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Abstract Article Info 
Background and Aims: Poly methyl methacrylate (PMMA) is still the most commonly used material 
in prosthetic dentistry. However, there are problems with the mechanical properties of this type of 
material including low flexural strength. Addition of nanoparticles into the polymer is one way to 
improve the mechanical properties of acrylic resin. In the present study, the effect of silicon dioxide 
(SiO2) nanoparticles addition into the heat-cured acrylic resin in different concentrations was 
investigated. Because of the controversy had been observed in previous articles, the aim of this study 
was to investigate the mechanical properties of PMMA/SiO2 nanoparticle obtained from different 
percentages of SiO2. 
Materials and Methods: In this in-vitro study, acrylic resin specimens containing 0, 1, 3 and 5% silicon 
dioxide (SiO2) were prepared. The specimens were placed inside the gypsum molds and placed under 
pressure for three times. The mold cured in boiling water for 30 min. A trimmer was used to remove the 
additives. Sandpapers with 180, 320 and 600 grains of silicon-carbide were used for final finishing and 
polishing. Finally, the flexural strengths were measured using a universal testing machine. Data were 
finally analyzed by ANOVA and Tukey tests at a significant level of 5% using SPSS software. 
Results: The mean flexural strengths and standard deviations of control group, 1% filler, 3% filler, and 
5% filler, were 57.24±8.30, 69.98±7.26, 60.16±9.18, and 61.59±9.28 MPa, respectively. After 
comparing significant values between each group with the control group, a significant difference was 
observed between the control and 1% filler group (P=0.021). However, no significant difference was 
observed between 3 and 5% fillers with the control group or each other. The significant differences (P-
value) between 3% filler and control group were 0.892 and between 5% filler and control group was 
0.975. 
Conclusion: The results of the present study showed that the use of low percentage of silicone dioxide 
(SiO2) nanofiller could improve the flexural strength of poly methyl methacrylate acrylic resin. 

Articlr type: 
Orginal Article 

Article History:  
Received: 22 May 2020  
Accepted: 25 Dec 2020 
Published: 30 Dec 2020 

Corresponding Author: 
Saharnaz Hassanzadeh Kourandeh 

 
School of Dentistry, Zanjan 

University of Medical Sciences, 
Zanjan, Iran 

 
(Email: saharnazhzd@gmail.com) 

Keywords: Acrylic resin, Poly methyl methacrylate, Silica nanoparticles, Silicon dioxide,  
Flexural strength 

Journal of Dental Medicine-Tehran University of Medical Sciences 2021;33(4):209-219 

Cite this article as: Pezeshki S, Hassanzadeh Kourandeh S. The effect of SiO2 nano-filler addition into heat-cured poly methyl methacrylate on three-point flexural strength. J Dent 
Med-TUMS. 2021;33(4):209-219. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jd

m
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
2-

10
 ]

 

                             1 / 11

https://jdm.tums.ac.ir/article-1-6054-en.html


  قاله پژوهشيم                          ) ١٣٩٩، زمستان ٤، شماره ٣٣(دوره مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهران 

٢١٠ 

 
 ليمت يپل يليكرآ نيبه رز دياكسا يد كونيليس يلرهايافزودن نانو ف ريثأت يبررس

  يانقطه سه ياستحكام خمش يپخت بر رو گرما لاتيمتاكر

 
 ٢، سحرناز حسن زاده كورنده١سجاد پزشكي

  دندانپزشكي، دانشگاه علوم پزشكي زنجان، زنجان، ايرانهاي دنداني، دانشكده استاديار گروه آموزشي پروتز -١
  دانشجوي دندانپزشكي، دانشكده دندانپزشكي، دانشگاه علوم پزشكي زنجان، زنجان، ايران -٢

 
  اطلاعات مقاله  چكيده

 ماده ترينمتـداول هنـوز (PMMA) (Poly methyl methacrylate)متاكريلات  متيـل پلي زمينه و هدف:
 خمشي استحكام جمله زا ماده مكانيكي خصوصيات با رابطه در مشكلاتي حال اين با. رودمي شمار به پروتز در

 شمار به آكريلي رزين كيمكاني خصوصيات بهبود هايراه از يكي پليمر به نانو ذرات افزودن. دارد وجود پايين
رزين  به مختلف هايتغلظ با )2SiO(نانو ذرات سيليكون دي اكسايد  افزودن حاضر، تأثير مطالعه در. رودمي

 جينتا نيشيلعات پدر مطا نكهيبا توجه به ا .گرفت قرار بررسي مورد خمشي استحكام روي بر آكريلي گرماپخت
مشاهده شد، هدف از مطالعه  هاي متفاوتي با درصدليآكر يهانيبر رز 2SiOدر افزودن نانو ذرات  يمتناقض

مختلف  يحاصل از درصدها 2PMMA/SiO نانو ذرات ياستحكام خمش يكيمكان تيخصوص يحاضر بررس
2SiO بود.  

