
 

 -بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت هاي دندانی حاوي ذرات تقویت کننده شیشه سرامیک آپاتیت

  مولایت

  

طاهره سادات جعفرزاده  ،2،عباس یوسفی1بیژن افتخاري یکتا،1جعفر جوادپور،1یدختیسحر ملازاده ب

  1، رزا صحت1، عادله معطی 3کاشی

دندانپزشکی دانشگاه  دانشکده 3پرطاووس مشهد، تحقیقاتی  موسسه  2، دانشکده مهندسی موادو متالورژي دانشگاه علم و صنعت 1

  تهران

  چکیده 

مشکلاتی مانند   اگرچه کامپوزیتهاي دندانی تجاري موجود در بازار از نظر کلینیکی کاربردي آسان دارند، اما هنوز هم 

 هدف با حاضر مطالعه. د می کنداستحکام پائین در برابر شکست، کاربرد آنها را بخصوص در دندانهاي خلفی محدو

اثر تقویت کننده بر خواص  بررسی براي .دگردی انجام دندانی کامپوزیتهاي مکانیکی خواص بر فیلر نوع اثر تعیین

د که به عنوان متغییر داراي مقادیر یکسانی از اکسید شمولایت استفاده  –از ذرات شیشه سرامیکی آپاتیت  ،مکانیکی

 (flexural strength)خمشی استحکام و DTS آزمون شامل مکانیکی آزمونهاي.بودند TiO2   ،ZrO2  ،SiO2هاي

 دست به خمش آزمون از پسنمونه ها  (flexural modulus)خمشی مدول .شد انجام استاندارد روش به که بود 

را در MPa 120اي  نتایج حاکی از تغییر مقدار استحکام خمشی با تغییر نوع تقویت کننده بود و مقدار بهینه .آمد

نمونه ها داراي ریز  .از خود نشان داد TiO2درصد وزنی ذرات تقویت کننده حاوي جوانه زاي  70صورت استفاده از 

نمونه  در عمق هاي متفاوت از سطح درریزسختی ویکرز انجام شده  .میباشند 500الی  470سطحی ) ویکرز(سختی 

ناشی از درجه هاي این تفاوت می باشد که  450الی  470در محدوده نشان دهنده تغییرات مقدار ریز سختی  بهینه

انجام گرفته بر سطح شکست نمونه ها حاکی از  SEMنتایج آنالیز   .متفاوت پلیمریزاسیون در اثر تغییر ضخامت است

ذرات سرامیکی  این مسئله بود که با تغییر روش تهیه نمونه ها و بهینه نمودن شرایط میتوان به توزیع نسبتا یکنواخت

    .در زمینه پلیمري دست یافت

  کامپوزیت هاي دندانی، استحکام خمشی، ریز سختی: کلید واژه ها 

  مقدمه -1

 چـه  اگـر  .باشـد  جایگزین آمالگـام  شرایط، تمام در بتواند که است اي ماده به دندانی، دستیابی کامپوزیتهاي سازي بهینه از هدف 

 هنـوز  امـا  ینمایند،م  فراهم قبولی حد قابل تا را زیبایی و دارند آسانی کلینیکی کاربرد نظر از ودموج یتامپوزیترمیم هاي دندانی ک

 سـبب  کـه  یباشندم و قابلیت پایین تحمل تنش پخت از بعد انقباض مقابل سایش و شکست، در کم مقاومت نظیر مشکلاتی داراي



  .]1-3[ است بیشتري اهمیت حائز عقبی دندانهاي در بخصوص امر این .میشود آنها از محدودیت استفاده

و  دهنـده   لاتصـا  عامـل  معـدنی،  ذرات تقویت کننده آلی، رزینی قسمت ماتریس چهار شامل کلی طور به دندانی کامپوزیتهاي

 ترکیبـات  کـوارتز،  سـیلیس،  ماننـد  معـدنی  ذرات شـامل  کننده تقویت ذرات عمده بطور .میباشند آغازکننده و فعال کننده سیستم

 توجـه  مورد مناسب سازگاري زیست و فشاري استحکام سایشی، مقاومت واسطه به که باشند می آنها از مخلوطی یا سیلیسی شیشه

 ـ .]4-6[انـد  گرفتـه  قرار  )toughness( پایـداري  و مقاومـت  ،) strength( اسـتحکام  گرفتـه،  صـورت  پیشـرفتهاي  تمـام  وجـود  اب

ذرات تقویت کننـده کامپوزیـت هـاي دنـدانی اغلـب      . دارد بیشتر بررسی به نیاز نشت پر نقاط در استفاده براي دندانی کامپوزیتهاي

