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ب



ج



د

نامهتقدیم

زمیم به پدر و مادر عزیتقد

ا در پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته ت ،خدای را بسی شاکرم که از روی کرم

ز سایه شاخ و برگ گیرم و ا هاآنوجودشان بیاسایم و از ریشه  پرباردرخت  سایه

اج والدینی که بودنشان ت تلاش نمایم. و دانشدر راه کسب علم  وجودشان

ین دو وجود پس ا چراکهافتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم 

را در این وادی  اند دستم را گرفتند و راه رفتنبوده امهستیاز پروردگار مایه 

زندگی پر از فراز و نشیب آموختند.



ه

گزاریسپاس

 و معل راه پژوهندگان به فراوان درود و جهان پروردگار درگاه به کرانبی سپاس با

جناب  استاد راهنمای عزیزم خردمندانه یهاییراهنما وها تلاش ازدانم یم دانش، لازم

 اری دادندا یمن ر ر و دلسوزی تمام در رفع مشکلاتمکه با صب آقای دکتر آرش یزدانی

 ارزشمندشان نظرات ارائهبا  و و همواره با آرامش و لبخند به اینجانب امید بخشیدند

 را خود شکرت و یقدردان تینهاند دیکوش نامهپایان یفیک ارتقاء و حی، تصحبررسی در

اه مواد آزمایشگ مسئولین ، احسان ذهبیدکتر باقری و مهندس . با تشکر از دارم ابراز

 مکک هاآزمایشمشهد که در انجام دندانی دانشکده دندانپزشکی دانشگاه فردوسی 

همچنین از مهندس عباس فاضل انواری . نمودند را به اینجانب های فراوانیو راهنمایی

ر آخر دهایشان سپاسگزارم و ها و پیگیریراهنمایی خاطر بهیزدی استاد مشاور گرامی 

 حویبه ن نامهپایانهمه دوستانی که در انجام این  برادرانم و ازدارم بر خود لازم می

و از خداوند  دانمرا نیز در این مهم سهیم می هاآنتشکر کرده و  ،بنده را یاری نمودند

 .ها را برایشان آرزومندممتعال بهترین



و

تعهدنامه

سی مواد گرایش دمهنکارشناسی ارشد رشته  روزانه دانشجوی دوره (۳۹45939) اینجانب هادی جمالی

بررسی خواص  نامهنویسنده پایان ،اهروددانشگاه صنعتی شمهندسی مواد  دانشکده مواد مرکب

 قویت شدهتسیمان دندانی پاناویا  نانوکامپوزیتعامل اتصال بر  تأثیرو  یریزکششفشاری، 

 :شوممتعهد می ،دکتر آرش یزدانی راهنماییتحت  هیدروکسی آپاتیت با نانو

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهانیپاتحقیقات در این

های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

است.

   د دانشگاه صنعتی شاهرو»و مقالات مستخرج با نام  باشدیم دانشگاه صنعتی شاهرودکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به»

به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا 

 رعایت  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

گردد.می

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی هاآنهای در مواردی که از موجود زنده )یا بافت ،نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

رعایت شده است.

 اصل  ،دسترسی یافته یا استفاده شده است ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افرادنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 .رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

تاریخ

امضای دانشجو

مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و تجهیزات  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی باشدیم دانشگاه صنعتی شاهرودساخته شده است( متعلق به 

مربوطه ذکر شود.

  باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در



ز

چکیده

خواص فیزیکی و مکانیکی  دلیل به، متاکریلات متیل پلی پایهبا  Panavia F2.0سیمان رزینی 

دندانپزشکی در حال حاضر است.  مورداستفادهپرکاربردترین سیمان ها، با سایر سیمان مقایسهقابل

ر حد داخلی د پاسیتهمزایایی نظیر میزان رادیو در دندانپزشکی به دلیل آپاتیت استفاده از هیدروکسی

 است. قرارگرفتهتوجه  مورد بهبودیافتههای طبیعی و نیز خواص سایشی مشابه دندان آل ایدهسختی 

این خواص مطلوب در کنار تردی و شکنندگی بالای این بایوسرامیک سبب شده تا محققان این ماده را 

ر سعی بدر این پژوهش  ایر مواد استفاده کنند تا نواقص آن تا حد ممکن حذف گردد.در ترکیب با س

یپودر نانو هیدروکس کنندهتقویتبا فاز  موردنظرسیمان رزینی  سازی کامپوزیتاز طریق شد تا این 