رصد سيليكون دي د ٥ و ٣ ،١ ،٠ حاوي آكريلي رزين هايآزمايشگاهي، نمونه مطالعه اين در روش بررسي:
 هامفل. گرفتند قرار شارف تحت بار سه گذاشته شده و گچي هايمفل داخل هانمونه. شدند تهيه )2SiO(اكسايد 

 و فينيش جهت. شد رفتهگ تريمر توسط هااضافي نمونه هايلبه. ماندند باقي جوش دماي در دقيقه ٣٠ مدت به
 استفاده با خمشي استحكام ت،نهاي در. شد استفاده ٦٠٠ و ٣٢٠ ،١٨٠ هايگرين با سنباده ورقه از نيز نهايي پاليش

هاي به دست آمده در نهايت توسط نرم افزار شد و داده گيري اندازه Universal Testing Machineدستگاه  از
SPSS، طرفه كي انسيوار زيآنال (ANOVA) يبيو آزمون تعق Tukey ل شد.تحلي ٠٥/٠داري در سطح معني  
 ترتيب به %٥ لرفي و %٣ فيلر ،%١ فيلر كنترل، هايگروه در خمشي ميانگين و انحراف معيار استحكام ها:يافته

ز محاسبه بعد ا. به دست آمد (MPa)مگاپاسكال  ٩/٦١±٢٨/٥٩ و ١٦/٦٠±١٨/٩ ،٩٨/٦٩±٢٦/٧ ،٢٤/٥٧±٣٠/٨
). P=٠٢١/٠شد ( هدهمشا كنترل و %١ فيلر بين داريداري بين هرگروه با گروه كنترل، تفاوت معنيمقادير معني

نشد. به اين  مشاهده يگريكد با يا و كنترل گروه با درصد ٥ و ٣ فيلرهاي بين گروه داريمعني تفاوت حال، اين با
مچنين اين مقدار بين گروه كنترل و ه ٨٩٢/٠برابر  %٣بين گروه كنترل و گروه فيلر  P-value صورت كه مقدار

  محاسبه شد. ٩٧٥/٠برابر با  %٥و گروه فيلر 
 كم درصد با )2SiO(كسايد نانو فيلر سيليكون دي ا از استفاده داد نشان حاضر مطالعه نتايج گيري:نتيجه

  . شود گرماپخت متاكريلات متيل پلي آكريلي استحكام خمشي رزين بهبود باعث تواندمي

  نوع مقاله:
  مقاله پژوهشي

  ٠٢/٠٣/٩٩وصول: 
  ٠٥/١٠/٩٩اصلاح نهايي: 
  ١٠/١٠/٩٩تأييد چاپ: 

  نويسنده مسوول:
  سحرناز حسن زاده كورنده

  
ان، دانشكده دندانپزشكي، دانشگاه علوم پزشكي زنج

  زنجان، ايران
  

(Email: saharnazhzd@gmail.com)  

  خمشي استحكام كسايد،سيليكا، سيليكون دي ا نانو ذرات متاكريلات، متيل پلي آكريلي، رزين :كليد واژها

  مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهران
  ٢٠٩-٢١٩، ١٣٩٩ زمستان ،٤، شماره ٣٣دوره 
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  سجاد پزشكي و سحرناز حسن زاده كورنده...              لاتيمتاكر ليمت يپل يليكرآ نيبه رز دياكسا يد كونيليس يلرهايافزودن نانو ف ريثأت يبررس

