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Background: Adding nanoparticles as filler aims to improve the mechanical properties of acrylic resin and reduce the 

incidence of fracture in them. This study aimed to investigate the effect of adding zirconium oxide and titanium oxide 

nanoparticles to acrylic resin on its flexural strength. 

Methods and Materials: In this in-vitro study, surface modification of ZrO2 and TiO2 nanoparticles have been done 

by combining with silane coupling agent (trimethoxysilylpropyl methacrylate), and 25 samples of acrylic resin with 

2.5*10*65 mm dimensions have been made. 5 groups were divided into control, 1 and 5% TiO2, 1 and 5% ZrO2. 

Flexural strength was evaluated by universal testing machine. Data were analyzed by One-Way ANOVA and Tukey's 

post hoc test. P < 0.05 was considered as statistically significant. 

Results: A significant increase in the flexural strength of acrylic resin modified with 1% zirconium oxide compared 

to the control sample was observed, with an average difference of 22.082 MPa (p<0.001). The difference in bending 

strength was significant between the control group and the groups containing nanoparticles (p<0.05). The highest and 

lowest bending strengths were found in the groups with 1% zirconium oxide, averaging 98.53±2.77 MPa, and 5% 

titanium oxide, averaging 61±1.52 MPa, respectively. There was a significant difference in flexural strength between 

the 1% and 5% zirconium oxide groups, with an average of 15.98 MPa (p<0.001). Additionally, there was no 

significant difference in flexural strength between the 1% and 5% titanium oxide groups, with an average of 4.16 MPa 

(p=0.06). 

Conclusion: Based on the findings, ZrO2 nanoparticles improve and TiO2 nanoparticles weaken the flexural strength 

of acrylic resin. Also, by increasing the concentration of nanofiller, the mechanical properties of acrylic resin are 

weakened. 
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 افزودن نانوذرات اكسيد زيركونيوم و اكسيد تيتانيوم بر استحكام  بررسي تاثير

 گرماپخت يآكريل رزين خمشي
 

 2فرشاد رحيمي ،2كاويان رستمي،*1زادهمعصومه رستم
 رانیکردستان، سنندج، ا یپزشک دانشگاه علوم ،یدانشکده دندانپزشکی، دندان یگروه پروتزها ،استادیار1

 رانیکردستان، سنندج، ا یدانشگاه علوم پزشکدانشکده دندانپزشکی، ، کمیته تحقیقات دانشجویی2

 

 3/5/1403تاريخ پذيرش:  –12/10/1402تاريخ ارائه مقاله: 

 چكيده

گیرد. هدف مطالعه جام مینها ان آکریلی و کاهش بروز شکست در آنبا هدف بهبود خواص مکانیکی رزی افزودن نانوذرات به عنوان فیلر مقدمه:

 .بودحاضر، بررسی تاثیر افزودن نانوذرات اکسید زیرکونیوم و اکسید تیتانیوم بر استحکام خمشی رزین آکریلی گرماپخت 

 دهنده سایلنی شدن با عامل اتصالنوذرات اکسید زیرکونیوم و اکسید تیتانیوم توسط ترکیب، نامطالعه آزمایشگاهیاین  ها:مواد و روش

گروه  گروه شامل 5متر( ساخته و به میلی 65*10*5/2نمونه رزین آکریلی با ابعاد ) 25متاکریلات اصلاح سطح شده و پروپیلسیلیلمتوکسیتری

 Universal Testingدرصد اکسید زیرکونیوم تقسیم شدند. استحکام خمشی توسط دستگاه   5و  1درصد اکسید تیتانیوم،  5و  1کنترل، 

Machine   طرفهیك واریانس آنالیزارزیابی شد. داده ها توسط (ANOVA)  و آزمون تعقیبیTukey 05/0سطح معنی داری  ،تحلیل شدند 

 در نظر گرفته شد.

نسبت به نمونه کنترل با اختلاف میانگین  اکسید زیرکونیوم درصد 1 در استحکام خمشی رزین آکریلی اصلاح شده با یمعنادار: افزایش هايافته

. (p<0.05)بودتفاوت در استحکام خمشی بین گروه کنترل با گروه های حاوی نانوذره این ( p<0.001)مشاهده شد.  مگاپاسکال 082/22

درصد اکسید  5و مگاپاسکال  53/98±77/2با میانگین  درصد اکسید زیرکونیوم 1های ترتیب در گروهترین استحکام خمشی بهپایین ین وبالاتر

 98/15با میانگین  درصد اکسید زیرکونیوم 5و  1در استحکام خمشی بین گروه  معناداریتفاوت د. بو مگاپاسکال 61±52/1با میانگین  تیتانیوم

 16/4درصد اکسید تیتانیوم با میانگین  5و  1چنین تفاوت معناداری در استحکام خمشی بین گروه هم( p<0.001) وجود داشت. مگاپاسکال

 .(p=0.066)مگاپاسکال وجود نداشت

زین آکریلی رها نانوذرات اکسید زیرکونیوم سبب بهبود و نانوذرات اکسید تیتانیوم سبب تضعیف استحکام خمشی براساس یافته نتيجه گيری:

 شوند. همچنین با افزایش غلظت نانوفیلر، خواص مکانیکی رزین آکریلی تضعیف میشود.می

 .اکسید زیرکونیوماکسید تیتانیوم، نانوذرات، رزین آکریلی ،استحکام خمشی،  كلمات كليدی:
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 مقدمه:

