3
� 5%8����$�� �E����� ��
�� ��

	?,�&%�	�	�)�,�� 6���� %0 .���� ����( �!4���� %0 &�4		37 ��9  %0 c� 
��$�!�$���� &���(��<� ��	� 3�� ��� �����( ��!��� "# ��
$ %4���� P�����

&�!��
�.
	( D/�� G	  ��	�/� &���(��� &��������9(��<� )�1� �#�&��� ��9��� �9�$�!�$� 

)Instron-1195(D  ����(	 5��� �����( ��$�!�$���� ���!1�� ��
$ %0 �	�	��� 
0,5 �/� � �$� �
� .%8�9!���� #�(��<� P#�� S)�	� �$( &�!���� 3
� G	/�� &/(#
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C<	�	� )�1��� ��$	 5���� P#� 3�A �$���� "� � %�!����� D�9� "9��� :� 
(�� &�##���� ���� �!�	 5��!��� �� ��0)��� -	�	�� ���,!� 3�� D/�� G	/� ��!��

 *9 	� .	/�� ���  :����	 �	����� %!��(�� #��� ���1!� %0 3
�� +��� �,�� =	��
 A &��� %���	 5���X	
�$��( D/�� G	/� ��� ��� ��/�� ����	 )�1��� 3�A �E ��	�!�� 3�

��$��( �V����.
�'� �, 6	���� �	��: ������	�:

#�! �����,�A ����9���� 3
� d6�!( .�($��� �������( &�!���� %0 ������ #�(��<� 
���>�:

1-��,�A #�(��� adhesive failure '� ��(��!��� 6�!����	 %�!����� &!�� :3
��	
��	(�� TJ�!�('� ���$	 ��
K�
� &!��5��	�<6�!���� 3
� &!��A .

2-'� ��( #�(��� ��,�A � &!�� %0)��� D�/��	 %�!���� :
��	 D�/�� ���,!�( 3
'� 6�/(	 %0)��� 3
� CJ��$ &!�����!����!��� .

3-��,�A%$���� cohesive failure '� %0��J�� %�!����� &!�� :39/(� =��
��
��	(�� 3
� ��>� 6)���	 6�!���� 3
� I!����� �� 6)�.

4-��,�A ��
��	(�� %0 %$���� :�!� :4	� 0 ��$�� ��
��	(�� D�  %6�9/( :� 
��!��� 6�!���� 3�A �/��
� K�
�$ �� �($�� 6)���.

���������8	.%�� �����%��� Statistical analysis:
�������( ��8���'� ������� &�� ��(���T&!�	��� .

48	����:
�� ������� �!�� &,�2�30 ����	��9�� ����	9��� 3�A ���/� C��0)� C���  �9� 

���	( %���)�� *)���	 +��(��
,�� ��
�.	&�9�	���
� C�9/0	 �9!���� T)	9� ��$
%
� ��$ ��	����� )�	��1(:
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��������� ��	��� #���?� ��9 ���8��� ����� 
��	������ �������� #���: �9���� 15 50.0 

��	���� ����� #���: �9���� 15 50.0 
I������ 30 100 

 �� @���)1(#���?� �9	�. �, ��������� ��	��� (	
,� $%�� ���9 I��� ���.
D/�� G	  ���  ��)��$��(�V����(	 ��	�!��(	 ���X 	
�$��((D�� �� �� D�  �$� 

=�(�� �!�� %0 ��	������2� ��$ %:
e$��( .	/�� 

D/�� .	 ��$��( �V����(SBS)  (=×9,81 
#�(��<� P#� �����)�
� 2(

#�(��<� P#� �����)�
�2(=3,14 ×2,25 =7,065�
� 2

�	���� P4	�	%�>� )�	��2(�(9��
,�� ��
9��	(�� &�9!��� D/�� G	  ��  +�
!��	 ���X	
�$��( ���(�<� *)�	��$��( �V����	 ��	�:

���0��  �� �9������ L/�	 #
�� B��������	 #
�� B�� @	/�	 	M���	 #
�� B��
1��	������ �������� #���: 19 186,39 26,382 
2��	������ �������� #���: 11,15 109,482 15,481 
3���� �������� #���:��	�� 12,9 126,544 17,912 
4��	������ �������� #���: 13 127,53 18,051 
5��	������ �������� #���: 15 147,15 20,828 
6��	������ �������� #���: 10,5 100,06 14,163 
7��	������ �������� #���: 11,8 115,758 16,384 
8��	������ �������� #���: 13 127,53 18,051 
9��	������ �������� #���: 13,5 132,435 18,745 

