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مقارنة القساوة الميكروية لخليطة كوبالت 
بالليزر  الانتقائيمصنعة بطريقة الصهرالكروم 

 التقليديةالصب طريقة أو 
 جامعة دمشق -كمية طب الأسنان     د. نورا زيدان طالبة الدراسات العميا: 

 إشراف أ. د. مهند السعدي
 ممخص:

 Additive Manufacturing)الجديدة بالإضافة التصنيع تقنيات جعمت
Techniquesاستيلاكًا وأقؿ تكمفة أقؿ المتحركة الجزئية التعويضات ( تصنيع 

 التي الميكانيكية الخصائص كانت إذا مافي الواضح غير مف ذلؾ، ومع. لموقت
 .لممقارنة قابمة التقنيات ىذه تنتجيا

كروـ  -ليياكؿ كوبالت اليدؼ مف ىذه الدراسة المخبرية تقييـ الخواص الميكانيكية
المستعممة في التعويضات المتحركة الجزئية والمصنعة بطريقتيف مف طرؽ تصنيع 

 اليياكؿ المعدنية.
 وذلؾ مـ( 1×10×20عينات لكؿ طريقة، بشكؿ متوازي المستطيلات ) 8 تصنيع تـ

وطريقة  Selective Laser Melting  (SLM)طريقة الصير بالميزر باستعماؿ
 قيـ كانت .وتـ إجراء اختبار قساوة السطح الميكروية مف نوع فيكرز الصب التقميدية،

 المصبوبة والعينات SLM لعيناتالانحراؼ المعياري( ±)المتوسط  السطح قساوة
4.644 ±30.176  GPa  2.994 ±21.011و GPa ،وبالتالي . التوالي عمى

أكثر قساوة مف العينات المصبوبة بالطريقة التقميدية وبفارؽ ميـ  SLMكانت عينات 
 (.P= 0.0003إحصائياً )

نماذج مخبرية أكثر قساوة مف  SLM، ضمف حدود ىذه الدراسة، أعطت طريقة إذاً 
كروـ مما  -الكوبالتالنماذج التقميدية ليياكؿ الأجيزة السنية الجزئية المصنوعة مف 

 ىذه اليياكؿ. يجعميا طريقة واعدة لصنع
 ، الصب التقميدية.SLM، الصهر بالميزر كروم  -كوبالتكممات مفتاحية: هياكل 
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Abstract 

New additive manufacturing techniques have made the 

fabrication of Removable Partial Dentures (RPDs) less 

expensive and less time consuming. However, whether the 

mechanical properties produced by these techniques are 

comparable is unclear. 

The purpose of this in vitro study was to evaluate the 

mechanical properties of cobalt chromium frameworks for 

RPDs fabricated by 2 techniques. 

8 Specimens were fabricated for each technique, with 

rectangular shape (20×10×1 mm) using selective laser melting 

technique (SLM) and casting technique. Surface hardness 

testing was carried out to evaluate the surface properties of the 

specimens. The surface hardness values (Mean) of SLM and 

cast specimens were 30.176 GPa and 21.011 GPa, respectively; 

SLM specimens showed higher values than cast ones in 

hardness with a statistically significant difference (P = 0.0003). 

Within the limits of this study, SLM Technique is useful and 

promising technique for fabricating RPD Frameworks. 

Keywords: cobalt-chromium frameworks, selective laser 

melting, casting. 
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  Introduction مقدمةال

تختمؼ الطرؽ التي يصنع منيا الييكؿ المعدني، حيث تعتبر طريقة الصب    
المعدنية إذ تعتمد عمى إذابة الشمع ليحؿ التقميدية مف أوؿ الطرؽ في صنع اليياكؿ 

محمو الذىب المصيور الذي كاف أوؿ خميطة تستعمؿ لصنع ىياكؿ التعويضات 
 .بدلًا مف الذىب(Co-Cr)  كروـ المتحركة الجزئية، ومف ثـ حمت خميطة كوبالت

حدثت في عالـ طب الأسناف تـ تزويد المختبرات السنية مع الثورة الرقمية التي أ  و    
التصنيع بمساعدة معدنية، إذ سمحت تقنية التصميـ و طرؽ جديدة لتصنيع اليياكؿ الب