٢١١ 

  مقدمه
از  يكي (PMMA) لاتيمتاكر ليمت يلپمتنوع،  يمرهايپل انيدر م

 اتيرابطه با خصوص در ياگسترده قاتياست كه تحق ينيرز يمرهايپل

از نظر  PMMA). ١آن انجام شده است (كمومكانيكال و  الكيمكان

). كاربرد ٢( باشديم زين كيشفاف است و ترمپولاست ينور اتيخصوص

 PMMAشدن آن باعت شده كه از  شيت پاليو قابل ريآسان، سهولت تعم

  ). ٣،٤در پروتز استفاده شود ( يمختلف يكاربردها يبرا

ماده از جمله  يكيمكان اتيدر رابطه با خصوص يحال مشكلات نيا با

نبودن  يوجود دارد. كاف نييپا يكم و مقامت كشش يااستحكام ضربه

ترك  جاديا اي يشكستگ جاديمنجر به ا توانديماده م ياستحكام خمش

از شكـسته شـدن  ي). مطالعات متعدد حاك٥،٦( گردد دنيجو يرويتحت ن

سـال  ٢-٣بعـد از  ينـيرز يهاـسيب ني) از ا%٧٦( ييبالا اريتعـداد بـس

مختلف در دهان با انواع  هانيچون رز گريطرف د از ).٧،٨(اسـتفاده است 

 يكيمكان اتيخصوص ديدر ارتباط هستند، با يدهان يهاكروبيو م طيشرا

و  هانيمناسب در رز اتيخصوص جاديا ي). برا٩داشته باشند ( يمناسب

انجام شده  يمتعدد يهـاها تـلاشاز شكـستن آن يريجلوگ نيهمچن

فلزات،  برها،يفا ريمختلف نظ باتيترك و). وارد كردن مواد ١٠است (

 كايليس نانو ذراتو  هاوبيكربن نانوت رينظ ينانو ذراتو  يپودر يلرهايف

  ). ١١( شوديها مآن يكيمكان اتيدر خصوص رييباعث تغ PMMAبه 

نانو موجب تحول در علوم مختلف  يدر تكنولوژ رياخ يهاشرفتيپ

از خواص  ياريشده است. بسپليمري و كامپوزيتي از جمله ساخت مواد 

مواد  نيا ياز نسبت سطح به حجم بالا يذرات ناش نيمنحصر به فرد ا

استفاده شده است، به  نانو ذراتها از كه در آن ييهاني). رز١٢است (

 مريدر پل ياتصالات متقاطع قو جاديذرات باعث ا نيا نكهيا ليدل

هستند. كوچك  يبالاتر يكيمكان اتيقدرت و خصوص يدارا شوند،يم

 ييساختارها ديتول يبرا يبزار قدرتمندا ،ذرات در حد نانو در مواد كردن

شناخته شده است.  اديو استحكام فوق العاده ز يعال يكيبا خواص مكان

موجب  توانديم يتياستفاده از ذرات در ابعاد نانو در ساخت مواد كامپوز

  ). ١٣مواد گردد ( نيا يو حرارت ييايميش متاستحكام و مقاو شيافزا

 شيبا آرابدون شكل (آمورف و  يهاستاليكر كا،يليس ذرات نانو

 شونديمخلوط م يبا مواد دندان يها) هستند كه به خوبنامنظم اتم

 ياستحكام و سخت شيسبب افزا تواندينانو ذرات م ني). افزودن ا١٤،١٥(

از  يبشوند. اضافه شدن اندك رند،يگيها قرار مآن بيكه در ترك يمواد

 يمريپل باتيمقاومت در برابر استرس وارده به ترك توانديم بيترك نيا

سيليكون  نانو ذرات اتيخصوص نيا ب،يترت ني). به ا١٥دهد ( شيرا افزا

كرده  ليبالا تبد يكنندگ تيماده با اثر تقو كيرا به  )2SiO(دي اكسايد 

و  يمقاومت بالا به شكستگ ليبه دل كايليس نانو ذرات). ١٦،١٧( است

داده  حيترج PMMAاستفاده همراه با  يآن برا يبالا يسازگارستيز

  ).١٨( شونديم

به بررسي اثر  )١٩( Mudhafferو  Alnamel، ٢٠١٤در سال 

گرماپخت  لاتيمتاكر ليمت يپلبه  )2SiO(افزودن سيليكون دي اكسايد 

)PMMA(  ،2پرداختند. در اين مطالعهSiO  درصد ٧و  ٥، ٣با درصدهاي 

اضافه شده و با استفاده از دستگاه اولتراسونيك به خوبي با هم  به مونومر

هاي تهيه شده مخلوط شدند. سپس، سختي و استحكام خمشي نمونه

مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه ميزان سختي و استحكام 

نسبت به گروه كنترل افزايش  درصد ٥و  ٣هاي ها در گروهخمشي نمونه

كاهش شديدي در سختي و  %٧با اين حال، در گروه  معناداري داشت.

  ها مشاهده شد.استحكام خمشي نمونه

Akkuş در مطالعه اي ديگر به بررسي اثر افزودن  )١٧( و همكاران

ي ليآكرهاي بر روي استحكام خمشي رزين 3O2Alو  2SiO نانو ذرات

 هاي رزين آكريلي با استفاده ازپرداختند. نمونه (PMMA) گرماپخت

 ١ ها با درصدهاي مختلفتهيه شدند. سپس رزين ISO ١٥٦٧پروتكل 

ساعت در آب  ٤٨ها به مدت مخلوط شدند. نمونه نانو ذراتبا  درصد ٣ و

ي خمشقرار گرفتند. سپس استحكام گراد سانتيدرجه  ٣٧مقطر در دماي 

 Universal Testingها با استفاده از دستگاه اي نمونهنقطهسه

Machine  شدند. نتايج نشان  گيرياندازه متر در دقيقه  ميلي ٥سرعت با

باعث كاهش استحكام خمشي  3O2Alو  2SiO نانو ذراتداد افزودن 

  ).١٧شود (ها مينمونه

) اثر اضافه ١٦( و همكاران Da Silva، ٢٠١٢همچنين در سال 

را مورد مطالعه  (PMMA) هاي آكريلي گرماپختكردن سيليكا به رزين

ادند. در اين مطالعه خصوصيات مكانيكي اين تركيبات پليمري مورد قرار د

درصد از  ٥و  ١، ٥/٠، ١/٠بررسي قرار گرفت. از درصدهاي مختلف 

هاي پليمري استفاده شد. نتايج نشان داد سيليكا سيليكا براي تهيه رزين

  شود. به طور قابل توجهي باعث افزايش استحكام خمشي مي ١%

كمترين ميزان استحكام خمشي را از خود نشان  %٥ا در حالي كه سيليك

  داد.
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  قاله پژوهشيم                          ) ١٣٩٩، زمستان ٤، شماره ٣٣(دوره مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهران 

٢١٢ 

) ٢٠(و همكاران  Zidanتوسط  ٢٠١٩اي ديگر كه در سال در مطالعه

هاي مختلف گروه با غلظت ٦در  2ZrOزيركونيا  نانو ذراتصورت گرفت، 

اضافه كردند و به بررسي  PMMAدرصد به  ١٠و  ٧، ٥، ٣، ٥/١، ٠
چندين خصوصيت مكانيكي شامل استحكام خمشي، استحكام فشاري و 