10 ��	������ �������� #���: 19,7 193,257 27,354 
11 ��	������ �������� #���: 17,4 170,694 24,161 
12 ��	������ �������� #���: 12 117,72 16,662 
13 ��	������ �������� #���: 8,8 86,328 12,219 
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14 ��	������ �������� #���: 14 137,34 19,439 
15��	������ �������� #���: 10,6 103,986 14,718 
16 ����'� ��� #���: 17 166,77 23,605 
17 ����'� ��� #���: 14 137,37 19,439 
18 ����'� ��� #���: 15 147,15 20,828 
19 ����'� ��� #���: 20 196,2 27,771 
20 ����'� ��� #���: 13 127,53 18,051 
21 ����'� ��� #���: 10,5 103,005 14,579 
22 ����'� ��� #���: 16,9 165,789 23,466 
23 ����'� ��� #���: 13 127,53 18,051 
24 ����'� ��� #���: 17,6 172,656 24,438 
25 ����'� ��� #���: 8,5 83,325 11,803 
26 ����'� ��� #���: 11 107,91 15,274 
27 ����'� ��� #���: 15 147,15 20,828 
28 ����'� ��� #���: 11,6 113,796 16,107 
29 ����'� ��� #���: 11,8 115,758 16,384 
30 ����'� ��� #���: 15,2 149,112 21,106 

@���)2(����� �������� #���? #
�� B��  �� 	M���	� ������	� L/�	 ����'� ���� ��	�
@	/�	.

���������� ��	��� ��;A� �����,#
�� B�� )@	/�		M���	($%�� ���9 �, :
D/�� G	  #�	�� %0 �	�,�� ��<� ������)��$��(�V����((D��9 � �9�	��� ��( 

%���)�� *)��� D�� � ��	���	 +��(��
,�� ��
��	(��g�c��̀a+����(�T&!�	��� 
�
/����� &�!��
� )�	��3	4%!��( ##�� 51(:
������� ��M������������� ��	��� #���?� ��9�������

�	�%�� 
���%�'�
��	�0��� 

A����
��	�0���

��	������ �������� #���: �9����15 18.73 4.35 1.12 #
�� B��
)@	/�		M���	(�� ����� #���: �9������	�� 1519.45 4.29 1.11 

 �� @���)3(#
�� B�
� ��	�0��� A����� ��	�0��� ���%�'�� �	�%�� ������� ���
)@	/�		M���	 (#���?� �9	�. �, ��������� ��	��� (	
,�.
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-�	��� 48	��T�	��0�� ������� :
������� ��M���� ����t

���%���
�	���
���%��

�� 6����
���������

��	�0��� A����
6���� 

B���� ����
��'��� 6����� ��'� 

#
�� B��)@	/�		M���	(-0.455 28-0.72 1.58 0.653 ���� 6��, ���� '
 �� @���)4(�	��� 48	�� ���TB�� ����� �, 6����� ��'� ������ ��
����� �	��0�� ������� 
#
��)@	/�		M���	 (���: �9���� �� ����� #���: �9����� ��	������ �������� #

$%�� ���9 �, ��	����.

18. 73 19. 45
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HICا

R4SQTUV اQKOرP3M45 اJK445LMNOري  WXJ44XYOف اY44[Oا R4SQTUV
JFروMICا JNGIOICا

 P@@QCى اGQC =>?ABCا EFGHICل(ا?TF?>?UVIC?> (JWMXHAICدة ا?ICع اG\C ?ًQ^و

������	�  �� )1(#
�� B�
� �	�%�� ������� @;��)@	/�		M���	 (�, ��������� ��	��� (	
,�
#���?� �9	�..

�E$( �($� ��<��� G	��� ���  �� -J�� �	���� %0 ?�J_����/�� �� �0.05 K!� +� 5
�/E�� G	��� �!�95%D9/�� G	  #�	�� %0 ��8���A ��<� &�� �	�0 ��	� <

)��$��(�V����((D��9 � �9�	���	 +��(9��
,�� ��
��	(�� D�� � ��	��� ��( 
��������� .����� T	!� ��E2� <	 5%���)�� *)���%0=�(�� �!�� %0 D/�� G	  .