ذرات شیشه اي میباشند که با توجه به تردي و شکننده بودن و در برخی شرایط استحکام و توزیع نامناسـب، اسـتفاده از ایـن ذرات    

 در کننـده  تقویـت  عنـوان  به سرامیک شیشه ذرات از استفاده تاکنون .]4[منجر به کاهش استحکام کامپوزیت هاي دندانی میگردند

جهـت اسـتفاده بـه عنـوان      سیستم شیشه سرامیک انتخاب شـده  .]7-9[ است شده گزارش معدودي موارد در دندانی کامپوزیتهاي

زیست  خواص سایشی مناسبی را دارا می باشد، این شیشه سرامیک. میباشد مولایت-فلورآپاتیتدر مطالعه اخیر  ذرات تقویت کننده

علی رغـم تحقیقـات گونـاگون در مـورد اثـر تغییـر ترکیـب بـر پایـداري           .]10-13[ستاسازگار بوده و داراي حلالیت کنترل شده 

به عنوان تقویت کننده  ذرات شیمیایی و استحکام خمشی این شیشه سرامیک، تاکنون تحقیقات مشخصی در مورد به کارگیري این

 ذرات شیشـه  از اسـتفاده  کمـک  به که میگردد بینی پیش شده عنوان مشکلات به توجه با. است در کامپوزیتهاي دندانی انجام نشده

 مطالعـه  .بخشـید  بهبـود  را سـرامیک -پلیمـر  دنـدانی  کامپوزیتهاي شیمیایی و مکانیکی خواص توجهی قابل حدود تا بتوان سرامیک

 تـا  شد انجامدندانی  کامپوزیت یک ساخت در مقاومتر، ذرات تقویت کننده عنوان به ذرات شیشه سرامیک از استفاده هدف با حاضر

  .شود گیري اندازه DTSو یا ریزسختی و  خمشی استحکاممانند  آن مکانیکی خواص ساخت، از پس

  :فعالیت هاي تجربی

مولایـت  بـر اسـتحکام خمشـی و فشـاري      -سـرامیک آپاتیـت   -به منظور تحقیق هاي اولیه در مورد اثر تقویت کننده هـاي شیشـه  

  .این ذرات تقویت کننده، آزمایشهاي زیر ترتیب  داده شد امپوزیت هاي دندانی حاويک

مولایت به صـورت مقالـه جداگانـه در دسـت بررسـی      -سرامیک آپاتیت-نتایج و جزییات دقیق در مورد روند کامل تهیه ذرات شیشه

 ]14[بـا توجـه بـه مراجـع     :ان میگردد اسـتفاده شـد  میباشد اما به صورت خلاصه به منظور تهیه این ذرات از روندي که در ادامه بی

درصـد وزنـی    3به عنـوان متغییـر    .به عنوان ترکیب پایه انتخاب گردید SiO2-3Al2O3-1.5P2O5-CaO-2CaF2 4.5ترکیب 

TiO2  وZrO2  درصد وزنی  17و مقدارSiO2   بـا توجـه بـه     نمونه هاي به دسـت آمـده  . گروه متفاوت استفاده گردید 3اضافه در

درجه سانتیگراد عملیات حرارتی شده و پـس از آن   1060و پس از انجام محدوده وسیعی از عملیات حرارتی در دماي  DTAتایج ن

کلیه شیشه سرامیک هاي آماده شده پس از عملیـات حرارتـی بـا    .استفاده گردید XRDبه منظور شناسایی فازهاي موجود از آنالیز 

در این قسمت به منظور بررسی اندازه و مورفولوژي ذرات از آنـالیز  . گردیدند آسیابکونیایی زیر )فسمیل(آسیاب پرسرعت استفاده از

TEM از مقـادیر مناسـب سـیلان   ذرات به منظور سیلانیزه نمـودن   به منظور تهیه نمونه هاي کامپوزیتی در ابتدا. استفاده شد A-

 نیـز  رفته بکاررزین . ن در مقاله جداگانه اي بیان خواهد گردیدسیلاجزییات کامل در مورد یافتن مقدار بهینه  .استفاده گردید 174

رزین به محلول با نسـبت وزنـی معـین    . و سیستم شروع کننده نوري بود% Bis-GMA 60 %- TEGDMA 40مخلوطی حاوي 

وجود در سیستم حلال متا  قرار گرفت 3atm-10خلاء ساعت  در  8مکانیکی همزدن انجام گردید و به مدت اضافه گردید و بصورت 