 ,Poly-Methyl Methacrylateگرماپخت ) آكريلي رزين

PMMA )رون ، مقكاربرد سهولت خوب، بافتي سازگاری به

ل يا پارسي متحرک پروتزهای در استفاده و به صرفه بودن

 ادهم عنوان به اغلب ، ايمپلنت يا دندان گاه تكيه با كامل

 باليني، نظر از (4-1).شودمي داده ترجيح مصنوعي دندان بيس

 در است ممكن PMMA فيزيكي و مكانيكي خواص بهبود

 مانند د،باش مفيد است، زياد نسبتاً جونده نيروهای كه نقاطي

 طبيعي، های دندان مقابل در يديستال های اكستنشن

 با كامل پروتزهای و اوردنچر ،تک فک كامل پروتزهای

كاهش  برای مسن بيماران در ويژه به نياز اين (3)ايمپلنت

 رب علاوه. است مهم بسيار مصنوعي دندان شكست یپديده

 به مي تواند PMMA فيزيكي و مكانيكي خواص بهبود اين،

يا  جديد مصنوعي دنداندر استفاده از  كه مسن بيماران

 عمر طول تا كند كمک دارند، مشكل سازگار شدن با آن

 (5).دهند افزايش را خود پروتز

ريلي آك بيس استحكام افزايش برای مختلفي های روش

 دهش انجام مصنوعي دندان شكستگي ريسک كاهش و دنچر

 فيلر يک افزودن كه دهد مي نشان مطالعات (7،6).است

 بخشد بهبود را هاآن خواص تواند مي PMMA به مناسب
 نافزود يا بالا استحكام با های رزين از استفاده. (9،8،6،4،1)

 سيليكون، اكسيد دی باريم، تيتانات شيشه، الياف فلزی، سيم

 تآپاتي هيدروكسي و روی اكسيد تيتانيوم، اكسيد دی

  استفاده PMMA تقويت برای كه هستند هايي تكنيک

 دارای هافيلر اين از استفاده حال، اين با (9،4،1).شوندمي

 چسبندگي فلزی های سيم مثال، عنوان به. است معايبي

  مستعد و گران فلزی صفحات ،دارند رزين با ضعيفي

 تحريک باعث فيبرها اين، بر علاوه (10).هستند خوردگي

 (6).شوندمي بافت

 نانوذرات افزودن مورد در توجهي قابل اخيرا نگراني

 هایويژگي تقويت برای PMMA به معدني فلزی اكسيد

 گزارش قبلي مطالعات .است شده مطرح آن مكانيكي

 تقويت شده با فيلرهارزين آكريلي  خواص كه اندداده

 ريسمات با نانوذرات تعامل و غلظت اندازه،شكل،  به بستهوا

نانوذرات تمايل زيادی برای جمع  (11).است پليمری آلي

شدن در كنار هم دارند كه سبب كاهش فعل و انفعال 

شيميايي آن ها با ماتريكس آلي مي شود كه البته با افزودن 

عامل اتصال سايلني، قدرت باند بين نانوفيلر معدني و رزين 

 (12).رودخواص مكانيكي رزين بالا مي ،آنقب و متعا

به  ذرات درشت تر هم جنس خوددر مقايسه با  نانوذرات

 كنشبرهم همچنين و تماس بالا سطح كوچک، اندازه دليل

 هایويژگي كننده مشخص آلي رزين با قوی سطحي

 نحصربهم مغناطيسي و نوری الكتريكي، شيميايي، مكانيكي،

 (31).دنشوميهای آلي  رزين فرد

 دی به توان مي استفاده مورد رايج نانوذرات ميان از

( 2ZrO) زيركونيوم اكسيد دی و( 2TiO) تيتانيوم اكسيد

 در كه هستند سراميكي مواد 2ZrO نانوذرات. كرد اشاره

 ادیزي مزايای دارای فلزی اكسيد نانوذرات ساير با مقايسه

 يتمقبول و مناسب سازگاری زيست بالا، استحكام جمله از

 مطالعات از بسياری (31).هستند شناختي زيبايياز نظر 

 2ZrO نانوذرات ادغام كه اند كرده گزارش قبلي تحقيقاتي

 مكانيكي خواص،(21)(PMMAآكريلي گرماپخت ) رزين در

  دبهبو نانوذره اكسيد زيركونيوم غلظت به بسته را آن

 5 كه داد نشان ديگری مطالعه همچنين، (51 ،41).بخشدمي

 خواص تواند مي اكسيد زيركونيوم نانوذرات وزني درصد

 و شكست چقرمگي ،دهد افزايش را فيزيكي و مكانيكي
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 و داده افزايش توجهي قابل طور بهرا  ضربه استحكام