ها نشان داد كه بيشترين سختي سطحي پرداختند. نتايج مطالعه آن

وجود بهبود  با آنكه حال شد شاهدهم %٥ افزايش استحكام در گروه وزني
  ار نبود.دينتايج اين گروه معن ولي %٣خصوصيات مكانيكال در گروه 

در افزودن نانو  يمتناقض جينتا نيشيدر مطالعات پ نكهيبا توجه به ا

مشاهده شد، هدف  هاي متفاوتي با درصدليآكر يهانيبر رز 2SiOذرات 
 نانو ذرات ياستحكام خمش يكيمكان تيخصوص ياز مطالعه حاضر بررس

2PMMA/SiO 2مختلف  يحاصل از درصدهاSiO بود.  

  
  روش بررسي

ـــورت از پلي متيل متاكريلات براي تهيه نمونه هاي مطالعه به ص

صورت خالص يا همراه با  صادفي (به  ستفاده مي) 2SiOت شود. با توجه ا
هاي به دست آمده براي انجام آزمايش به مطالعات قبلي تعداد كل نمونه

  به صورت زير است:
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عدد به دســت آمد.  ٨بر اســاس فرمول، حجم نمونه براي هر گروه 

ستان  شكده دندانپزشكي زنجان انجام  ٩٩اين مطالعه در تاب در محل دان

عدد نمونه در  ٣٢ باشد و در آنشد كه از نوع تجربي (آزمايشگاهي) مي

خت پلي تايي از رزين ٨گروه  ٤ ماپ تاكريلات هاي آكريلي گر يل م مت
هاي داراي ذرات نانو با متوسط ). ابتدا آكريل١٩جهت مطالعه تهيه شد (

نانو ٣٠ســــايز  فاوت از ذرات  هاي مت با درصــــد   2SiO نانومتر و 

)gr, Neutrino com/2m 150>nm, SSA 30:APS ,9%/99:Purity( 

ـــدند. بدين منظور نمونه ـــامل  ٤ها در تهيه ش عدد  ٨گروه (هر گروه ش

  :بندي شدند ) طبقهنمونه

  

  گرم بر ميلي ليتر) ٠(  نانو فيلر %٠گروه شاهد با   الف)

  گرم بر ميلي ليتر) ٠٢٥/٠( لرينانو ف %١گروه آزمون با   ب)

  گرم بر ميلي ليتر) ٠٧٥/٠( نانو فيلر %٣گروه آزمون با   ج)
  گرم بر ميلي ليتر) ١٢٥/٠( نانو فيلر %٥گروه آزمون با   د)

مونومر  عيكنترل به ما يهامذكور بر اساس گروه يدرصد نانوها

 يتاليجيدي منظور پودر نانو با استفاده از ترازو نياضافه شدند. بد
(BAL/09 , EK-610i, d=0,01gr, Mode1:4D) ٥/٧، ٥/٢ ريبه مقاد 

محلول مونومر اضافه  تريل يليم ١٠٠گرم وزن شد و هر كدام در  ٥/١٢و 

). ذرات نانو با ١٩،٢١( ديدرصد نانو به دست آ ٥و  ٣، ١با  يباتيشد تا ترك
 , Heating Magnetic Stirrer) ررياست يكاستفاده از دستگاه مگنت

ARE, EURONDA.S.P.A, Italy)  ٥٠٠با دور rpm   

ذرات  جهت حل شدن بهتر نانو). A-١ در محلول مونومر حل شد (شكل
  sonicator-60Hz در مونومر، سه محلول با هم در دستگاه

(Sonicator, Eurosonic 4D, Germany) ٢٢( قرار گرفت (  

  ).B-١(شكل 
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در محلول مونومر به وسيله مگنت  نانو ذراتحل كردن  -١شكل 
  )B) و سونيكاتور (Aاستيرر (
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 سياز ب متر يليم ٦/٢ × ١٢×  ٦٧با ابعاد  يكسي، ماتربعد در مرحله
ها با استفاده نمونه يبرا يموميي ها. سپس وكس آپديگرد هيتفلون ته

  ).٢ (شكل )١٦فوق ساخته شدند ( كسياز ماتر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تفلون با ابعاد  سياز ب يوكس آپ موم هيته -٢ شكل
 ترميليم ٦/٢ × ١٢×  ٦٧

 

 هاي برنجي با استفاده از گچسپس، الگوهاي مومي در مفل

gypsum type III (Polidental Ind , Iran)  .در مفل گذاري شدند

الگوهاي تهيه شده روي نيمه پاييني مفل فيكس شدند و  مرحله بعدي
   سپس تمام سطوح به وازلين به عنوان جدا كننده آغشته شد

پرس قرار و بسته شد و تحت  پر ). نيمه بالايي مفل با گچ-٣A(شكل 

يع ما مراحل حذف موم به كمك آب جوش وسپس ). B-٣(شكلگرفت 
ظرف شويي و برس، انجام شد. در مرحله بعد، مفل گچي به يك لايه 

