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دراسة مقارنة لشدة الارتباط مع العاج الجذري بين ترميمات 
   ومادة رابطة للعاج  النانومتري الشارديالإسمنت الزجاجي

  الخامسمن الجيل 
  

  **                           محمد مازن يعقوب*علا محمد ياسين

 الملخص
اج الجذري بين مادة مقارنة شدة الارتباط مع العإلى   هذه الدراسة    تهدف: الهدف من البحث  

 ومـادة   )KetacN100,3M(اسمنت زجاجي شاردي راتنجي معدل بالمالئات النانومتريـة         
 Tetricمطبقة مع مـادة كومبـوزت  ) (Excite,Vivadentرابطة للعاج من الجيل الخامس 

Ceram,Vivadent)(وذلك لتحديد المادة الأنسب لترميم الآفات الممتدة على الجذر .  
 قاطعة أمامية سليمة تم قطع الجزء التاجي منها علـى           40ألفت العينة من    ت: طرائق البحث 

مستوى الملتقى المينائي الملاطي والإبقاء على الجزء الجذري الذي تـم تـسوية سـطحه             
قمنا  الدهليزي لكشف العاج الجذري ثم تثبيته بواسطة الإكريل البارد ضمن قوالب بلاستيكية،

 ، عينة لكل مادة20ة حسب تعليمات الشركة المنتجة بواقع       بعد ذلك بتطبيق المواد المدروس    
تستخدم  مم2مم وارتفاع 2وذلك بالاستعانة بقوالب تيفلونية بداخلها اسطوانة مفرغة بقطر 

 قوى القص التي تسقط     ت اختبر )دورة 500(وبعد تعريض العينات لدورات حرارية     .كمسندة
 ـحل .د  /مـم 1عة رأس    بسر Instron1195على شدة الارتباط بواسطة جهاز        النتـائج   تل

   %)0.05( للعينات المستقلة وبمستوى دلالةT Studentإحصائياً بتطبيق اختبار 
على المادة الرابطة للعاج ) KetacN100) Mpa 12.95تبين تفوق شدة ارتباط مادة : النتائج

Excite) Mpa10.27(هم إحصائياًملعاج الجذري وبفارق  مع ا .  
 عنـد   KetacN100ائج الدراسة على الثبات الجيد الذي تحققـه مـادة             تدل نت   :الاستنتاج

  .استخدامها لترميم الآفات الممتدة على الجذر
العـاج   شدة الارتبـاط،  ، المواد الرابطة للعاج، الاسمنت الزجاجي الشاردي:كلمات مفتاحية 

  .الجذري

  
 . جامعة دمشق- كلية طب الأسنان- قسم المداواة-مدرسة *

 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية- قسم التصميم الميكانيكي-مدرس **
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A Comparative Study of Bond Strength of   
Nano Ionomer Restorations and Fifth Generation 

Bonding Material to Root Dentin  
  
 

Oula M. Yassin*                            M.Mazen Yakoub** 

Abstract 
Aim of Study : The purpose of this study was to compare the shear bond 
strength to root dentin of a nano- ionomer material (Ketac N100,3M) and a 
fifth generation bonding material (Excite,Vivadent) applied with a resin 
composite (Tetric-ceram,Vivadent), in order to determine the material of 
choice for restoring root extended lesions.  
Materials & Methods : 40 extracted human incisors were used in this study. 
Teeth were sectioned along the cemento-enamel junction to separate the 
crowns and roots, and then the facial surfaces of the roots were flattened to 
expose dentin. Roots were mounted in plastic rings with acrylic resin. 
Materials were applied according to the manufacturer instruction (20 
specimens for each material) by using a Teflon mold contains a holed 
cylinder inside with a diameter of 2mm and a height of 2mm works as  a 
matrix. After thermo cycling(500 cycles) shear bond strengths were 
determined using Instron 1195 Machine at a crosshead speed of 1mm/min. 
Results were evaluated statistically using T student test (P<0.05).  
Results :Statistical study revealed that the bond strength of Ketac N100 
(12.95 Mpa.) was significantly stronger than that of Excite (10.27 Mpa.). 
Conclusion : This study  indicates to the good retention of Ketac N100 when 
applied as a restoration material for root extended lesions.             
Keywords: GIC, Dentin Bonding Agent, Shear bond strength, root dentin.   
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  :مقدمة
بسبب خواصها المميزة،  GIC  الشارديدام ترميمات الإسمنت الزجاجيخانتشر است