ايجاد  حلاليت و آب جذب در توجهي قابل كاهش همچنين

 (61).كند

مقرون به  سازگاری، زيست دليل به 2TiO نانوذرات

 اييشيمي پايداری ،خوردگي برابر در مقاومت ،بودنصرفه 

مطالعات  (71).آوردند دست به بالايي اهميت بالا استحكام و

 پليمر يک به 2TiO نانوذرات افزودن كه گزارش داده اند

 يرتأث آن فيزيكي و شيميايي نوری، خواص بر تواندمي 

 ضد راث و فوتوكاتاليستي توانايي اين، بر علاوه. بگذارد

-آن زودنافمحققان را به  ،نانوذرات اكسيد تيتانيوم ميكروبي

 (91 ،81).كند مي تشويق مواد زيستي به ها

 قرار بررسي مورد مختلفي مطالعات در اين نانوذرات

 دو اينبين  ایمقايسه كمبود مطالعات حال، اين با. گرفتند

 اين بنابراين،. دارد وجود واحد مطالعه يک در نانوذره

 وزني درصد 5 و 1 هایغلظت اثرات بررسي هدف با مطالعه

رزين  (FS) خمشي استحكام بر 2TiO و 2ZrO نانوذرات

نوآوری اين  خلاصه، طور به. شد انجام آكريلي گرماپخت

 استفاده ،TiO2 و ZrO2 نانوذرات بر همزمان تمركز مطالعه

 ررسيب و سطح اصلاح برای عامل كوپلينگ سايلني يک از

  خمشي استحكام بر نانوذرات مختلفهای غلظت اثر

 ودبهب بالقوه دنداني مواد توسعه به ها جنبه اين. باشدمي

 .ندك مي كمک يافته افزايش مكانيكي خواص با يافته

 افزودن اثر تفاوت كه بود اين حاضر مطالعه صفر فرضيه

 وزني درصد 5 و 1 هایغلظت در 2TiO و 2ZrO نانوذرات

 .تاس ناچيز آكريلي گرماپخترزين  استحكام خمشي بر

 

 ها:مواد و روش

اسه شن با كه بود يک مطالعه آزمايشگاهي ،مطالعه حاضر

با توجه به . شدانجام   IR.MUK.REC.1402.116اخلاق 

 و ميانگين و انحراف معيار مربوط به ميزان استحكام خمشي

گروه مورد  5حجم نمونه در  (20)،با توجه به مطالعات قبل

 5در نظر گرفته شد و به هر گروه  عدد 25مطالعه برابر با 

مواد آزمايش شده مورد استفاده  نمونه تخصيص داده شد.

  1در جدول  هاو مشخصات آن در مطالعه حاضر

 اند.آورده شده

 

 مطالعه در استفاده مورد شده آزمايش مواد :1جدول 

 مشخصات سازنده ماده

 نانوذره اكسيد زيركونيوم
nanosany  پیشگامان نانو مواد(

 ایرانیان، مشهد، ایران(

نانومتر و دانسیته  20و متوسط سایز  %95/99پودر سفید رنگ با خلوص 

گرم بر سانتی متر مکعب دارای شکل نزدیک به کروی  و مساحت  89/5

 متر مربع بر گرم 60تا  30سطح 

 اكسيد تيتانيومنانوذره 
nanosany  پیشگامان نانو مواد(

 ایرانیان، مشهد، ایران(

نانومتر و دانسیته  18و متوسط سایز  %9/99پودر سفید رنگ با خلوص 

متر مربع در  240تا  200گرم بر سانتی متر مکعب و مساحت سطح   9/3

 فرم آناتاز

 ,Sigma-Aldrich, St. Louis عامل اتصال دهنده سايلني

MO, USA 
 98( با خلوص TMPSMتری متوکسی سیلیل پروپیل متاکریلات )

 درصد

 پلي متيل متاكريلات
Ivoclar, 

Vivadent, 

Schaan, 

Liechtenstein 

پودر و مونومر، مطابق 

 ISOبا با استاندارد 

EN 20795-1 
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 اصلاح سطح نانوذرات:

بر  منفياستنشاق نانوذره اكسيد زيركونيوم دارای اثر 

ارگان های مختلف بوده و ريسک فاكتور بيماری های 

چنين استنشاق نانوذره تيتانيوم هم (21).مختلف مي باشد

اكسايد سبب تغييرات هيستوپاتولوژيک شده و به عنوان يک 

بخارات مونومر به كار رفته  (22).كارسينوژن شناخته مي شود

جهت ساخت رزين آكريلي نيز تحريک كننده ريه بوده و 

استنشاق مداوم و طولاني مدت آن ممكن است سبب 

اختلالات سيستم عصبي مركزی شود. بنابراين جهت تامين 

كليه مراحل ذكر شده ، خصوصا اصلاح  ،ايمني كافي پرسنل

ستاندارد و با سطح نانوذرات با سايلن، در آزمايشگاه ا

 تمهيدات مربوطه انجام شد.

سطح نانوذرات اكسيد زيركونيوم و اكسيد تيتانيوم به 

صورت جداگانه با استفاده از عامل اتصال دهنده سايلني 

TMPSM  برای ايجاد گروه های واكنشي در جهت ادهيژن

بهتر بين نانوذرات و ماتريكس رزين آكريلي، اصلاح شد. 

وذرات اكسيد زيركونيوم و اكسيد مشخص شده است كه نان

تيتانيوم دارای مقادير قابل توجهي گروه هيدروكسيل بر 

 TMPSMاز سويي ديگر سايلن  (23)،سطح خود هستند

دارای سه گروه واكنشي معدني باند شده به سيليكون است 

 كه توانايي باند بسيار خوبي به اكثر مواد معدني مانند اكسيد 

تانيوم دارد و اين باند بين مواد زيركونيوم و اكسيد تي

معدني و سايلن ، اساس اصلاح سطح نانوذرات زيركونيوم 

البته برای  (24).اكسايد و تيتانيوم اكسايد با سايلن مي باشد

توانايي ايجاد باند بين ذرات سايلن و سطح نانوذرات، نياز 

وجود داشت كه با افزودن  TMPSMبه هيدروليز سايلن 

 سايلن به حلال اتانول و آمونياک اين امر صورت گرفت.