 Computer Aided Design/Computer Aided (CAD/CAM)الحاسوب
Manufacturing   الطباعة ثلاثية الأبعاد بصنع الييكؿ المعدني عمى مثاؿ

 .[1] افتراضي دوف المجوء إلى الشمع

ففي نياية الثمانينيات، بدأ المصمموف الصناعيوف باستعماؿ تقنيات الطباعة    
عمقة بشكميا ثلاثية الأبعاد لعمؿ نماذج أولية لمشاريعيـ مف أجؿ تقييـ المشكلات المت

 . [1] ، فضلًا عف سيولة استعمالياوملاءمتيا و وظائفيا

، بدأ الأوؿ مف القرف الحادي والعشريف في أواخر التسعينيات و بداية العقدو    
ة ، وذلؾ بفضؿ الدقالنماذج النيائيةبعاد في إنتاج استعماؿ تقنيات الطباعة ثلاثية الأ

، أما بالنسبة لممعادف كما في حالتنا ىذه فقد تـ استعماؿ العالية وقابمية إعادة الإنتاج
 .[2] جيدة مواصفاتمصادر طاقة قوية كأشعة الميزر لمحصوؿ عمى قطع ذات 

طريقة الصير  (CAD/CAM)لعؿ أبرز الطرؽ التي تستعمؿ تقنية 
التي تعتمد عمى دمج طبقات دقيقة  Selective Laser Melting (SLM)بالميزر

  [4]. [3] مف مسحوؽ المعدف باستعماؿ حزمة أشعة ليزرية عالية التركيز
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ميكانيكية مشابية أو أفضؿ مف خواص  اً يمكف ليذه الطريقة أف تعطينا خواص

الطريقة التقميدية فضلًا عف البنية الداخمية المتجانسة التي تحسف مف الأداء السريري 

  [4]. [5]لممادة، إلا أنيا تتطمب تجييزات مكمفة لذلؾ تقتصر عمى المختبرات الكبيرة 

وقد  .[6]تعتبر ىذه الطريقة ىي الأكثر استعمالًا في طب الأسناف التعويضي 

كما استعممت في صناعات ، 1995ظيرت طريقة الصير بالميزر لأوؿ مرة عاـ 

تـ إدخاليا بدور فعاؿ في الجراحة، وليا أصداء والتصميـ و الفضاء والدفاع والفف 

ىامة ومميزة في مجاؿ طب الأسناف مع سابقاتيا في ىذا المجاؿ كالصور ثلاثية 

ذو الحزمة الأبعاد وتقنيات صناعة الأمثمة وكذلؾ التصوير الطبقي المحوسب 

، والمسح Cone Beam Computed Tomography (CBCT) المخروطية

، بالإضافة إلى التاريخ الطويؿ الأمد نسبياً لاستعماؿ التصميـ ةالفمويالحجرة داخؿ 

في طب الأسناف، وستصبح ذات  CAD/CAMوالتصنيع ثلاثي الأبعاد بمساعدة 

شأف في ىذا المجاؿ. مف أىـ استعمالاتيا في مجاؿ التعويضات تصنيع ىياكؿ 

. إف الفارؽ بيف طريقة الصير بالميزر [7] ت فوؽ الغرسات السنيةالتعويضا

(SLM)  بالميزر التمبيدوطريقة(SLS) Selective Laser Sintering   ىو أف

 .[4] طريقة الصير بالميزر متخصصة بصير مسحوؽ المعدف

مف ليزر ليؼ ضوئي عالي الطاقة ( 1كما في الشكؿ ) SLMيتكوف جياز 

كالنيتروجيف  ومسحوؽ معدف حيث تتـ عممية الصير ضمف حجرة تحوي غاز خامؿ
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خر  عند درجات الحرارة أو الآرغوف لمنع المعدف مف التفاعؿ مع الغازات الأ

، يسخف شعاع الميزر ذرات المسحوؽ وذلؾ باستعماؿ نظاـ انحراؼ الشعاع المرتفعة

رقمي ثلاثي الأبعاد  ، حيث يعتمد الجياز في عممو عمى ممؼ[8])مرايا غمفانية( 

 اسحة الميزرية، حيث تقوـ المضيةمطموب الذي يقسـ إلى مقاطع عر لمتعويض ال

 بتوليد حرارة كافية لصير جزيئات مسحوؽ المعدف الميزرشعاع  بمسح السطح ويبدأ

 ثخانةمختمفة وتنخفض أرضية الحجرة بنفس  بثخاناتوتصميبيا لتشكؿ طبقة  [9]