NF	��6	��7�	��'� :
+��(��
,�� ��
��	(�� D�� � ��	��� &�1?� #�9(��<� %90 ��,�A =	�� ��9(

'� %0 6�!����	 %�!����� &!��13 �!��5 �,�A	 C��$���� C�%90 �9�J�� I!����� %0 
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���!�� .%���)�� *)��� D�� � ��	��� %0 ���0��9( #�9(��<� %0 ��,�A =��
 %0 6�!����	 I!�����14 �,�A	 �!�� C���� �$� �� %0 C� .�9��	 �!�� %0 %�!����� &!��

#/0.
�O�	����:

�9�F	 5�9�0)��� -	9�	�� :!�� �������� *)��� �� ���	! �!����� %0 �!������
 %90 -	�	�� ���!� ���/� =�� 5���(�<� *)�	 +��
/��� +��(��
,�� ��
��	(��

 � ���(�<� *)� 3
� �!�
(+� 3�A ]���� +���	 ������� *���$��� �(  �� ���� .�(
���!,��5G�� ��� 3
� �!,�� "
X� ��< .)1���	 .�(��� (�� ������ +��(��
,�� ��
��	 

�!� ��!����� &�4�	���� :!���� ��$ 5��0)��� *�E$�	 ��(#� ��+��(��
,�� ��
��	( 
3
� �/(# �$ ��0	,��	 �	
�� �,
��� &%0 ����� 6�#�A �	9
�� %90)��� K9�	�� 

	� :� ���!�����(#�� ��!��� ������
� .�	����� ��.
������&������� -�F %0 &�!�� :!�� �	�/��� ��E��� �/��# �
��	(�� 5+��(��
,�� �

�#�� �E$� �� �1!	$� C��?!8��C����!� ������ %0 -	�	�� :!� %0 )13518(.�F� ��	 
&�)���/��#�� -�F :

•���� .)1�� 3�A ]����< �1!� .
•�2� ��!�$�AC��� �
�
  �$���( %��(#�� ���� ��0	,	 �	� ��.
	��O9� �� �9$�� +�9��	 5+��
/��� +��(��
,�� ��
��	(�� �/��#�� -�F :� ������

 K�
� �J���� ��(#�	 �	
,�� L��( K���� ��� �� ��( I!����� :� C��	  C�#�(��� )195
20 521522523(.

��/� ������ D/�� G	  &/(#G	  ����9(�<� *)9�	 ��
9��	(�� -	�	 #�(��� 
��!���( �1 ���A ��( -	�	�� 3
� C������ �/(#��� G	/�� G��A �1!� ������ 6�!����(

 �,�� %0 .�	�0 �	�	 ��� ������� &�1?�	��8���A &�9!��� D9/�� G	  ��  ��( 
	(�� ���(�<� *)�	 +��(��
,�� ��
��.��� �?�� %0 #�(��<� ��,�A ��$	 	F &<�
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#�(��� ��,�A '�	 ������ ��!��� 6�!���� ��( G	9  ��9  &���!�	 5%�!����� &!��
D	���� ��1( �/
����� &������� "
X� :� %�!����� %8�!���� #�(��<� D  )24(.

.	  #�	�� ��$	 D  %�!����� %8�!���� #�(��<� +��(9��
,�� ��
��	(�� ��	���� 
)18,73 MPa(�/�� (�C�%��9�)�� *)9��� ��	���� D/�� .	  #�	�� :� )19,45 

MPa(-�F &�(�	 5I8��!�� ��  �� G	  =�� 5%�!����� %8�!���� #�(��J� D/�� ��
 D�� �� #�(��� ��,�A ?�J�( ��0)��� 5%�!����� &!��'��	�	 ��� �A ��9F �E� 

�� G	 � K��	!( *)��� #�(��� .	  �� 3
� ��� .	  #�(�����!��� 6�!����( I!����� .
��7���E$( L,�� 6�	��J� ��1�!<� L,�!��� +��(��
,�� ��
��	(�� ��	�/� )	�! 68 