جهت اصلاح ، (23)و همكاران Erdemبا توجه به مطالعه 

سطح نانوذرات با سايلن ، ابتدا پودر نانوذرات اكسيد 

زيركونيوم و اكسيد تيتانيوم با مشخصات اشاره شده در 

ليتری جداگانه ميلي  100، در ظروف شيشه ای 1جدول 

سي  80قرار داده شدند، سپس به ظروف حاوی نانوذرات، 

 اولتراسونيکدرصد اضافه شده و در حمام  96سي اتانول 

 (SONICA 3200 MH S3, SOLTEC, Milan, Italy)  به

 10ساعت پخش مي شد، سپس به هر ظرف  1مدت 

درصد اضافه شد و بعد از همگن  28سي سي آمونياک  

 HMS 8505, Pole)شدن محلول توسط همزن مغناطيسي

Ideal Pars, Tehran, Iran)  75/1دقيقه ، مقدار 5به مدت 

با  TMPSMدرصد وزني نانوذره( سايلن  35سي)سي

 (12)به هر ظرف اضافه شد، 1مشخصات ذكر شده در جدول 

درجه به  45و با قرار دادن روی همزن مغناطيسي در دمای 

(. سپس اين مخلوط 1ساعت مخلوط شد)شكل  12مدت 

 دور بر دقيقه، هر بار به مدت  4000دو مرتبه با سرعت 

 Heraeus Labofuge 400, Thermo)دقيقه، در سانتريفيوژ 8 

Fisher Scientific, Waltham, USA )  گذاشته شد و رسوب

 40در دمای  (Oven, Mement, Germany)ه در آون حاصل

ساعت خشک شد و پودر حاصله با استفاده  4درجه به مدت 

 تبديل شد. از هاون فلزی به ذرات كاملا يكنواخت

توسط دستگاه  (FTIRفوريه ) تبديل قرمز مادون طيف

Waltham, USA)  Spectrum 2(PerkinElmer, به توجه با 

و  شده اصلاح  2ZrOو   2TiOنانوذرات  سطحي تركيب

 در نانوذرات سطح روی بر TMPSMن ايلس پيوند واكنش

 ممكانيس و برای آناليز پيشرفت مختلف هایزمان و دماها

.گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد انجام واكنش

. 
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حل كردن سايلن در مخلوط اتانول، آمونياک و نانوذره  :1شكل 

 مغناطيسي توسط همزن

جهت انتخاب يک مطالعه پايلوت بدون گروه كنترل 

انجام شد. از نمونه  مقدار مناسب عامل اتصال دهنده سايلني

 1درصد نانوذره زيركونيوم اكسايد و  1های آكريلي حاوی 

 درصد نانوذره تيتانيوم اكسايد در تركيب با سه نسبت وزني 

درصد و  100درصد،  35متفاوت از سايلن بر نانوذره 

 نمونه( استفاده شد. سپس 6درصد ) در مجموع  400

رزين آكريلي حاوی نانوفيلر  نمونه هایاستحكام خمشي 

 اصلاح شده با نسبت های وزني متفاوت از سايلن بر نانوذره

بررسي شد. تفاوت استحكام خمشي بين نمونه ها ناچيز بود 

زني درصد و 35حاوی نانوفيلر اصلاح شده با  نمونه اما دو

، دندارای بالاترين استحكام خمشي بود ،سايلن بر نانوذره

درصد سايلن بر نانوذره به  35به همين دليل نسبت وزني 

 عنوان مقدار مناسب عامل اتصال دهنده سايلني انتخاب شد.

 های رزين آكريلي حاوی نانوذره:تهيه نمونه

برای تهيه نمونه های مطالعه  پلي متيل متاكريلات از

استفاده شد و جهت كاهش خطا همه نمونه های رزين 

ه و تعداد كل نمونه های تهي آكريلي توسط يک نفر تهيه شد

نمايش داده شده  2شده و نمونه های خطادار در جدول 

 درصد ،است و نمونه های حاوی نانوذره تيتانيوم اكسايد

 نمونه ها از خود نشانخطای وجود حباب بيشتری حين تهيه 

گروه )هرگروه شامل  5. نمونه های رزين آكريلي در دادند

 عدد نمونه( طبقه بندی شدند: 5

 (a.گروه شاهد فاقد نانوذره)گروه 1

درصد وزني  نانوذره اكسيد  1.گروه آزمون حاوی 2

 (b1زيركونيوم)گروه 

درصد وزني نانوذره اكسيد  5.گروه آزمون حاوی 3

 (b2ه زيركونيوم)گرو

درصد وزني نانوذره اكسيد  1.گروه آزمون حاوی 4

 (c1تيتانيوم)گروه 

درصد وزني نانوذره اكسيد  5.گروه آزمون حاوی 5

 ( c2تيتانيوم)گروه

درصد وزني نانوذره های مذكور بر اساس نسبت وزني 

نانوذره به پودر رزين آكريلي اضافه شدند.بدين منظور پودر 

وی زاربا استفاده از ت برای هر نمونه نانوذره

به  (BA110, d=0.001g, Sartotrious, Germany)ديجيتالي

 مقادير مذكور وزن شد

و به پودر رزين آكريلي اضافه شد تا  (2)شكل  

 درصد نانوفيلر حاصل شود. 5و  1تركيباتي با 

 10ميلي متر طول، 65) نمونه ها به شكل مستطيل با ابعاد

ميلي متر ضخامت( مطابق استاندارد  5/2ميلي متر عرض،

ISO Specification No.1567  جهت تست استحكام خمشي

 تهيه شدند.