لمحددة ليتـ وضع مسحوؽ مرة أخر  وصير ىذه الجزيئات مع جزيئات الطبقة ا

  .[8] الطبقة التي تحتيا وىكذا حتى نحصؿ عمى الشكؿ المطموب

لعينات الصير بالميزر  الميكرويةالقساوة  2012زملاؤه في عاـ  و  Zhangدرس

سبب تفوؽ طريقة الصير  ردوا و وعينات الصب التقميدية ليتـ وضع الخزؼ عمييا،

 .[19] والبنية المتجانسة SLMبالميزر إلى حجـ الجزيئات الدقيؽ لمسحوؽ طريقة 

شمؿ دراسة مقارنة  بحث موسعفي  2018زملاؤه في عاـ  و Hanعرض كذلؾ 

ة الصير بالميزر بيف طريقة الصير بالميزر والخراطة والصب التقميدية فكانت طريق

أكثر قساوة مف طريقتي الصب التقميدية والخراطة، ربما يعود ذلؾ إلى المسامية 

   [20].فالعالية وحجـ الجزيئات الكبير في كمتا الطريقتي
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وىنا كاف لابد لمبحث العممي أف يحكـ فيما إذا كانت ىذه الطرؽ الحديثة تعطي فعلًا 

ميكانيكية أفضؿ أـ أف التجييزات المكمفة التي تستعمؿ ىذه  مواداً ذات خواص

 الطرؽ تبقى غير مبررة.

 

آلُت صهز المعذن وحزسُبه علً شكل طبقبث بىاسطت شعبع لُزرٌ فٍ  مخطط (1الشكل )

 طزَقت صهز المعذن ببللُزر.
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  Aim Of Study هدف البحث

عند معاممتيا بالطريقة  (Co-Cr) كروـ مقارنة القساوة الميكروية لخميطة كوبالت
 التقميدية أو طريقة الصير بالميزر لتصنيع الييكؿ المعدني.

  Materials And Methods :ق البحثائطر مواد و 

 تحضير العينات: -

 خطوات تحضير العينات:

 :تحضير العينات المصنوعة وفق الطريقة التقميدية 

تـ كسوىا  ،المستطيلاتبشكؿ متوازي مـ  1×10×20قطع شمعية بأبعاد  8أخذت 
 بمادة الإكساء ذات الرابطة الفوسفاتية.ضمف بوتقة الإكساء 

تقة في الفرف لحيف تبخر الشمع، بعدىا بدأت عد تصمب مادة الإكساء تـ وضع البو ب
 عممية صب المعدف حيث دارت الفتالة الموجودة في جياز الصب

 (Ducatron S3,Ugin`Dentaire, Seyssing, France).  قذؼ المعدف المصيور و
مف ثـ و  ساعة حتى تصمب المعدفمدة لو توزع في الفراغ، بعد الصب تركت البوتقة 

 .استخرجت القطع المعدنية

 تحضير العينات المصنوعة وفق طريقة صهر المعدن بالميزر 
أو أسطواني( متوازي مستطيلات )جر  اختيار أبعاد العينات حسب شكميا 

 MYSINT100بالاستعانة بالدراسات السابقة حيث أدخمت ىذه الأبعاد إلى برنامج 
RM   وأرسؿ الأمر إلى الطابعة مف نوعSisma MYSINT100 تشكيؿ العينات. ل

 بعدذات  Starbond CoS powder 30بدأ التنفيذ برش مسحوؽ المعدف مف نوع 
حرؾ الرأس يعمى أرضية حجرة الطباعة ثـ  ميكرومتر 30-10 حوالي يجزيئ

الميزري ليصير الجزيئات فتشكمت لدينا الطبقة الأولى مف معدف العينة ثـ جر  رش 
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الطبقة الثانية وتحرؾ الرأس الميزري ليصير الجزيئات وىكذا حتى تـ الانتياء مف 
 البناء والحصوؿ عمى القطع بالأشكاؿ والأبعاد المطموبة.