 وتأمين ارتباط كيميائي مع اً بسبب قدرتها على تحرير الفلورولاقت رواجاً كبير
عن التقلص رسين بسبب كثرة المشاكل الناجمة  ما بهر المما السنية وهوةسجنالأ

 تلذلك نصح .الكومبوزت والتي تسهم في فشل الترميمالتصلبي الذي يتعرض له 
في ترميم الحفر التي لا تستطيع المواد الرابطة  GIC باستخدام دراساتالعديد من ال

 جيداً اًفافيحالمستخدمة مع الكومبوزت أن تؤمن فيها ختماً  Dentin Bonding للعاج 
قد  و،)1( للجهود الإطباقية العاجية غير المعرضةاتفترميمات ذات الحوال في لاسيماو

 NanoFillers ومن ثم بالمالئات النانومترية RMGICبالراتنج  GICجاء تعديل 
  .التجميلية لهذه المادة مما زاد من استخدامهاليحسن الخواص الفيزيائية و

 والممتدةCervical Region  ترميم الحفر السنية المتوضعة في المنطقة العنقية ديع
 استخدام الكومبوزت في هذه المناطق غالباً ما نإ، إذ قياً تحدياً حقيعلى سطح الجذر

انخفاض ارتباط المواد ومحفوفاً بالمخاطر بسبب صعوبة عزل هذه المناطق يكون 
، لذلك جاء )2( Tsang)و  (Stockton العاجية الجذريةةنسجالرابطة للعاج مع الأ
قدرتها على الارتباط كيميائياً  في هذه المناطق بسبب GICاقتراح استخدام مواد 

   )1(محدودية مراحل تطبيقها ة السنية ونسجبالأ
المعدلة  وأجياله GIC ثبات الجيد الذي يبديهأشارت العديد من الدراسات إلى ال

 النتائج  عن)Pallesen )3و vanDijken   تحدثالراتنج في ترميم الآفات العنقية، وقدب
وذلك  ) سنة13(في دراسة سريرية طويلة الأمد  (RMGIC)الإيجابية التي أظهرها 

 العاجية وتفوقها على اتاففي ترميم الآفات العنقية ذات الحمن حيث ثبات هذه المادة 
 هئوزملا Almuammar ا مخبرياً فقد أظهرت دراسةأم. عدد من ترميمات الكومبوزت

ف عند مقارنتها هي الأضع Coronal dentin العاج التاجي ب  GIC أن شدة ارتباط )4(
  .العاج التاجيب أعلى شدة ارتباط  ومواد رابطة للعاج التي أبدتRMGIC مع
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، إذ تؤكد العديد من في شدة الارتباطويجب علينا ألا نغفل تأثير طبيعة العاج 
الدراسات أن قيم الارتباط العالية التي تبديها المواد الرابطة مع العاج التاجي لا يمكن 

 Sclerotic Dentin وخاصة إذا كان متصلباً  Root dentinالجذري تحقيقها مع العاج
Tay)و  (Pashley)5(، Kwong)مادة  ما يتعلق ب.)6()زملاؤه وGIC فإن الوضع 

 Berry(  مع العاج التاجيهاالعاج الجذري أكبر منب شدة ارتباطها لأن، مختلف

      .)Powers(  )7و
الشاردي الزجاجي  الجديد من الإسمنت  الجيل شدة ارتباطلا تتوافر دراسات عن

 بسبب حداثة عهد هذه المادة في  مع العاج الجذريات النانومتريةمالئالمعدل بال
لأنواع كثيرة من المواد العاج ب شدة الارتباط ست درفي حين. الأسواق التجارية

مواد رابطة و RMGIC  كل من مقارنة شدة ارتباطلم تظهرو .GICو الرابطة للعاج
  )8( ) وزملاؤه(Özerحصائياً بين المادتين إهمة مالعاج الجذري وجود فروق مع 

  :الهدف من البحث
معدل  راتنجي دراسة شدة ارتباط مادة إسمنت زجاجي شارديهدف هذا البحث إلى 
شدة ارتباط مادة بالعاج الجذري ومقارنتها ب (3M- KetacN100)بالمالئات النانومترية 

 مع العاج الجذري أيضاً  (Excite, Vivadent)الخامس رابطة للعاج من الجيل 
 وهو ما يمكن ، بكثرةGICد في المناطق العنقية والمرشحة لاستقبال ترميمات وجالمو