جهت تهيه الگو برای مفل گذاری، ورقه های چوبي به 

ميلي متر تهيه شد و توسط دستگاه ليزر غير  2.5ضخامت 

   (Cf 1409, Pasargadmachine, Tehran, Iran)فلزات

ميلي متر  10ميلي متر طول، 65های چوبي با ابعاد  )مولد

 (3ميلي متر ضخامت( تهيه شد. )شكل  5/2عرض،
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 تعداد كل نمونه های تهيه شده در هر گروه و نمونه های خطادار هر گروه: 2جدول 

 نمونه های خطادار تعداد كل نمونه های تهيه شده گروه

 1 15 كنترل

 3 15 درصد 1تيتانيوم 

 5 15 درصد 5تيتانيوم 

 1 15 درصد 1زيركونيوم 

 2 15 درصد 5زيركونيوم 

 

افزودن نانوذرات به پودر رزين آكريلي با استفاده از  :2شكل 

گرم به طور جداگانه برای هر يک از  001/0ترازوی ديجيتالي با دقت 

 نمونه ها

 

 

 

 

 

 

 مولد های چوبي تهيه شده توسط دستگاه ليزر :3 شكل

موم با قرار دادن مفل در آب جوش   سپس مراحل حذف

 دقيقه و جدا كردن دو قسمت مفل و برداشتن  7به مدت 

مولد چوبي و حذف باقي مانده موم با استفاده از برس 

 و مايع ظرف شويي، انجام شد.

لم جدا كننده بيوفي لايه يک به گچي مفل بعد، مرحله در

(Separator) (Cel–Lak, SS White Art, Iran) .آغشته شد 

گروه به صورت جداگانه  5سپس پودر رزين آكريلي هر 

كه قبلا توسط ترازوی الكترونيكي به صورت دقيق وزن 

پودر به مونومر، با  1به  5/2شده بود، با نسبت استاندارد 

و پس از ريختن و پهن كردن محلول  مونومر مخلوط شد

 90رزين آكريلي روی مفل، مفل سه بار تحت فشار 

 (Dentalfarm, Torino, Italy)مگاپاسكال در دستگاه پرس 

قرار گرفت و اضافات آكريل بين هر مرحله از پرس حذف 

 شد.

در مرحله بعد رزين آكريلي موجود در مفل با استفاده 

ساعت، كيور شد و سپس  2درجه به مدت  95از حمام آب 

بعد از رسيدن به دمای محيط مفل ها از حمام آب خارج 

 جهت فينيش شدند، سپس مراحل دفلاكس انجام شد.

نمونه ها، ابتدا لبه های اضافي توسط فرز هندپيس آكريل  

 بر برداشته شد و در مرحله بعدی جهت رسيدن به ابعاد
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 س الماسينهايي نمونه ها، اضافات توسط فرز هندپي

استوانه ای برداشته شد و در نهايت پاليش توسط مولت  

 هندپيس صورتي انجام شد.

در كل مراحل فينيش نمونه ها، طول و عرض نمونه ها 

توسط خط كش و ضخامت نمونه توسط گيج فلز چک شد 

 ISOو از رسيدن به ابعاد نهايي طبق استاندارد 

Specification No.1567  اطمينان حاصل شد. در نهايت

درجه سانتي گراد  37هفته در آب  1نمونه ها برای مدت 

جهت آزاد شدن مونومر های باقي مانده  Ovenدر دستگاه 

 و شبيه سازی محيط دهان نگهداری شدند.

 اندازه گيری استحكام خمشي

اندازه گيری استحكام خمشي نمونه ها بر اساس 

و با انجام آزمون  ISO/DIS 1567استاندارد بين المللي 

 صورت گرفت. برای استحكام خمشي سه نقطه ای 

 Universal Testingكام خمشي از دستگاه گيری استحاندازه

Machine  (ZWICK Z250, Zwick Roell Group, 

Herefordshire ,UK) .استفاده شد 

دارای يک ميله مركزی  دستگاه تست استحكام خمشي

مركز و دو پايه فيكسچر جهت ساپورت وارد كننده نيرو در 

فاصله بين دو پايه فيكسچر مطابق  نمونه در كناره ها است،

 ميلي متر بود و ميله مركزی وارد كننده نيرو  50استاندارد 

در وسط و در فاصله مساوی از هر دو پايه بر نمونه  

سرعت حركت رو به پايين ميله  كردنيرو وارد 

ميلي متر در دقيقه بود.اعمال  1 ،(Crosshead speed)مركزی

نيرو تا لحظه شكست نمونه ها ادامه پيدا مي كرد و حداكثر 

شد در نرم افزار  ، مينيرويي كه منجر به شكست نمونه ها

 (4)شكل  .كامپيوتری ثبت مي گرديد

 

 

 آزمون استحكام خمشي سه نقطه ای: 4شکل 

در نهايت خود نرم افزار با استفاده از فرمول زير 

 استحكام خمشي نمونه ها را نيز محاسبه مي كرد:

 

𝜎 =
3𝐹𝐿

2𝑏𝑑2
 

 

 F)مگاپاسكال(،  استحكام خمشي 𝜎 ،كه در اين فرمول

حداكثر نيرويي است كه توسط ميله مركزی در زمان 

فاصله بين دو پايه  L شكست نمونه وارد مي شود)نيوتون(، 

ضخامت  dعرض نمونه)ميلي متر( و  bفيكسچر)ميلي متر(، 

 مي باشد. نمونه)ميلي متر(

ها جهت آناليز  وارد نرم افزار ه پس از جمع آوری، داد

SPSS-24 از  يفياهداف توص یمطالعه برا نيدر ا. شدند

 زموناز آ يلياهداف تحل یبراميانگين و انحراف معيار و 

واريانس يكطرفه استفاده شد. سطح معني داری برای  آناليز

 در نظر گرفته شد. 05/0كمتر از تمامي آزمون ها 
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 نتايج:

به مقايسه پنج گروه كنترل فاقد نانوذره،  ،در اين مطالعه

درصد  5درصد تيتانيوم اكسايد، گروه حاوی  1گروه حاوی 

درصد زيركونيوم اكسايد و  1تيتانيوم اكسايد، گروه حاوی 

درصد زيركونيوم اكسايد از نظر ميانگين  5گروه حاوی 

 استحكام خمشي در رزين آكريلي گرماپخت پرداخته شد.