MPa(�� ���(�<� *)�)	�!200 MPa(�� +��� &�0�4Y( K��	/� )	9�! 40%
����ً(&��	
�� &��	
( .�	
,�� L��( H������ ��!�$�A �A �J����( #�(��<�	 %��� 

�F�0	� +��(��
,�� ��
��	(�� ����! ���(�<� *)�		�	�$�
���� �����)���%90 
��
��	(�� ��	�/�� .��($�� .���)�� %0 "(��� ��F ��1(�$�� ��$
� .��� �	
,�� L�� 

)�� �	#�� &����� C�((�� ��
��	(�� �� ��#  3
� K/�(#� �!� %�����1���$���
3
� ���  ��X 	F	 5��!��� ]��)�� �� ��	/�� ����$�� 	� &��	
(�� %0 ���� %��� 

*)��� "�$�� .%��9�)�� *)9���	 +��(��
,�� ��
��	(�� +	�� 39
� $�
��9���
�	9
,�� L9��( +��(9��
,�� ��
��	(�� H���� ��!�$�A �$�	 5%���)�� �F�	#(

 �	9#�� �9��$ �� ���9(�<� *)� �� 3
�� %F K�#� 3
� &����� =���A	
	(�� %0 %���)��3
�� +��(��
,�� ��
�� )25526527(.

*)��� ��( &�#�(��� ���2�( �	/�� �J���� ��(#� +��� ��0)��� ��#/�� H���� ��(
 +	���� *)��� :� �J���� #(���	 5I!�����	 3
� �$�
����)SiO2(%0 ���� %���	 5

	 ���(�<� *)�	 +��(��
,�� ��
��	(�� "�$�� 	 5�	�� %0 �($� �(�!( �$� ;�ZE �� 
�� �	$�3
�� �J���� :� K��#�(� )13(.
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*��94� ��9$
� +��(9��
,�� ��
��	(�� ��	�/� ����)�	 ���� "(� ��,� ��F �$
 3�A K ���A ��( �,��4����!�� ��9� %0 K�
� %F ��� %�!����� &!��'�( ��!��� 

-�	�	 #�(��� .	  P(��� 5�
�,!� ��#/$ .	9  �� �($� I!�����( K6�9!���� #�9(��� 
I!�����( ��!��� )23(.

#(��� ��	 B��! ( ��($ �$(	 ��0)��� -	�	�� ��	� #�(��� .	/ &!�9�'�( *)9���
 0 5%�!����� ��
,�� ��
��	(�� 7��� +���	 ��1�!<� L,�!��� +��( ��	9��� �9E$� �� 

J� ��!�$�'� K��� ��$
� ��	�/� ��0)��� I!����� 3�A .	/( #�(�� P(��� 5�9�E$( 3
�� 
3�A I!����� #�(��� .	  �����!�� ��!��� 	 5+�O�Q�� �9?	�
� .��9�) 3�A %90

��$
� K��	�/� ) 26528529. (

�9� T	9! +� �����9�� �9$O� %��� &������� �� ������ :� �!����� Q��( &/,��	
�( K ���A ��
�� ��/�A �#�� ��
��	(��%�!����� &!��' )9513518520521530(.

�	�	����'�:
I�!��!��-�F I8��! ������� +��(��
,�� ��
��	(�� -	�	 #�(��� ��	�/� �� *)�	

 %�!����� &!��'� :� ���(�<� D/�� G	/� %8�9!���� #�(��<� ��	�/� �� 3
�� %F 
5I!�����( =�� ��� �� �� Q0 ����� 5K9��	!( *)9��� :9� %�!����� &!��'� #�(�

 I!�����9( ��!�9�� 6�9!���� #�(��� .	  I!�����( K#�(��� .	  ��  &)	���	 .	�9X�
 �� <A �!����� ���	��� �1�8��! &��� .�$0 ��!�$�A L,�!9��� ��
9��	(�� ������� 

��0)��� -	�	�� :!� %0 ��1�!<� ����.*���$��� L�,�!� ��� �� #/0 ��� 5�$�	 
<� 3
� K���/� '� :� +	/�� #�(�� %0 ������ ������ 	F ���� ��F	 5%�!����� &!��

 B��!��0)��� -	�	�� 	�1��	���.
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