 (Cel – Lak, SS White Art. Iran) (Separator) جدا كننده بيوفيلم

   ).C-٣(شكل شد  آغشته
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
\ 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 (A) لمف ينييپا مهين ي. قرار دادن الگو رويگذارمراحل مفل -٣شكل 
  (C) لميوفيو آغشته كردن آن به ب (B)فشار  ريزقرار دادن مفل 

  

  جهت آكريل گذاري مونومر به پودر آكريل
(Meliodent Heat Cure, Color: 27 Vein Plus, ISO1567, 

Type1, Class1, Iran, Kalen TEB CO)  طبق دستورالعمل شركت

   اضافه شد) محلول مونومر تريليليم ١٤گرم پودر به  ٣٥ ( سازنده
در دستگاه پرس  MPa ٩٠. و مفل سه بار تحت فشار ) Bو A-٤ (شكل

(Pak Kens, Iran)  آكريل بين هر مرحله حذف قرار گرفت. اضافات
  ).C-٤ (شكل ديگرد
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مفل و قرار  يرو ليمحلول آكر (B)و پهن كردن  (A) ختنير -٤شكل 
  (C)فشار  ريدادن آن ز

  

  درجه ٧٤از دماي اتاق تا دماي آب سپس جهت پخت در 

 ١٠٠دقيقه نگه داشته شد و سپس دما به  ٩٠گراد براي مدت  سانتي

دقيقه در آن  ٣٠مدت ه ها بگراد افزايش پيدا كرد تا نمونه درجه سانتي
ها رسيدن به دماي محيط مفل، بعد از در مرحله بعدي بمانند و كيور شوند.

جهت فينيش  دفلاكس انجام شد.. سپس، مراحل )٢٣خارج شدند (

 گرفته شد (Dandiran, Iran) مريتوسط تر ياضاف يهاتدا لبهاب، هانمونه
ها، اضافات توسط فرز نمونه ييبه ابعاد نها دني. جهت رس)A-٥ (شكل

  ).B-٥شكل برداشته شد ( سيبر و هندپ ليآكر

   ٦٠٠و  ٣٢٠، ١٨٠در ابعاد ترتيب بهاز ورقه سنباده  سپس
 ريبا خمآخر  در مرحله. )A-٦( شكل  به بالا) استفاده شد نييپالن ساي(از 

ها ابعاد نمونه ت،ي. در نها)B-٦ صورت گرفت (شكل يينها شيپال سيپام

د طبق استاندارچك شد و از رسيدن به ابعاد نهايي كه  با كوليس ديجيتال
١٥٦٧-١٩٩٩ ISOاطمينان حاصل شد  ،باشدمي متر يليم ٥/٢×١٠×  ٦٥

  ).٢٤) (C-٦ (شكل

  

  

  

  
  

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هانمونه شينيف يبرا (B) سيو هندپ (A) مرياستفاده از تر -٥ شكل
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  سيپام ريها با سمباده و خمكردن نمونه شيپال -٦شكل 
  

 گراد يدرجه سانت ٣٧هفته در آب  ١مدت  يها برانمونه تيدر نها

جهت آزاد شدن  (Oven, Mement, Germany)در دستگاه اوون 
  ).٢٤( شدند يداراش نگهمانده يباق يمونومرها

  ها بر اساس استانداردنمونه ياستحكام خمش گيرياندازه 

  استحكام  گيرياندازه  يصورت گرفت. برا ISO/DIS 1567 يالملل نيب
  Universal Testing Machineاز دستگاه  يخمش

(Servo Electromechanical operation fully compromised 

150 KN, SANTAM) .بين دو پايه فيكسچر  فاصله استفاده شد  
 آورنده درست وسط نمونه و در فاصله متر بود و ميله فشار ميلي ٥٠

. سرعت حركت رو به كنديبر نمونه فشار وارد م هياز هر دو پا يمساو

بود.  قهيدر دق متر يليم ١ (Crosshead speed) يمركز لهيم نييپا
 ييروين اكثر. حدكرديم دايها ادامه پشكست نمونه تا لحظه روياعمال ن

با استفاده از  تي. در نهاديگرد ثبت ،ها شدنمونه يكه منجر به شكستگ

  محاسبه شد: ياستحكام خمش ريفرمول ز
  

𝑆 =
L ×  F ×  ٣

𝐻٢ ×  𝑏 ×  ٢ 
  

وارده،  يرويحـداكثر ن F ،ياسـتحكام خمـش Sفرمـول  نيكه در ا

L دو نقطـه اتكـا،  نيفاصـله بـb  عـرض نمونه وh  ضخامت نمونه

 SPSS24هاي حاصل توسط نرم افزار نرمال بودن داده ).١٧( باشديم
اسميرنوف  كلموگراف از طريق آزمون P-valueحليل شد و سپس مقدار ت

مرحله بعدي توسط  شد. در صورت جداگانه محاسبهه براي هر گروه ب

اي بين مقايسه (ANOVA) طرفه كي انسيوار زيلسيستم آنا

ها از طريق نهايت داده هاي مورد مطالعه انجام شد و درهاي گروهميانگين
در جهت مقايسه دو به دوي همه  Tukey (posttest)ي بيآزمون تعق