عمل هيدروليز و كاندنسيشن  ان داد كهنشFTIR 1آناليز 

كامل انجام شده و سطح ذرات به صورت  سايلنيگروه 

 آناليز انجام واكنش های و داده بوداصلاح شده در آمده 

 2TiO نانوذرات سطح روی را عامل باندينگ سايلني حضور

 .كرد تاييد 2ZrOو 

برای مقايسه بين گروه ها از نظر ميانگين استحكام  

ون از آزم ،خمشي با توجه به نرمال بودن توزيع اين متغير

 . داده های حاصل ازواريانس يكطرفه استفاده گرديد آناليز

تست استحكام خمشي نمونه های هر گروه پس از بدست 

آورده  3آوردن ميانگين و محاسبه انحراف معيار در جدول 

 اند.شده

 45/76±75/2ميانگين استحكام خمشي  در گروه كنترل 

درصد تيتانيوم اكسايد  1مگاپاسكال، در گروه حاوی 

درصد تيتانيوم اكسايد  5، در گروه حاوی 91/2±16/65

 درصد زيركونيوم اكسايد 1گروه حاوی  ، در52/1±61

درصد زيركونيوم  5و در گروه حاوی  77/2±53/98

 زمون آناليزآ. نتايج بودمگاپاسكال  58/82±80/0 اكسايد

واريانس يكطرفه نشان داد كه تفاوت معني داری بين گروه 

های مطالعه از نظر ميانگين استحكام خمشي در رزين 

 .(p=0.001)شتآكريلي گرماپخت وجود دا

 

 

                                                           
1 Fourier-transform infrared spectroscopy 

برای مقايسات دودويي از آزمون تعقيبي توكي استفاده  

درصد  1حاوی جز گروه هگرديد. نتايج نشان داد كه ب

درصد تيتانيوم  5تيتانيوم اكسايد با گروه حاوی 

، تفاوت معني داری بين تمامي گروه ها (p=0.066)اكسايد

 . (p=<0.001)شتاز نظر ميانگين استحكام خمشي وجود دا

با توجه به ميانگين اختلاف ها، ميانگين استحكام خمشي 

درصد  1در گروه كنترل فاقد نانو ذره از گروه های حاوی 

درصد تيتانيوم اكسايد بيشتر  5تيتانيوم اكسايد و حاوی 

( ولي گروه های بود)ميانگين در گروه كنترل بالاتر بود

درصد  5درصد زيركونيوم اكسايد و حاوی  1حاوی 

وم اكسايد استحكام خمشي بالاتری نسبت به گروه زيركوني

اختلاف ميانگين ايجاد ميزان كنترل فاقد نانوذره داشتند. 

درصد زيركونيوم اكسايد با گروه  1شده در گروه حاوی

بالاتر از  كه (P=0.001) بودمگاپاسكال  22 /082 ،كنترل

 استحكام خمشي ،عبارت ديگر هب ؛بقيه گروه ها مي باشد

 ايجاد شده در اين گروه نسبت به گروه كنترل بيشتر از ساير 

 .بودها گروه

ه نسبت به گرو ،درصد زيركونيوم اكسايد 1گروه حاوی 

مگاپاسكال استحكام 37/33 ،درصد تيتانيوم اكسايد 1حاوی 

درصد  5و گروه حاوی  كردخمشي بيشتری ايجاد مي 

مگاپاسكال استحكام خمشي 41/17 ،زيركونيوم اكسايد

درصد تيتانيوم اكسايد ايجاد  1بيشتری نسبت به گروه حاوی 

درصد زيركونيوم اكسايد نسبت به  1. گروه حاوی نمود

مگاپاسكال  54/37 ،درصد تيتانيوم اكسايد 5گروه حاوی 

 5استحكام خمشي بيشتری ايجاد مي نمايد و گروه حاوی 

پاسكال استحكام مگا 57/21 ،درصد زيركونيوم اكسايد

درصد تيتانيوم  5خمشي بيشتری نسبت به گروه حاوی 

درصد  1. در مقايسه بين گروه حاوی نموداكسايد ايجاد 

درصد زيركونيوم  5زيركونيوم اكسايد با گروه حاوی 
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درصد  1اكسايد مي توان نتيجه گرفت كه گروه حاوی 

 واحد مگاپاسكال بيشتر از گروه 98/15 ،زيركونيوم اكسايد

درصد زيركونيوم اكسايد استحكام خمشي ايجاد  5حاوی 

درصد تيتانيوم اكسايد در مقايسه با  1. گروه حاوی نمود

مگاپاسكال  16/4 ،درصد تيتانيوم اكسايد 5گروه حاوی 

ظر ولي اين تفاوت از ننمود استحكام خمشي بيشتری ايجاد 

موارد مربوط به معناداری  .(p=0.066)نبودآماری معني دار 

نشان  3ها در جدول و عدم معناداری مقايسه دودويي گروه

 .داده است

 1بالاترين ميانگين استحكام خمشي در گروه  حاوی 

درصد زيركونيوم اكسايد و پايين ترين استحكام خمشي 

 بود.درصد تيتانيوم اكسايد  5مربوط به گروه حاوی 

 