در اختلاط  آپاتیت هیدروکسی فعالی زیستخواص این سیمان بهبود یابد و همچنین از خواص  آپاتیت

ننده کپوشش اسید سیتریک بر روی پودر تقویت تأثیر. همچنین در این پژوهش یمان استفاده شودبا س

بر ی و ریزسخت یریزکششاستحکام  گیری استحکام فشاری ،زمون اندازهآ مورد ارزیابی قرار گرفت و سه

های پودر ها در هر بخش از آزمون شامل چهار گروه با درصد وزنینمونه ها انجام شد.روی نمونه

درصد وزنی پودر  2با  تقویت شدهکننده مختلف بودند. بالاترین استحکام فشاری مربوط به گروه تقویت

 %7/۶۹۱با افزایش استحکام  اسید سیتریک با عامل اتصال شدهعملیات سطحی  آپاتیت نانو هیدروکسی

 9با  دهتقویت شمربوط به گروه  یریزکشش، و بالاترین استحکام اناویا خالصلت سیمان پحا بهنسبت 

 %۹/9۶با افزایش استحکام با عامل اتصال  شدهعملیات سطحی  آپاتیت درصد وزنی پودر نانو هیدروکسی

های ها، نوع شکست از نوع ترد بود و تخلخلدر تمامی گروه بود.اناویا خالص حالت سیمان پ بهنسبت 

آمده  وجود بهسیمان با یکدیگر  یهوا در داخل سیمان که در حین اختلاط اجزا شدن حبسناشی از 

.های مورد آزمایش وجود داشتبود، در نمونه

، اسید آپاتیت پودر هیدروکسی عملیات سطحی، پاناویا ان رزینیسیمان دندانی، سیم :یلیدکواژگان 

یوند زمینه ، پسازیکامپوزیت، ، ریزسختییریزکششاستحکام فشاری، استحکام  عامل اتصال، سیتریک،

.رو پود
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 ۶ 

 و کلیات مقدمه    1 فصل

ین با ا. دانستندخصوص پالپ مضر و سمی میان وجود ترمیم را بر دندان و بهدندانپزشکها برای سال

ان دندانپزشکبنابراین . یمبودرا بر دندان شاهد  ترمیمهای ، اثرات مخرب و حساسیتتصور پس از درمان

 ،بین مستقیم ای بودند تا از تماسپس از درمان نیازمند ماده هایاین اثرات و حساسیتبرای حذف 

 .[۶]است شده تغییر داده ، واصلاح ی زیادهاسال یدر ط ین تئوریا ترمیم و عاج دندان جلوگیری نماید.

سبب اثرات مضر پس از درمان  محصولاتشان ها ویترکبا هکاند ان بر این عقیدهدندانپزشک امروزه

 نیا .کنندو به داخل شکاف بین ترمیم و دندان نفوذ می ارندحضور د دهان ها در بزاقیترک. باشوندمی

ارت عبزنشت ین، ریبنابرا. دهدیرخ م ینگیموئ ندیق فرایاز طر و شده شناخته ۶زنشتیعنوان ربه دهیپد

 .[2]یمیسطوح دندان و ماده ترم نیب یوپکروسیکم یها به فضاهایترکو با دهان نفوذ بزاق است از

، ت شدنسخاز  یو دندان، انقباض ناش یمیترم ماده یتفاوت در انبساط حرارت دلایل بهند توایزنشت میر

، 2آسترها .ایجاد گرددل حفره کو ش یاربردک یها، روشیینایم یت منشورهایم، موقعیپرداخت ترم

                                                        
۶ microleakage 
2 Liner 



2 مقدمه و کلیات   1فصل 

 شدهتهگفبرای غلبه بر عیوب  اندندانپزشکسه دسته کلی از انواع موادی هستند که  2اهو سیمان ۶هاپایه

 .[۹]کننداستفاده می هاآناز 

، دندان را از شدهدادهشده دندان قرار  یسازآمادهسطوح  یه روکماده است  یکاز  کیه نازیلا ،آستر

 معمول طوربهن مواد یاد. ینمایط خارج محافظت میمح یتدرنهاداخل دهان و  عاتی، مایمیمواد ترم

 .[۹]شوندیق استفاده نمیدر حفرات عم ییتنهابه، یافکام ناکا استحی یل ضخامت، سختیبه دل

د یبا ن مادهیشود. ایاستفاده م رفتهازدست عاج ینیگزیه جهت جاک آسترتر از میاست ضخ یاماده ،پایه