  تحليل شد. ٠٥/٠داري در سطح معنيها و گروه

  
  هاافتهي

براي هر نمونه طبق فرمول مذكور محاسبه گرديد.  ياستحكام خمش

ها براي هر ميانگين، انحراف معيار و خطاي استاندارد از ميانگين داده
ها نشان داده شده است. در مرحله بعد، نرمال بودن داده ١گروه در جدول 

مورد بررسي قرار گرفت. نتايج آزمون  SPSSافزار  با استفاده از نرم

ها در هر گروه از توزيع نرمال اسميرنوف نشان داد داده -موگرافكل
هاي هاي گروه). لذا براي مقايسه ميانگين=٢٠٠/٠P( كنندپيروي مي

  ).٢استفاده شد (جدول  ANOVA مطالعه از آناليز واريانس يك طرفه

 Tukeyها از آزمون تعقيبي سپس به منظور بررسي دو به دوي گروه
  آورده شده است. ٣استفاده گرديد. نتايج مربوط به اين آزمون در جدول 

داري بين تفاوت معني همانطور كه در اين جدول نشان داده شده،

داري با اين حال، تفاوت معني .)=٢٠١/٠Pو كنترل وجود دارد ( %١فيلر 
 مشاهده با يكديگر يا و كنترل با گروه درصد ٥و  ٣بين گروه فيلرهاي 

 %٣بين گروه كنترل و گروه فيلر  P-value . به اين صورت كه مقدارنشد

برابر  %٥و همچنين اين مقدار بين گروه كنترل و گروه فيلر  ٨٩٢/٠برابر 
استحكام باند  زاني، م%١ لريدر گروه فنتيجه  محاسبه شد. در ٩٧٥/٠با 

 ني. با اابدييم شينسبت به گروه كنترل افزا يداريبه طور معن يخمش

  مطالعه وجود نداشت. يهاگروه گريد نيب يداريتفاوت معن حال
  .دهديرا نشان م گريكديها با آن سهيها و مقاگروه نيانگيم ١نمودار 

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  مطالعه يهادر گروه ياستحكام باند خمش سهيمقا -١ نمودار
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  هاي مطالعهاستحكام باند خمشي در گروه ميانگين و انحراف معيار -١جدول 

  
  نتايج آزمون آناليز واريانسي يك طرفه -٢جدول 

  خطاي استاندارد  انحراف معيار  ميانگين  گروه

  ٩٣/٢  ٣٠/٨  ٢٤/٥٧  كنترل
  ٥٦/٢  ٢٦/٧  ٩٨/٦٩  %١فيلر 
  ٢٤/٣  ١٨/٩  ١٦/٦٠  %٣فيلر 
  ٦٤/١  ٢٨/٩  ٥٩/٦١  %٥فيلر 

  
  Tukeyها با آزمون گروه يدو به دو سهيمقا -٣ جدول

  P-value  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  

  ٠١٩/٠  ١٧٦/٢٦٢  ٣  ٥٢٩/٧٨٦  بين گروهي
    ٣٥٨/٦٧  ٢٨  ٠١٢/١٨٨٦  درون گروهي

      ٣١  ٥٤٠/٢٦٧٢  مجموع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  (B) ٪٣و رزين حاوي سيليكا  (A)از سطوح دچار شكست شده رزين آكريلي. سطوح صاف رزين  SEMتصاوير  -٧شكل 
   

  داريمعني  اختلاف ميانگين  )٢گروه (  )١گروه (

  كنترل
  ٠٢١/٠  - ٧٤/١٢  %١فيلر 
  ٨٩٢/٠  - ٩١/٢  %٣فيلر 
  ٩٧٥/٠  - ٧٢/١  %٥فيلر 

  %١فيلر 
  ٠٢١/٠  ٧٤/١٢  كنترل

  ١٠١/٠  ٨٢/٩  %٣فيلر 
  ٠٥٥/٠  ٠١/١١  %٥فيلر 

  %٣فيلر 
  ٨٩٢/٠  ٩١/٢  كنترل

  ١٠١/٠  - ٨٢/٩  %١فيلر 
  ٩٩١/٠  ١٩/١  %٥فيلر 

A B 
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در جهت مطالعه بهتر و بيشتر الگو و خصوصيات سطحي سطوح 

 Scanning Electron Microscope (SEM)از  ،دچار شكست شده

سطوحي از تركيبات رزيني كه داراي SEM  تصاويراستفاده شد. در 

انرژي جذبي بالاتري نسبت  ،هاي ناهموارتر و ناصاف تري بودندشكست

به سطوح صاف داراي شكست از خود نشان دادند. همچنين توزيع ذرات 

  ).B, A –٧ يكنواخت بود ( شكل صورت غيره در اين نواحي ب

  

  گيريبحث و نتيجه
 ياستحكام خمش تيتقو يبرا كايليس نانو ذراتدر مطالعه حاضر از 

 يبا درصدها كايليس نانو ذراتاز مطالعات از  ياستفاده شد. برخ ليآكر

اند استفاده نموده ليآكر يكيمكان اتيخصوص شيافزا يمختلف برا

 نانو ذرات گريو د كايليذرات س استفاده از نانو تي). مز٩،١٧،١٩،٢٥،٢٦(

 طرفه كي يبرهاياستفاده از فا رينظ تريميقد يهانسبت به روش

(Unidirectional fibers) يفلز يهاميس نيو همچن (Metal wires) 