 .الممتدة على سطح الجذر الترميم الأمثل للآفات العنقية أن يفيدنا في تحديد أسلوب

  :هوطرائق مواد البحث
  :مواد البحث

ات مالئمعدل بال شاردي وهي مادة إسمنت زجاجي 3Mكة  لشرKetac N100 مادة -
يتم مزجهما بكميات   clicker تتكون من معجونين ضمن مكبس واحدالنانومترية
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 وهو مادة ذات طبيعة حمضية  ketac Nano Primerمرفق معها مادة مبدئ متساوية،
  .)1( الشكل مؤلفة من مونوميرات مشتركة قادرة على تعديل طبقة اللطاخة

 تطبق  وهي مادة رابطة للعاج من الجيل الخامسVivadent لشركة Excite مادة -
  .)2( الشكل %37على العاج المخرش بحمض الفوسفور تركيز 

  .)2( الشكل  للترميم وهي مادة كومبوزتVivadent لشركة Tetric Ceram مادة -
  :عينة البحث

 في ت، حفظالية من النخرخ وة، نظيفةسليمأمامية  قاطعة 40 ألفت عينة البحث منت
  . لتطهيرها ثم تحفظ في مصل فيزيولوجيT %0.5مين محلول كلور

  : العيناتحضيرت
 وأُبقي بواسطة قرص ماسيبمستوى الملتقى المينائي الملاطي  التاجي زءطع الجقُ

 بتسوية السطح المدروس لكشف العاج نا، ثم قم)3(الشكل   الجذري العنقيزءعلى الج
  . مع الإرواءالسنابل الماسية وذلك بواسطة ،ح عاجي جذري مستوٍوالحصول على سط

 تتناسب مع جهاز قياس بلاستيكية ضمن قوالب  البارد  الاكريلبتت الأسنان بواسطةثُ
 تنعيم السطح العاجي باستخدام الأقراص الزجاجية متدرجة شدة الارتباط بعدها تم

  )4،5( الشكل النعومة مع الإرواء
 مم وارتفاع 2مفرغة بقطر سطوانةمشطورة تحتوي بداخلها أة يفلونيتالب و قتمستخدا

 على السطوح السنية مواد المدروسةق اليطبلت  تعمل عمل مسندة)6( الشكل مم2
 عينة 20وبواقع  )7(الشكل  سطوانة مرتبطة بالعاجأبحيث تكون المادة بشكل العاجية 
  : عينة الدراسة إلى مجموعتينتقسموقد  ،لكل مادة

 Ketac النانومتري الشارديبق عليها مادة  الاسمنت الزجاجي طُ :جموعة الأولىالم

N100 مع ( ثانية 15مدة نصف الجاف العنقي ق المبدئ المرفق على العاج وقد طب
التأكيد على بقاء السطح رطباً خلال هذه المدة والقيام بإعادة تطبيق المادة إذا دعت 

  3M ESPEثوان وتصليبه بجهاز تصليب ضوئي 10مدة  ثم تجفيفه بالهواء )الحاجة
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ت  ثم مزج)وهنا يجب أن يكون السطح لماعاً بعد التصليب(ثوان 10مدة  )8(الشكل 
 على السطح المهيأبعد تثبيته القالب التفلوني ضمن  تقطبوثانية  20مدة المادة 

     . ثانية20مدة وصلبت 
تخريش العاج  تم وقد  Exciteجبق عليها المادة الرابطة للعاطُ :المجموعة الثانية

 ثانية 30 ثم طبقت المادة الرابطة بكمية وافرة وتركت لمدة  ثانية15بحمض الفوسفور 
ق  ثانية بعد ذلك طب20 لطيف وصلبت لمدة  ثم طبق تيار هوائي،مع فركها
   .ثانية 40 لمدة  ضمن القالب وصلب Tetric الكومبوزت

 درجة مئوية 55 - 5ة حرارية تتراوح بين  دور500( العينات لدورات حرارية تعرض
في  ) ثوان5 وزمن النقل من درجة إلى أخرى ، ثانية لكل درجة15كل دورة  مدة 

  بجامعة دمشقيكانيكيةكلية الهندسة المت إلى قل ثم نمحاولة لمشابهة الوسط الفموي
 دةش  من أكثر الاختبارات المستخدمة لتقييمد الذي يع قوى القصاختبارق يطبلت