) 3mm25*2*2(با قراردادن کامپوزیت در قالبهاي فلـزي بـا ابعـاد     )ISO 4049استاندارد (آزمون خمش.  خارج گرددبطور کامل 



بـه نمونـه هـا     Demetron LC–Kerrبکمـک دسـتگاه    UVثانیه نور  40ها بمدت  بمنظور پلیمریزاسیون نمونه. انجام می گردد

درجـه سـانتیگراد در    37هـا در آب مقطـر و در دمـاي    پیش از انجام آزمون نمونه .دپلیمریزه گردنور کامل بطتابانده شد، تا نمونه ها 

 Universal آزمـون خمـش توسـط   . ساعت قرار گرفتند، تا شبیه سازي با محـیط دهـان تـامین گـردد     24داخل انکوباتور بمدت 

testing machine (SANTAM-SMT20)   نمونه براي آزمون خمـش  تهیـه و نتـایج     6حداقل انجام گردید و براي هر گروه

بدسـت آمـد    کـرنش  -با بدست آوردن شیب منحنـی تـنش   مدول الاستیک نیز پس از انجام آزمون خمش .بررسی و مقایسه گردید

بـه منظـور   . انجام شد ADA 27براساس استاندارد  DTS(Diametral Tensile Strength)آزمون استحکام کششی قطري 

و در نهایت سطح شکسـت نمونـه هـا بـه      ]7[استفاده گردید(Micro Hardness) آزمون سختی ویکرز نمونه ها از بررسی سختی

  .مورد بررسی قرار گرفتSEMوسیله 

  :نتایج و بحث

و نمونه بدون هیچ گونـه افزودنـی را    SiO2درصد وزنی  TiO2  ،17درصد وزنی  3نمونه حاوي XRDنتایج  )الف()1(تصویرشماره 

ملاحظه میگردد که در مقایسـه بـا نمونـه    . تمامی نمونه ها داراي فازهاي فلورآپاتیت، مولایت و کریستوبالیت میباشند. دهدنشان می

منجر به افزایش )) d(و ) c(نمونه هاي (TiO2و ZrO2 درصد وزنی 3و یا استفاده از  SiO2افزایش مقدار  ))a(نمونه (بدون افزودنی

زنـی و رشـد در ایـن     با توجه به نـوع مکـانیزم جوانـه   . فلورآپاتیت و مولایت گشته استفازهاي چشمگیر شدت پیک هاي مربوط به 

ذرات شیشـه سـرامیک را پـس از انجـام      TEMنتـایج آنـالیز    )ب()1(شماره  تصویر .]14[.شیشه ها این امر طبیعی به نظر میرسد

کننـده داراي مورفولـوژي مسـتطیلی و گوشـه دار      همانطور که تصویر فـوق نشـان میدهـد ذرات فـاز تقویـت     . فسمیل نشان میدهد

 نتایج آزمون اسـتحکام خمشـی در شـکل    .نانومتر نشان میداد 200الی  70توزیع اندازه ذرات را در محدوده  TEMنتایج . میباشند

فزودنـی اسـتفاده   نشان داده میشود کامپوزیت هایی که در آنها از ذرات شیشه سرامیک حاوي انواع مختلف اکسید هاي ا )2(شماره 

به  نظر میرسد که حضـور افزودنـی   . شده است در مقایسه با ذرات فیلر بدون افزودنی از استحکام خمشی بالاتري برخوردار میباشند

همانطور که شکل شـماره   .ها و اثر آنها بر ریزساختار منجر به افزایش استحکام خمشی در نمونه هاي حاوي این ذرات گردیده است

یدهد نوع فیلر و تغییر ترکیب شیمیایی آن منجر به تغییر مشابهی در روند مدول الاستیک نمونه هـا گردیـده اسـت بـه     نشان م) 3(

 .کامپوزیت هاي تقویت شده با ذرات شیشه سرامیک حاوي افزودنی از مقادیر بالاتر مـدول خمشـی برخـوردار میباشـند     که گونه اي

) 5(مربوط به سطح شکست نمونه ها در شکل شماره  SEMتصاویر )). 4(شکل(ینمایدنیز روند مشاهده شده را تایید م DTSنتایج 

این تصاویر در بزرگنمایی بیشتر کشیده شدن زمینه پلیمري و تغییر شکل آنهـا را در اثـر اعمـال بـار نشـان       .نمایش داده شده است

تقویت کننده و کافی نبودن پلیمیریزاسیون زمینه  راتمطالعات گوناگون نشان داده است که علاوه بر اثر اگلومره هاي بین ذ. میدهد

در برخی از موارد پایین بودن استحکام فیلرهاي شیشه اي و ضعف عملکرد آنها بـه   ،پلیمري در کاهش استحکام مکانیکی کامپوزیت