 ابعة كالتالي:كانت إعدادات الط

 الغاز الخامؿ المستعمؿ و ـ/ثا 0.8سرعة المسح و  واط 92طاقة شعاع الميزر
بقعة تركيز  عدب  و  ميكرومتر 40-20 الطبقاتوثخانة ( Nitrogen) نيتروجيف

   .ميكرومتر 55شعاع الميزر

 العمميات التالية لصنع العينات -
 الإنياء    Finishing  

-800-600-400-200-150بدرجات نعومة مختمفة ) تنعيـتـ استعماؿ أوراؽ 
وناعماً  اً ( لإزالة النتوءات جميعيا بحيث يصبح السطح أممس1000-1200-2000

 قدر الإمكاف.

 الصقؿ Polishing  

مكوف مف  (Beta,Buehler, Lake Bluff, IL, USA)ستعمؿ جياز صقؿ ا
 وضع معجوف الألماسقرص  دوار مغطى بالمباد يدور بواسطة محرؾ كيربائي، تـ 

(Diamond Paste) ( ميكرومتر 3-1عمى المبادة وبنعومات مختمفة)  حتى
 .الحصوؿ عمى أسطح تشبو المرآة

 تنظيؼ العينات Cleaning  

  حوض تنظيؼ بالأمواج فوؽ الصوتية لمدة ضمف تـ تنظيؼ العينات بالأسيتوف 
 دقائؽ. 10
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  Micro-hardness measurements قساوة الميكرويةالقياسات  -

 تالمستطيلا متوازي شكؿعمى القطع ذات أ جريت قياسات القساوة الميكروية 
 HX-1000 micro-hardness جياز اختبار القساوة الميكروية باستعماؿ
tester) ) رأس انغماس فيكرز ب ىيئة الطاقة الذرية والمزود-في قسـ الفيزياءالموجود

 - 100 -50) ( وعند قو  تحميؿ136الشكؿ زاويتو ) ماسي ىرميوىو رأس 
( غراـ، كؿ حمؿ تـ تطبيقو ثلاث مرات عمى كؿ عينة، مع زمف انغماس ثابت 150

  ثانية كما تـ حساب قساوة فيكرز مف المعادلة بعد إدخاؿ قيمة حمؿ الانغماس 10
p  ػب اً مقدر ( كيمو غراـ ثقميKilogram-force) وd   ىو المتوسط الحسابي

 : )مـ( ػمقدر ب  d2و  d1لمقطريف

HV = 1.8544 P/d2 

 برنامج باستخدام  (Statistical Analysis ) التحميل الإحصائي -
MS-Excel 

اختبار لإيضاح الاختلاؼ و  الجيةثنائي  T-testاستخداـ الاختبار الاحصائي  تـ

T-test ذلؾ بيدؼ المقارنة الاحصائية بيف الذيؿ لايضاح الأفضمية و  أحادي

 ذلؾ عند درجة معنويةو  (CST) العينات المصبوبةو  SLM بيانات عينات

= 0.05  α 1  0.95 =و مسخىي ثقت-α. 

لمقارنة الفروؽ بيف نوعي العينات حيث اعتبرت الفروؽ T-test اختبار  استعمؿ

 .α  0.05 =وعنذ درجت معنىَت p-value ≤ 0.05معنوية إحصائياً عند 
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 Results النتائج

 قساوة الميكرويةال

لعينات طريقة الصب التقميدية و طريقة الصير بالميزر  الميكرويةجر  قياس القساوة 
(SLM وتبيف ) أف قيمة المتوسط والانحراؼ المعياري لقساوة عيناتSLM  ىي

وأف قيمة المتوسط والانحراؼ المعياري لعينات الصب التقميدية  30.176±4.644
(. عند إجراء الاختبار الإحصائي المذكور آنفاً تبيف 1)الجدوؿ  21.011±2.944

 إحصائياً بيف عينات الطريقتيف. بمغت قيمة معنويوجود فرؽ 
(p-value= 0.0003 وىي نتيجة أقؿ بكثير مف )مما يدؿ عمى وجود فرؽ  0.05

تمتمؾ  SLMوبالتالي فعينات  0.95بيف عينات الطريقتيف عند مستو  ثقة  معنوي
 قساوة أكبر مف عينات الصب التقميدية.