  .)9(الارتباط
اختبار قوى القص على العينات بواسطة آلة من نوع  عن طريق الارتباط شدة تدحد

INSTRON 1195حيث وضعت العينات المراد قياس )9(الشكل   انكليزية الصنع،
 وتم إنزال رأس أداة شدة ارتباطها ضمن قالب معدني وسط طاولة عمل الجهاز

، )10( الشكل رتباططبيق القوى مماساً لسطح الامنحى ت بحيث يكون )الشفرة(التطبيق 
سرعة رأس التحميل    ب Kg  20 إلىاستخدم مجال تحميل أعظمي مساوٍوقد 

mm/min  1.  
  ة الارتباط على القص لسطح الارتباط على مساحة ارتباط اسطوانة بقطرشد تقيسو
2 mmوبذلك يكون سطح القص :  

{ }2
22

0314.0
4

2.0*
4

CmdA ===
ππ.   

  :لى سطح الارتباط إجهاد القص ع
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A
P

=τ  

  . بالكيلوغرام حمولة القصP:إِذْ 
        Aمساحة سطح العينة المعرض للقص .  

  . وهي القيمة المعبرة عن شدة الارتباطقُدرت بعد ذلك قيم قوى القص بالميغاباسكال
  سكال بالميغاباقوى القص القص بالكيلو غرام وحمولة قيم )1( يظهر الجدول 

  
KetacN10

0 
حمولة 

  Kgالقص 
إجهاد القص 

MPa 

Excite + 
Tetric C  

حمولة 
 Kgالقص 

إجهاد القص 
MPa 

1  3.3  10.3  21  3.1  9.68  
2  3.6  11.24  22  4.4  13.74  
3  1.85  5.77  23  3.8  11.86  
4  6.6  20.62  24  2.2  6.87  
5  5.4  16.86  25  4.8  15  
6  4.8  15  26  4.5  14.05  
7  2.8  8.74  27  1.7  5.31  
8  5.5  17.17  28  2.8  8.74  
9  4  12.49  29  3.2  10  

10  2.8  8.74  30  1.8  5.62  
11  5  15.61  31  4.4  13.74  
12  5.3  16.64  32  3.23  10.1  
13  4.8  14.9  33  3.1  9.87  
14  2.9  9.11  34  3.9  12.18  
15  5.42  16.94  35  1.8  5.62  
16  4  12.43  36  2.8  8.74  
17  2.7  8.62  37  4.5  14.05  
18  5.1  16.1  38  4.8  14.9  
19  3.32  10.4  39  2.3  7.18  
20  3.62  11.31  40  2.4  7.49  

  قيم قوى القص بالميغاباسكال وحمولة القص بالكيلو غرام: ) 1(  رقم جدول
قوى  متوسط مقارنةل ستيودنت للعينات المستقلة T م اختباردخستا :الدراسة الإحصائية

   Excite+Tومجموعة المادة  KetacN100 بين مجموعة المادة القص
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 :النتائج
 : وصف العينة–أولاً 

 وفقاً للمادة ت إلى مجموعتين رئيستين، وتوزعتسناً قسم 40تألفت عينة البحث من 
  :يأتالمستخدمة كما ي

 
 النسبة المئوية عدد الأسنان المادة المستخدمة

 Ketac N100  20 50.0مادة 

 T  Excite  20 50.0+مادة

 100 40 المجموع

  .يبين توزع عينة البحث وفقاً للمادة المستخدمة) 2(جدول رقم 

النسبة المئویة لتوزع عینة البحث وفقاً للمادة المستخدمة

50.0

50.0

Ketac N100
Excite +Tetric C

 
  اسة الإحصائية التحليلية الدر–ثانياً 

لدراسة و المدروسة في البحث تناعي من الةن عي لكل)بالميغاباسكال( قوى القصقيست 
 ومجموعة KetacN100 بين مجموعة المادة قوى القصدلالة الفروق في متوسط 

  :يأت ستيودنت للعينات المستقلة كما يT اختبار أُجري Excite+Tالمادة 
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  : إحصاءات وصفية-
ر المتغي