که اسـتحکام خمشـی    و همکاران گزارش داده اند Stanton ]5[عنوان تقویت کننده میتواند منجر به کاهش استحکام نهایی گردد

همان طـور   ]14-16[قرار داردمگاپاسکال   150تا  100مولایت بدون هیچ نوع افزودنی در محدوده –شیشه سرامیک هاي آپاتیت 

همانگونه که بیان گردیـد نتـایج     .که کار این گروه نشان میدهد این شیشه سرامیک ها از استحکام اولیه مناسبی برخوردار میباشند

XRD دهد که استفاده از افزودنی هاي مختلف منجر به تغییر مقدار فازهاي کریستالین گردیده اسـت و نـوع فـاز اصـلی و     نشان می

منجـر بـه    SiO2و یا افزایش مقدار  TiO2 ،ZrO2در واقع به نظر میرسد افزودن اکسید هایی مانند . مقدار آن را تغییر داده است

ذرات تقویـت کننـده بـا افـزایش مقـدار      استحکام خمشـی  . عنوان مثال مولایت میگردد بهافزایش مقدار فازهایی با استحکام بیشتر 



با توجه به این مسئله که اندازه، شکل و درصد فاز تقویـت کننـده و روش تهیـه کامپوزیـت هـا در       .بهبود می یابد فازهاي مستحکم

افـزایش  تغییـر رونـد    بهبـود و  یکسان بوده است لذا به نظر میرسد افزایش استحکام ذرات تقویت کننـده منجـر بـه   تمامی نمونه ها 

نسـبت بـه شیشـه سـرامیک بـدون       TiO2 ،ZrO2به عنوان مثال  شیشه سرامیک هاي حـاوي   .استحکام کامپوزیت گردیده است

منجـر بـه افـزایش     در ذرات تقویـت کننـده   لذا افزایش مقـدار ایـن فـاز    .افزودنی از مقادیر بالاتري از فاز مولایت برخوردار میباشند

  .استحکام کامپوزیت میگردد

قابـل قبـول بـراي     DTSمیـزان   .یک روش غیر مستقیم براي اندازه گیري استحکام کششی در مواد شـکننده اسـت   DTSآزمون 

بـا  . ست آمده از تحقیق حاضر به خوبی همـاهنگی دارد نتایج بد اکه ب ]9[مگاپاسکال می باش 55تا  30ی بین کامپوزیت هاي دندان

علاوه بر عیوب نقش مـوثري  نوع فیلر و استحکام آن  ]17[توجه به نتایج بدست آمده به نظر میرسد بر خلاف نظر عطایی و همکاران

عدم کنتـرل و بهینـه   . دانستعلت این امر را میتوان در نحوه تهیه نمونه ها و مقادیر فاز تقویت کننده . داشته باشد DTSبر میزان 

را تحـت تـاثیر    DTSسازي هر دو عامل ذکر شده به میزان موثري میتواند منجر به ایجاد عیوب در ساختار کامپوزیت گردد و نتایج 

تحت خمش قرار گرفته اند در بزرگنمـایی هـاي بـالا    بررسی هاي ریز ساختاري سطوح شکست نمونه هایی که  ]18[.خود قرار دهد

این مسئله حاکی از استحکام ذرات تقویت کننده و اتصال مناسب این ذرات با زمینـه  . نده کشیدگی زمینه پلیمري میباشدنشان ده

  .]19[و در نتیجه انتقال مناسب بار از تقویت کننده به زمینه و تغییر شکل زمینه در اثر اعمال بار است

ی که درجه پلیمریزاسیون را تحت تاثیر قرار میدهند بر میزان سـختی  سختی کامپوزیت بر درجه پلیمریزاسیون وابسته است و عوامل

گـرم در مـدت زمـان     300در کار حاضر به منظور بررسی سختی نمونه ها از نیروي اعمالی برابر  ].20[کامپوزیت نیز موثر میباشند

نتایج تحقیق حاضر نشان میدهد سخت  .نشان داده شده است 6 شکلنتایج بررسی ریز سختی نمونه ها در. ثانیه استفاده گردید 15

کامپوزیـت  . اضـافه میباشـند   SiO2کامپوزیت در نمونه هایی دیده میشود که در آن ذرات تقویت کننده داراي مقـادیر  ترین سطح 

بررسـی  . هاي تقویت شده با ذرات شیشه سرامیک بـدون افزودنـی کمتـرین مقـدار ریزسـختی سـطحی را از خـود نشـان میدهنـد         