 .)٢٧،٢٨( باشديم مريپل تيتقو يبرا يشگاهيكمتر به مراحل آزما ازين و

جهت  كايليس نانو ذراتنشان داده شده است كه استفاده از  ياز طرف

 ريظن نانو ذرات گرينسبت به د ليآكر مريپل يكيمكان اتيخصوص تيتقو

2TiO  3وO2Al كه  ي). لذا، در صورت٢٩،١٧دارد ( يكمتر اريبس نهيهز

2SiO اتيخصوص ريسا نيو همچن يبتواند باعث بهبود استحكام خمش 

  دارد.  تيگردد، استفاده از آن ارجح ليآكر يكيمكان

  به عنوان  %١ 2SiOافزودن  كه مطالعه حاضر نشان داد جينتا

 ليآكر ياستحكام خمش شيباعث افزا يداريبه طور معن فيلر نانو

 زين )١٦و همكاران ( Da Silva. همسو با مطالعه ما، شوديگرماپخت م

 ياستحكام خمش يداريه طور معنب %١ 2SiOنشان دادند افزودن 

  . دهديم شيها را افزانمونه

 نانو ذراتها به دنبال اضافه كردن در نمونه ياستحكام خمش شيافزا

باشد.  مريو پل نانو ذرات نيشده ب جاديا يوندهايپ ليبه دل توانديم كايليس

 مريپل نيدر ب يرينانومتر قادر به قرارگ ١٠٠با اندازه كمتر از  نانو ذرات

 رينظ مريذره و پل نانو نيب ونديپ يريگبود و باعث شكل ليآكر يخط

 (Dimethyldichlorosilane) نياليكلروس يد ليمت يد ونديپ

موجود  يوندهاينسبت به پ يشتريمقاومت ب وندهايگونه پ ني. اشونديم

) ٣٠و خم شدن دارند ( يخالص در مقابل شكستگ ليآكر مريدر ساختار پل

 شونديم تيدر ساختار كامپوز زير يهاو مانع از انتشار و گسترش شكاف

 ختلفم (Segmental motion) ممانعت حركت قطعات ليكه به دل

). از ٣١است ( مرينانوذره و پل نيب ونديتوسط پ يخط مريموجود در پل

نسبت به  يمدول بالاتر كيالاست يدارا كايليس نانو ذرات ،يطرف

PMMA افزودن آن به ساختار  جهيدر نت .استPMMA شيباعث افزا 

 زيمدول، مدول خمش ن كيالاست شي. با افزاشوديمدول م كيالاست

 جهياستحكام نمونه نسبت به خم شدن و در نت جه،ي. در نتابدييم شيافزا

  ). ٣٠،٣٢( كنديم دايپ شيشكستن افزا

 يبر رو يريتأث درصد ٥و  ٣ نانو فيلرمطالعه حاضر نشان داد  جينتا

گرماپخت ندارد. همسو با مطالعه ما،  ليآكر يهانمونه ياستحكام خمش

Da Silva 2) نشان دادند بر خلاف ١٦( و همكارانSiO افزودن %١ ،

2SiO مطالعه دهديرا كاهش م ليآكر يهانمونه ي، استحكام خمش%٥ .

Jiangkongkho  نشان داد كه بيشترين ميزان تقويت ٣٣(همكاران و (

 2SiOها در گروه استحكام خمشي و مقاومت در برابر شكست در نمونه

باعث  %٣ 2SiOدادند  ننشا زين )١٧( و همكاران şAkku وجود دارد. %١

 Fatihallah. مطالعه شوديم ليآكر يهانمونه يكاهش استحكام خمش

 يهانمونه ياستحكام خمش يبر رو يريتأث %٥ 2SiO نشان داد  زين )٣٤(

  گرماپخت ندارد.  ليآكر

 بيترك ه پليمرممكن است باعث شده ك نانو ذراتغلظت  شيافزا

مشاهده  نيدر نقاط مختلف رز نانو ذراتنداشته باشد و تجمع  يكنواختي

 يابه گونه شوديم مرياسترس در ساختار پل جاديتجمع باعث ا نيشود. ا

ممانعت  ليمونومر آكري واحدها ريز نيب يعاد يوندهايپ جاديكه از ا

  زيذره و مونومر ن نانو نيب يوندهايپ اد،يبه غلظت ز يكرده و از طرف

نمونه  يدر استحكام خمش يرييتغ جه،ي. در نترديگيصورت نم يبه خوب

ممكن است  زيبالاتر ن ري. در صورت استفاده از مقادشوديمشاهده نم

 يهاتر شود و در غلظتشكاف و انتشار آن حساس جادينسبت به ا مريپل

 نيا با ).١٧،٣٥شوند ( زين يباعث كاهش استحكام خمش نانو ذراتبالا، 

 درصد ٧و  ٥، ٣ 2SiO ) نشان داد ٣١( و همكاران Salmanحال، مطالعه 

. مطالعه شوديم ليآكر يهانمونه ياستحكام خمش شيباعث افزا

Alnamel  وMudhaffer )2نشان داد  زين )١٩SiO ٥و  ٣ يبا درصدها 

 ليآكر يهانمونه ياستحكام خمش شي) باعث افزا%٧(و نه  درصد

نشان داد  )٣٦( و همكاران Fatallaهم چنين مطالعه . ودشيگرماپخت م

افزايش محسوس و  2ZrOو  2SiOاز ذرات  %٥كه تنها در گروه وزني 

ها بدون هيچ گونه تغييري در داري در خصوصيات مكانيكال نمونهمعني
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  قاله پژوهشيم                          ) ١٣٩٩، زمستان ٤، شماره ٣٣(دوره مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهران 

٢١٨ 

  سختي سطحي مشاهده شد.