 المدروس
 المادة المستخدمة

عدد 
 الأسنان

المتوسط 
  الحسابي

الانحراف 
  المعياري

الخطأ 
  المعياري

الحد 
  الأدنى

الحد 
  الأعلى

مجموعة المادة 
Ketac N100 

 ص القىقو 20.62 5.77 0.87 3.88 12.95 20
 T+مجموعة المادة بالميغاباسكال

Excite 
20 10.27 3.30 0.74 5.31 15 

 يبين المتوسط الحسابي والانحراف المعياري والخطأ المعياري والحد الأدنى والحد )3(جدول رقم 
  . في عينة البحث وفقاً للمادة المستخدمة صقى الالأعلى لقو

12.95
10.27

0

5

10

15

بي 
سـا

لح
ط ا

وس
لمت

ا

Ketac N100 Excite + Tetric C

المادة المستخدمة

المتوسط الحس ابي لمق دار ق وى الق ص     (بالمیغاباس   كال)  في عینة البح ث وفق اً للم ادة    
المستخدمة المدروس  ة

 
  : ستيودنت للعينات المستقلةT نتائج اختبار -

المتغير 
 المدروس

 tقيمة 
 المحسوبة

درجات 
  الحرية

الفرق بين 
 المتوسطين

 الخطأ المعياري
 للفرق

قيمة مستوى 
 الدلالة

 دلالة الفروق

 صالق ىقو
 )بالميغاباسكال(

2.352 38 2.68 1.14 0.024 
توجد فروق 

 دالة

 ىقو  ستيودنت للعينات المستقلة لدراسة دلالة الفروق في متوسطTيبين نتائج اختبار ) 1(جدول 
   في عينة البحثT Excite+وعة المادة ومجمKetac N100 بين مجموعة المادة صالق
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أي أنه عند مستوى 0.05ن الجدول أعلاه أن قيمة مستوى الدلالة أصغر من القيمة يبي ،
 بين مجموعة المادة قوى القص توجد فروق دالة إحصائياً في متوسط %95الثقة 

Ketac N100ومجموعة المادة +T Exciteالإشارة الجبرية للفرق بيننظراً إلى ، و 
  في مجموعة  قيم شدة الارتباطمن ثَم وص القىالمتوسطين موجبة نستنتج أن قيم قو

  .في عينة البحث T Excite+ كانت أكبر منها في مجموعة المادةKetac N100المادة 
  :المناقشة

العاج الجذري بين ترميمات بقمنا في هذا البحث بدراسة مخبرية لمقارنة شدة الارتباط 
  Fifth Generation من الجيل الخامس،افقة مع مادة رابطة للعاجالكومبوزت المتر

  .تنجي معدل بالمالئات النانومترية راشاردي ومادة اسمنت زجاجي
تعتمد المواد الرابطة للعاج من الجيل الخامس على استخدام التخريش الحمضي 

زالة طبقة إ، وهو ما يؤدي إلى  قبل تطبيق المادة الرابطة للعاجTotal Etchالمستقل 
  اللطاخة 

Smear Layer بشكل كامل وإزالة تمعدن فوهات القنيات العاجية مما يسمح باندخال 
  Van Meerbeek وهو ما شاهده ، ضمن العاج Resin Tagsالأوتاد الراتنجية 

 على RMGIC تعتمد مواد في حين.  عند التطبيق على العاج التاجي)10(وزملاؤه 
 تعمل على تعديل طبقة اللطاخة Acidic Primersة استخدام مواد مبدئة حامضي
وهي تمتلك القدرة على  ،ل ارتباط المادة بالأنسجة السنيةوترطيب سطح السن لتسهي

لى  السنية بسبب احتوائها على جذور الكربوكسيل القادرة عةنسجالارتباط كيميائياً بالأ
 Marjenhoff وBowenها بدة في العاج والارتباط وجاختلاب شوارد الكالسيوم المو

)11(.  
راتنجي معدل  شاردي وهي مادة اسمنت زجاجي KetacN100أتت شدة ارتباط مادة 

وهي مادة رابطة للعاج من  ،Exciteبالمالئات النانومترية أعلى من شدة ارتباط مادة 
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شدة  من تفوق )4( وزملاؤه Almuammarوهنا نختلف مع ما وجده  ،الجيل الخامس
العاج التاجي ،ويمكن ب RMGICو GICلرابطة للعاج على شدة ارتباط ارتباط المواد ا

 Steinfortفقد تحدث  أن نعزو هذا الاختلاف للمنطقة العاجية المجرى عليها الاختبار،
كما .  عن الاختلاف بين العاج التاجي والعاج الجذري من حيث التمعدن)12(وزملاؤه 