  

 مقايسه استحكام خمشي در گروه های مورد مطالعه: 3جدول 

 p-value انحراف معيار ميانگين گروه متغير

 

استحكام 

 خمشي

 )مگاپاسكال(

76/45a 75/2 كنترل فاقد نانوذره  

001/0 * 

درصد تيتانيوم اكسايد 1حاوی   65/16 b 91/2  

درصد تيتانيوم اكسايد 5حاوی   61/00 b 52/1  

درصد زيركونيوم اكسايد 1حاوی   98/53 c 77/2  

درصد زيركونيوم اكسايد 5حاوی   82/58 d 80/0  

 حروف همنام در مقايسه دو به دو از نظر آماری تفاوت معناداری ندارند.

 

 بحث:

اكسيد زيركونيوم و اكسيد  دو نانوذرهدر اين مطالعه 

به دليل خواص فيزيكي و مكانيكي منحصر به تيتانيوم 

 آزمايش های غلظت اين، از پيشفردشان انتحاب شدند. 

 متغير ٪10 تا ٪5/0 از در مطالعات مختلف نانوذرات شده

 بر تنانوذرا تأثير مورد در را بحثي ،بالا اين تنوع كه ،بود

. است هكرد ايجاد پروتز آكريلي بيس رزين مكانيكي خواص

 اضافه شده به رزين آكريلي، پايين های غلظت كلي، طور به

  كه حالي در ،دادند نشان را مطلوب و مثبتي اتاثر

  منفي اثر بالا بر استحكام خمشي هایغلظت

 غلظت كه شد گزارش اين، بر علاوه (25،17- 73 ).داشتند

 هيتوج قابل تغيير باعث تواندمي درصد 7 بالای نانوذرات

بنابراين در اين مطالعه، . (17 ،28) شود رزين آكريلي رنگ در

 و كم غلظت نسبت دادن نشان برای ٪5 و ٪1 هایغلظت

و مشخص شد كه فقط آكريل های حاوی  شدند انتخاب بالا

اكسيد زيركونيوم استحكام خمشي بالاتری نسبت به گروه 

كنترل دارند و اكسيد تيتانيوم به عنوان نانوفيلر سبب كاهش 

 استحكام خمشي در رزين آكريلي شد.

 اددمرور نتايج مطالعات مختلف صورت گرفته نشان مي 

 كه همسو با نتايج مطالعه حاضر، مطالعاتي وجود 

 دارد كه به اين نتيجه رسيده اند افزودن نانو
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 يد،ذراتي مانند زيركونيوم اكسايد، سيليكون اكسا

زين بود خواص مكانيكي رسبب بهنقره  و آلومينيوم اكسايد 

از سويي ديگر مطالعاتي  (23 ،26 ،29 ،30،31).شوندآكريلي مي

نيز وجود دارد كه همسو با نتايج مطالعه حاضر، به اين نتيجه 

 سبب  ،افزودن نانوذراتي مانند تيتانيوم اكسايد كه رسيده اند

تضعيف خواص مكانيكي رزين آكريلي، هر چند به 

به نظر مي رسد آنچه كه  (23 ،33 ،43 ،53).ميزان اندک مي شوند

 در رابطه با مقايسه اثرات اين مواد مختلف حائز اهميت

باشد، ميزان و جهت اثر اين مواد بر استحكام خمشي مي 

رزين آكريلي و همچنين يافتن درصد وزني مطلوب اين 

به بهترين استحكام  مواد در رزين آكريلي، جهت رسيدن

خمشي در دسترس با در نظر گرفتن ساير فاكتور ها مانند 

زيست سازگاری، صرفه اقتصادی ، تاثير بر تخلخل و زبری 

 سطحي، سختي و رنگ است.

كه با هدف بررسي  (17)،و همكاران Gadدر مطالعه 

نانوفيلر اكسيد تيتانيوم بر خواص رزين آكريلي به صورت 

به اين موضوع اشاره كردند كه   ،مطالعه مروری انجام شد

يوم بي تاثير بودن نانوفيلر اكسيد تيتان ،تعداد كمي از مقالات

مقاله ديگر بهبود خواص  بر خواص مكانيكي رزين، چند

تاثير منفي بر خواص مكانيكي را  ،مكانيكي و ساير مقالات

كه برای بهبود  گزارش داده اند و به اين نتيجه رسيدند

خواص مكانيكي توسط اين نانوفيلر، بايد غلظت صحيح، 

روش صحيح اصلاح سطح و روش مناسب افزودن به رزين 

 ف به هيچ نتيجهآن ها با مرور مطالعات مختل .مشخص شود

خصوص به  ،انجام مطالعات بيشترواحدی نرسيدند و 

مطالعات باليني جهت يافتن روش مناسب افزايش استحكام 

رزين آكريلي با نانوفيلر اكسيد تيتانيوم را پيشنهاد دادند. 

همچنين اذعان داشتند كه علت اصلي احتمالي تفاوت در 

مختلف، روش افزودن نانوذره اكسيد تيتانيوم  نتايج مطالعات

به رزين آكريلي مي باشد و مزيت افزودن نانوفيلر به مونومر 

را پخش و توزيع يكنواخت تر نانوفيلر در ماتريكس رزيني 

هر چند كه عيب اين روش تداخل احتمالي در  ،دانستند

نسبت پودر به مونومر پيشنهادی توسط برند های مختلف 

از اين رو افزودن نانوفيلر به پودر به جای مونومر  مي باشد و

 نيز مي تواند مدنظر قرار بگيرد.