قيـ قساوة عينات طريقتي الصير باليزر والصب التقميدية بالإضافة إلى ( 1الجدوؿ )
 راؼ المعياري لمجمؿ عينات الطريقتيف. الحسابي والانح المتوسط

 الصهر بالليزرطريقة  التقليدية الصبطريقة 

قيمة قساوة  العينات

 العينة

قيمة قساوة  العينات 

 العينة

 

1 739571  1 589141  

2 749811  2 579.33  

3 749477  3 58954.  

4 339325  4 339551  

5 359555  5 559523  

6 339517  6 339.3.  

7 31953  7 579772  

8 749433  8 349733  

      

الىسطي 

والانحراف 

 المعياري

21.011 

±3955. 

الىسطي  

والانحراف 

 المعياري

30.176 

±.92.. 
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الصير وفقاً لمطريقتيف  الميكرويةمخطط يوضح قيـ القساوة ( 1) المخطط البياني

 . Cast والصب التقميدية SLMبالميزر 

لمعينات المستعممة في ىذا البحث و التي  صور 7إلى  2مف تعرض الأشكاؿ 

و غراـ ثقمي(  150 -100 -50)أحماؿ باستخداـ ثلاثة لمجير الضوئي ا خذت با

 .التي تـ تطبيقيا برأس انغماس فيكرز عمى عينات الطريقتيف المتبعتيف
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 العينات

المتوسط الحسابي لقيم القساوة الميكروية في عينة 
 (GPa)جيغا باسكال البحث مقدرة بـ 

SLM Casting
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عند قوة تحميؿ  Cast( عينة 2الشكؿ )

 غراـ ثقمي. 50

عند قوة تحميؿ  SLM( عينة 3الشكؿ )

 غراـ ثقمي. 50

  

عند قوة تحميؿ  Cast( عينة 4الشكؿ )

 غراـ ثقمي.100

عند قوة تحميؿ  SLM( عينة 5الشكؿ )

 غراـ ثقمي. 100

  

عند قوة تحميؿ  Cast( عينة 6الشكؿ )

 غراـ ثقمي. 150

عند قوة تحميؿ  SLM( عينة 7الشكؿ )

 غراـ ثقمي. 150
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 Discussionالمناقشة 

% أف القساوة  95عند مستو  الثقة لمنتائج التي تـ الحصوؿ عمييا  وجد تبعاً 

الصب  طريقة عيناتطريقة الصير بالميزر أفضؿ مف قساوة  لعينات الميكروية

كروـ باختلاؼ  -كوبالتالخواص الميكانيكية لخميطة  يمكف تعميؿ اختلاؼ .التقميدية

التغييرات الطفيفة في التركيبات الأولية لمعناصر إف التركيب الكيميائي، حيث 

، أو عناصر Moنيوـ ، والمولبيدي Cr، والكروـ Wالمكونة لمكربيد، مثؿ التنغستف

ؤثر لاحقًا ت، قد Nأو النيتروجيف  C، مثؿ الكربوف صغيرذات نصؼ قطر ذري 

كما تعتبر الإجيادات المتبقية والمعالجة الحرارية  .[4]عمى الخواص الميكانيكية 

يجب أف تؤخذ  مف العوامؿ التي  SLMالتالية لعممية التصنيع بطريقة الصير بالميزر

، و بعيف الاعتبار مف أجؿ تحسيف الخواص الميكانيكية لمقطع الناتجة بيذه الطريقة

   .GPa [4] 0.5عامؿ سمبي إذا كانت أكبر مف الإجيادات المتبقية تعتبر 

 W التنغستفو  Mo مف المولبيدينيوـ كؿٌ  عمـ المعادف يعمؿالمعروؼ أنو في مف 

( مف البنية البمورية وتقوية الخميطة مف خلاؿ hcpعمى تثبيت الطور السداسي )

ومع ذلؾ، فقد أظيرت الدراسات  ،W التنغستفو  Mo المولبيدينيوـ تكويف كربيدات

يمكف أف تثبط تكويف كروـ -إلى خميطة كوبالت Wالحديثة أف إضافة التنغستف 

 بعد المعالجة الحرارية المناسبة ، خاصة( اليش وغير المرغوب فيوσطور سيغما )

[4]. 
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لـ  SLMطريقة الصير بالميزرالتي حضرت بعينات فإف الوفي الدراسة الحالية 