زع البناء الليفي بين كلٍ من العاج  وجود تباين في تو)13( وزملاؤهYamamatoذكر 
  . طبيعة الارتباطفيماً في التأثير عدوا ذلك عاملاً مهالتاجي والعاج الجذري و

العاج الجذري أقل من تلك بدراسات أن قدرة المواد الراتنجية على الارتباط عدة أكدت 
، كما )15( )هوزملاؤ Hayakawa(،)14( )ه وزملاؤIgarashi (التي تبديها مع العاج التاجي

م بالنسبة  شدة ارتباط المواد الرابطة للعاج غالباً ما تقيأن )16(وزملاؤه De Goesذكر  
  .لعاج التاجي فقط مغفلة الاختلاف بين العاج التاجي والجذريإلى ا

 أهم الأسباب التي تجعل المواد الرابطة للعاج أقل قدرة )17( وزملاؤهTayوقد حدد 
 أن زيادة التمعدن في هذا العاج تجعله مقاوماً عدوااج العنقي وعلى الارتباط مع الع

إن خصوصية العاج في المنطقة .للتخريش وتمنع اندخال الأوتاد الراتنجية ضمنه
العنقية تجعله عرضة للتغيرات داخل الفموية حيث تصبح القنيات العاجية أكثر تكلساً 

  )Lindemuth وMiller( )18( ،)Duke وEl-din(وأكثر مقاومةً للتخريش الحمضي 
)19(.  

إن زيادة تكلس العاج العنقي التي تعيق اندخال المواد الرابطة للعاج ربما تكون هي 
بحيث تستطيع جذور الكربوكسيل  هنفسالعاج ب GICالمسؤولة عن تحسن ارتباط 

العاج كميات أكبر من الكالسيوم الموجود في ب أن ترتبط GICالحرة الموجودة في   
من  )Powers )7و Berryالعاج العنقي، وإن ما ذكره يزيد من شدة ارتباطها بمما 

لدراسات فضلاً عن ا   مع العاج الجذري على العاج التاجيGICتفوق شدة ارتباط 
 )15) (14(العاج التاجي بالعاج الجذري مقارنة بالتي تؤكد ضعف ارتباط المواد الرابطة 

  .يدعم الاستنتاج السابق
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      الاستنتاجات
الراتنجي المعدل بالمالئات النانومترية  الشارديأتت شدة ارتباط الإسمنت الزجاجي 

م إحصائياً من شدة ارتباط المواد الرابطة للعاج من بالعاج الجذري أعلى وبفارق مه
 العاجية بالمنطقة العاجية ةنسجالأبتتأثر شدة الارتباط كما .العاج ذاتهبالجيل الخامس 

 .همة بين العاج التاجي والعاج الجذريم وذلك لوجود فروق ؛ختبارالمجرى عليها الا
لترميم الحفر  الشاردياستخدام مواد الاسمنت الزجاجي وهو ما جعلنا نقترح إمكانية
وضرورة  ،Sandwich Technique أو تطبيق تقنية ،الممتدة على العاج الجذري

 ترميمها بالكومبوزت إجراء تحضير مثبت للحفر الممتدة على العاج الجذري عند
  .لضعف ثبات هذه الترميمات في الحفر ذات الامتداد الجذري

نقترح إجراء دراسات لمقارنة الارتباط بين العاج التاجي والعاج الجذري للتأكد كذلك 
 لتقييم قدرة الاسمنت ي طبيعة الارتباط بين نوعي العاج،ومن وجود اختلافات ف

على الختم الحفافي مع العاج  بالمالئات النانومترية الراتنجي المعدل الشارديالزجاجي 
  .الجذري
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 Tetricمادة و Exciteمادة   2الشكل
Ceram 

  Ketac N100مادة  1الشكل    

  
 تثبيت الجذر ضمن القالب 4الشكل 

 بالإكريل البارد
  الجزء الجذري المستخدم  3الشكل 

  
بعض القوالب الجاهزة لتثبيت المواد  5الشكل  القالب التيفلوني المشطور 6الشكل 

 المرممة عليها
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 تطبيق المادة المرممة بشكل 7الشكل    3M ESPEجهاز تصليب ضوئي  8الشكل 
 اسطواني

  
آلة الشد العمومية نوع  9الشكل  تركيب العينة وإجراء الاختبار 10الشكل 

INSTRON 1195   
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