كه با هدف ارزيابي تاثير  (36)،و همكاران Ihabدر مطالعه 

افزودن نانوذرات زيركونيوم اكسايد اصلاح شده و اصلاح 

نشده با سايلن بر استحكام ضربه ای، كششي و ثبات رنگ 

رزين آكريلي گرماپخت انجام شد، تاثير نانوفيلر زيركونيوم 

درصد بدون اصلاح سطح و  5و  3اكسايد در دو غلظت 

 TMPSMطح به وسيله درصد با اصلاح س 5و  3دو غلظت 

مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد كه رزين های 

درصد نانوفيلر زيركونيوم اكسايد اصلاح  5آكريلي دارای  

سطح شده دارای استحكام ضربه ای بيشتری نسبت به گروه 

كنترل مي باشند، در حالي كه رزين های آكريلي حاوی 

ل نترنانوفيلر اصلاح نشده تفاوت معناداری با گروه ك

نداشتند. در مطالعه حاضر نيز از نانوذرات اصلاح سطح 

استفاده شد و احتمالا علت  TMPSMشده با سايلن 

استحكام بالاتر اين نانوذرات نسبت به نانوذرات اصلاح 

( و توزيع Agglomerationنشده، پخش بهتر، كاهش تجمع )

غيريكنواخت نانوذرات در ماتريكس رزيني و انطباق بهتر با 

يمر آلي ناشي از عامل اتصال دهنده سايلني باشد. از پل

سويي ديگر، از علل احتمالي افزايش خواص مكانيكي رزين 

آكريلي با افزودن نانوفيلر زيركونيوم اكسايد مي توان به 

استحكام برشي بالا در حدفاصل ماتريكس رزيني و نانوفيلر 

 )ناشي از تشكيل كراس لينک و باند های فرامولكولي كه

نانوفيلر را مي پوشاند و از پيشروی ترک جلوگيری مي كند( 

و كاهش پيشروی ترک ناشي از باند خوب بين نانوفيلر و 

كه  مشخص شدهمچنين  (37).ماتريكس رزيني ، اشاره كرد

افزودن زيركونيوم اكسايد سبب تغيير قابل توجه رنگ رزين 
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ي مطالعه بررسي نشد ولاين آكريلي مي شود، متغير رنگ در 

در طي انجام مطالعه تغيير قابل توجه رنگ با افزودن هر دو 

نوع نانوذره تيتانيوم اكسايد و زيركونيوم اكسايد مشاهده 

 شد.

مقايسه كه با هدف  (38)الدينيوجداني و قوامدر مطالعه 

استحكام خمشي متيل متاكريلات تقويت شده با سيم فلزی 

 يانگين استحكام خمشي رزين، مانجام شد يا با الياف شيشه

مگاپاسكال، با سيم برابر  87/87برابر تقويت شده با الياف 

مگاپاسكال  67/67برابر  ،مگاپاسكال و بدون تقويت 81/87

ا اين ب بود؛سو مطالعه ايشان با مطالعه حاضر هم بود. نتايج

تفاوت كه ميانگين استحكام كششي نمونه كنترل در مطالعه 

 مگاپاسكال مطالعه حاضر بود 45/76دار ايشان كمتر از مق

با  درصد زيركونيوم اكسايد 1گروه حاوی   و همچنين

مگاپاسكال انتخاب بهتری  53/98ميانگين استحكام خمشي 

 نسبت به سيم و الياف به نظر مي رسد.

 

 گيری:نتيجه

اده ها مي توان به اين نتايج رسيد كه استفبا توجه به يافته

درصد،  5و  1زيركونيوم در هر دو غلظت از نانوفيلر اكسيد 

مي تواند باعث بهبود استحكام خمشي رزين آكريلي شود 

 5و  1ولي افزودن نانوفيلر اكسيد تيتانيوم در هر دو غلظت 

يف استحكام خمشي رزين آكريلي مي عدرصد، سبب تض

شود. در ضمن مشخص شد كه  احتمالا مقدار استحكام 

ه ده شده به رزين آكريلي رابطخمشي با غلظت نانوفيلر افزو

ها توسط مشاهده ای نمونهدر بررسي مقايسه عكس دارد.

چشمي، ميزان تغيير رنگ نمونه های حاوی نانوذرات 

تيتانيوم اكسايد از نمونه های حاوی نانوذرات زيركونيوم 

بيشتر بود و افزايش غلظت نانوذرات ميزان تغيير رنگ را نيز 

يير رنگ نمونه حاوی يک درصد افزايش مي داد. ميزان تغ

 زيركونيوم اكسايد از ساير نمونه ها كمتر بود. پيشنهاد 

شود در مطالعات آتي آزمون تغيير رنگ توسط دستگاه مي

با تمام اين اوصاف، مي توان  اسپكتروفتومتر انجام گردد.

درصد نانوفيلر اكسيد زيركونيوم را به عنوان روش  1افزودن 

مناسبي برای بهبود خواص مكانيكي رزين آكريلي 

گرماپخت در نظر گرفت، البته برای استفاده از نانوفيلر 

اكسيد زيركونيوم در حيطه باليني، نياز به مطالعات بيشتر 

ي نيكي و فيزيكي رزين آكريلبرای بررسي ساير خواص مكا

 حاوی اين نانوفيلر وجود دارد.
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