باستعماؿ درجة   Yanلتصنيع كما أوصىلاحقة لعممية اتخضع لمعالجة حرارية 

لضماف التخمص مف الإجيادات الداخمية وذلؾ بالنسبة لميياكؿ  11001حرارة 

 .[10] المستعممة في التعويضات المتحركة الجزئية

الصير  بسبب تجانسًا أكثر مجيرية ببنية SLM تتمتع الخلائط المصنعة بطريقة

ذات بنية تكوف  المصبوبة الخلائط أف حيف في المعدني، لممسحوؽ والتبريد السريع

كمما كانت البنية تبيف أنو  2011زملاؤه في عاـ  و Qiu ػوفقاً ل ، وغير متجانسة

 وىذا يؤيد نتائج الدراسة الحالية. ،[11]أكثر تجانساً كمما ازدادت قساوة السطح 

يتـ بناء الطبقات طبقةً تمو  SLMمف المعروؼ أنو في طريقة الصير بالميزر    

الأخر  مما يمنح الخميطة كثافةً وارتباطاً جيداً بيف طبقاتيا أي مسامات قميمة، بينما 

تحدث أثناء حيث الرئيسية  الضعؼ نقطة تعتبر المسامية في طريقة الصب فإف

إذ يمكف أف تتشكؿ المسامات أثناء سير المعدف المصيور  ،والصب عمميات الكسو

و انخفاض القوة أثناء قذؼ أو نتيجة زيادة أفييا ري الصب فينحصر اليواء عبر مجا

 .[14] [13] [12]، وىذا ممكف أف يفسر نتائج الدراسة الحاليةالمعدف

معالجة قد يكوف سبب الاختلافات في الخواص الميكانيكية وىو اختلاؼ طريقة 

حوؽ المعدف بينما طريقة الجزيئات بيف الطريقتيف فطريقة الصير بالميزر تبدأ مف مس

  .[16] [15] مف قطع بأشكاؿ مختمفة الصب تبدأ
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 Xinمثؿ دراسة  السابقة دراساتالبعض  نتائج مع اتفقت نتائج الدراسة الحالية

حيث تـ تأكيد أف  ،2018زملاؤه في عاـ  و Øiloو  2013وزملاؤه في عاـ 

أظيرت قساوة ميكروية أعمى مف عينات طريقة  SLMعينات طريقة الصير بالميزر 

الصب، وقد تـ رد ذلؾ إلى الاختلافات البنيوية بيف نوعي العينات حيث امتمكت 

 SLM [5] .[17]بنية غير متجانسة عمى عكس عينات  عينات الصب التقميدية

زملاؤه في عاـ  وZeng  قاـ بيا مع دراسة أظيرت نتائج الدراسة الحالية توافؽكما 

الصير بالميزر والطريقة التقميدية إلى معالجة الذيف عرّضوا عينات طريقة  2014

كانت طريقة الصير بالميزر قد القساوة الميكروية ف قيستحرارية تالية لمتصنيع و 

متفوقة عمى الطريقة التقميدية وتـ تفسير ىذا الاختلاؼ إلى كوف حجـ جزيئات 

 [18]. ة أصغر بكثير مف الطريقة التقميدي SLMمسحوؽ المعدف بطريقة 

 الاستنتاجات والتوصيات

 ميكرويةقساوة الصير بالميزر تمتمؾ طريقة  أنو ضمف حدود ىذه الدراسة نستنتج
نوصي باستعماؿ طريقة الصير بالميزر في  و الصب التقميدية مف طريقة أكبر

تصنيع اليياكؿ المعدنية للأجيزة المتحركة الجزئية كونيا توفر الوقت وتعطينا 
خواص الخلائط المصنوعة بطريقة الصب التقميدية وتجنبنا  أفضؿ مفخواص 

 .الأخطاء الناتجة عف اليد البشرية

 وتقديرشكر 

الجزَل كمب ونخىجه ببلشكز ، نىد أن نشكز كلُت طب الأسنبن بجبمعت دمشق 

الخٍ قذمج لنب أثنبء  الكبُزة لمسبعذةل هُئت الطبقت الذرَت )قسم الفُزَبء(إلً 

 .فٍ هذا البحث ف العُنبث المسخخذمتُىصدراست و ح
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