حی شیشه سرامیک هاي مورد استفاده نشان داد که شیشه سرامیک هاي حـاوي سـیلیس اضـافه از مقـادیر سـختی      ریزسختی سط

استفاده شـده بـه عنـوان ذرات تقویـت      يدر شیشه سرامیک ها ،بالاتري برخوردار میباشند و روند مشاهده گردیده در کامپوزیت ها

در ضخامت هاي مختلف نمونه هاي کـامپوزیتی نشـان دهنـده درجـات      تغییرات سختی .کننده نیز به همان ترتیب مشاهده میگردد

مـورد تحقیـق   از سـطح نمونـه   سختی نمونه ها در ضخامت هاي مختلف  .]20-21[مختلف پلیمریزاسیون در این نمونه ها می باشد

سختی نمونه ها بـا افـزایش    این نتایج نشان دهنده تغییر جزیی در میزان. نشان داده شده است )1(قرار گرفت و نتایج آن در جدول

وجود فازهاي گوناگون موجب میگردد که کامپوزیت هاي دندانی از نظر خواص فیزیکی سـاختار نـاهمگنی داشـته     .عمق در آنهاست

لذا سختی رزین که رابطه مستقیمی با میزان پلیمریزه شده آن داراست میتواند نتیجه نهایی را بـه شـدت تحـت تـاثیر قـرار      . باشند

منجـر بـه   مطالعات انجام گرفته نشان میدهد که افزایش ضخامت نمونه ها وکاهش عمق نفوذ اشعه دستگاه لایت کیـور   . ]17[دهد

 .]18-17[کاهش سختی با افـزایش ضـخامت را در پـی خواهـد داشـت      لکاهش میزان پلیمریزه شدن نمونه ها میگردد که این عام

درجـه سـانتیگراد    37و دمـاي  % 100روز در رطوبت  100ي نمونه ها به مدت نتایج آزمون ریزسختی را پس از نگه دار )2(جدول 

ایـن مسـئله را میتـوان ناشـی از آزاد شـدن       .قابل توجه در میزان سـختی نمونـه هـا میباشـد    این نتایج حاکی از افت . نشان میدهد

  .]18[مونومرهاي پلیمریزه نشده در محیط هاي آبی دانست

  :نتیجه گیري



 .مولایت استحکام خمشی مناسبی را از خود نشان میدهند- انی داراي ذرات تقویت کننده آپاتیتکامپوزیت هاي دند -1

به . و مدول یانگ نمونه ها میگردد DTSتغییر ترکیب شیمیایی ذرات تقویت کننده منجر به تغییر در استحکام خمشی ،  -2

 .یزان این خواص از خود نشان میدهندگونه اي که ذرات تقویت کننده حاوي افزودنی اثر قابل توجهی در افزایش م

نتایج ریزسختی سطحی نمونه هاي کامپوزیتی ارتباط مستقیمی را با میزان ریزسختی ذرات تقویت کننده از خود نشان  -3

تغییرات ریزسختی در عمق کامپوزیت ها به درصد پلیمریزه شدن زمینه پلیمري بستگی دارد و افت ریزسختی در  .میدهد

 .کاهش میزان پلیمریزه شدن زمینه پلیمري میباشدعمق نشان دهنده 
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  )الف(                                                                                    )ب(                           

درصد  3ذرات شیشه سرامیک حاوي ) b(ذرات شیشه سرامیک بدون افزودنی، ) a: (ذرات استفاده شده به عنوان تقویت کننده XRDنتایج ): الف)(1(شکل 

 TEMنتایج آنالیز ): ب)(1(شکل SiO2ذرات شیشه سرامیک حاوي مقادیر اضافی  )d(، TiO2درصد وزنی  3ذرات شیشه سرامیک حاوي ) ZrO2 ،)cوزنی 

  TiO2درصد وزنی  3نمونه حاوي 



  

  مقادیر  متوسط استحکام خمشی نمونه هاي کامپوزیتی) : 2(شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

    

 دول الاستیک نمونه هاي کامپوزیتیمقادیر  متوسط م) : 3(شکل

 

 

  

  



  

  

  

  

  

  

 مقادیر  متوسط استحکام فشاري شعاعی نمونه هاي کامپوزیتی) : 4(شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

 TiO2وزنی %  3تصاویر سطح شکست نمونھ کامپوزیتی با ذرات حاوی ) 5(شکل

  

  با عمقمقادیر ریزسختی سطحی نمونه ها و تغییرات ریز سختی ) : 1(جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 مقادیر ریزسختی سطحی نمونھ ھای نگھ داری شده در آبّ) : 2(جدول

 