محلول  ذرات در در مطالعه ما از مگنت استيرر براي حل كردن نانو

ري حل به خوبي در محلول مونوم %١ 2SiOشد و مونومر آكريل استفاده 

ر محلول دبه خوبي درصد  ٥و  ٣با درصدهاي  نانو ذراتشد. با اين حال، 

در  راتذنانو مونومر حل نشدند. لذا از سونيكاتور نيز براي حل كردن 

شان داده ) نيز ن٢١( و همكاران Nejatianمحلول استفاده شد. در مطالعه 

ر به خوبي با استفاده از مگنت استير نانو ذرات شد كه درصدهاي بالاتر

ها نيز از سونيكاتور براي شوند. آندر محلول مونومري آكريل حل نمي

امناسب استفاده كردند. از آنجايي كه حل نشدن ن نانو ذراتحل كردن 

شود كه اثرات نامطلوبي بر مي نانو ذراتذره در محلول باعث تجمع  نانو

ه آكريل دارد، لذا در صورتي كه بتوان ب روي خصوصيات مكانيكي

نانو ها و حرارت به خوبي هاي مختلف نظير استفاده از سورفاكتانتروش

نيز  2SiOرا در محلول حل نمود، ممكن است درصدهاي بالاتر  ذرات

كريل بتواند به خوبي باعث تقويت خمشي و ديگر خصوصيات مكانيكي آ

  ).٣٠گردد (

ها در آب قرار داده شده و با استفاده در مطالعه ما كه نمونه ياز طرف

شدند، نشان داده شده كه استفاده از آب و حرارت با آب  ورياز حرارت ك

. آب گردديم هاي اكريلينمونه يجوش باعث كاهش استحكام خمش

   نيشده ب جاديا ونديمرحله قادر به شكستن پ نيمورد استفاده در ا

 ود كهباعث ش توانديعلاوه، آب مه است. ب ليو آكر اكيليس نانو ذرات

آب و  نيب ونديپ جهيبه خود گرفته كه در نت يكيپلاست اتيخصوص مريپل

ها نمونه يآن، استحكام خمش جهيكه در نت شوديم جاديا مريساختار پل

آب و حرارت آب  يكه به جا ي). لذا در صورت٣٧،٣٨( ابدييكاهش م

 اتاستفاده گردد، اثر (Microwave energy) ويكرووام يجوش از انرژ

  ).١٦( ابدييكاهش م زيمربوط به آب ن

 ينقش مهم زين نانو ذراتنشان داده شده است كه اندازه  ن،يهمچن

 گري(و د ياستحكام خمش يشده بر رو جاديا راتييتغ يدر الگو

تر، قدرت با اندازه كوچك نانو ذراتدارند.  مري) پليكيمكان اتيخصوص

در  يبهتر در محلول، به خوب عيتوز جهيداشته و در نت يحل شدن بهتر

 يكيمكان اتيخصوص شيو باعث افزا رنديگيم رارق مريپل يساختار خط

 ١٠٠تر از ). نشان داده شده ذرات با اندازه كوچك٣٠( شونديم مريپل

 اتيخصوص شيدر افزا يتر قدرت بالاتر نانومتر نسبت به ذرات بزرگ

نانو مطالعه حاضر نشان داد استفاده از  جي). نتا٣٩دارند ( مريپل يكيمكان

 يپل يلياكر نيرز يكيزيف اتيباعث بهبود خصوص توانديم 2SiO فيلر

) استحكام %١با درصد كم ( نانو فيلرگرماپخت شود.  لاتيمتاكر ليمت

نانو حال،  نيداد. با ا شيافزا ليآكر يهارا در نمونه ياسه نقطه يخمش

استحكام  يبر رو يري) تأث%٥و  %٣( ربالات يبا درصدها 2SiO فيلر

  .ها نداشتنمونه يخمش

  
  تشكر و قدرداني

 مصوب يعمومي دندانپزشك ياحرفه ينامه دكترا انيمقاله از پا نيا

زنجان به  يدندانپزشكدانشكده در  ١٣٩٩شهريور ماه  و دفاع شده در

  سندگانينو .است شده استخراج A-11-1397-2و با كد  ١٥٧ شماره

 ولانئصميمانه خود را از معاونت و مسمراتب تشكر  داننديم لازم خود بر

نامه كه ما  انيداوران پا تئو هيزنجان  يدندانپزشك دانشكده يپژوهش

.ندينما اعلام ،دادند انجام و بهبود كيفي اين پژوهش ياريرا در 
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