 یمیمماده تر یسازفشرده از یناش یروهایه قادر به تحمل نیاول سخت شدنو  یگذاریجا بلافاصله بعد از

ن ینهمچو  گردندیم دیدهیبآسام پالپ یاستفاده شده، باعث الت دائم یهاترمیمر ین مواد در زیباشد. ا

 .[۹]کنندمی محافظت یکیانکم و ی، حرارتیکگالوان یهاکپالپ در برابر شواز 

 شده سازیآمادهبه دندان  یرمستقیمغ ترمیم یکه جهت چسباندن کاست  یاعبارت از ماده ،سیمان

 .[۹]نشان دهد ها راآسترو  پایه یاز خواص درمان ین است بعضکگردد و ممیم استفاده

مهم سیمان خصوصیات -1-1

، کششی، برشی، سختیسیمان مناسب علاوه بر دارا بودن خصوصیات مناسبی مثل استحکام فشاری، 

سایش، ویسکوزیته، باید از خصوصیات ضریب انبساط حرارتی، جذب آب، زیست سازگاری و چسبندگی 

 .[2]مناسبی نیز برخوردار باشد

۶ Base 
2 Cement 
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 1بجذب آ -1-1-1

است اثرات  نکمرها ممیله پلیوسند. جذب آب بهیرا جذب آب گوماده  یک نفوذ آب به داخل ساختار 

 یرات مضرثاحتمال دارد ا حالیندرعاما  ،دینما ن ساخت را جبرانیا حیاز انقباض سخت شدن  یناش

 .[9]رنگ را به همراه داشته باشد رییچون تغ

 2یستیز یسازگار -1-1-2

ن تماس یمناسب ح حیاتی پاسخ یکختن یماده جهت برانگ ییبه توانا یستیز یسازگار ف،یطبق تعر 

، یسم یهانشکوا صورتبهن است کمم یبدن نسبت به جسم خارج یهاپاسخ. شودیبا بدن گفته م

ر ا دیحفره  ، تراشیدگینسبت به پوسپالپ دندان . شوند یبندمیتقس زاو سرطان یتی، حساسیالتهاب

شناخته  یمید تحت عنوان عاج ترمیعاج جد نیدارد. ا یسازت عاجیمواد، قابل یگذاریجاپاسخ به 

ی پالپ ن است براکمم هاآناز  یبرخ کهیدرحالنموده،  یکرا تحر یسازن عاجیا مواد، یشود. برخیم

 .[2]دمضر باشن

 3یچسبندگ -1-1-3

شده و  یسازآمادهدر دندان  یسطح هایناهمواریچون  ییهاسمیانکق میطر از یدندان ترمیمر هر یگ

ه ک یعوامل .شودیمن یأمت 9چسبندها اثر عوامل یتراش و  ها در تراش حفرات، طولیم، فرورفتگیا ترمی

 ه دوکشوند یشناخته م چسبنده شوند تحت عنوان عواملیاستفاده مچسبنده ه یلا یریگلکش جهت

، مشابه یدندان یهامیچسبنده ترم یهاستمیتمام س یبرا یه،پاسم یانکم. چسبانندیرا به هم م 5یهلا یرز

                                                        
1 Water Sorption 
2 Bio-compatibility 
3 Adhesion 
9 Luting 
5 Substrate 
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 یدر فضاها ینیرز یهامونومرسپس  ،دشوداشته مینا بریم از عاج وتوسط اسید مواد معدنی باشد. یم

 .[5]دشونیزه میمریرده، پلکنفوذ  یجادشدها

ا تماس، به رطوبت اجازه اشغال فض ها در طول سطحکل ترکیه تشکافتد یاتفاق م یزمان پیوند ستکش

اجعه، ر یهایدگیپوس فاصله، یریگلکن است به شکرده، ممکزمان رشد  باگذشتها کن تریدهد. ایرا م

 .[۱]وندمنجر ش میو از دست رفتن ترم رنگ گرفته یهالبه

 یدگ. چسبنشودمحسوب می اندندانپزشک یبرا یاتیح یردیکرو دستیابی به یک چسبندگی خوب،

دان دن یکن، یآورد. علاوه بر ایدر دندان را به ارمغان م میماندن ترم یجهت باق یشتریتر شانس بیقو

 جهت یچسباننده قو عامل یکازمند استفاده از یمانده بعد از تراش، نیباق یساختار دندان با حداقل

اهش کزنشت را یمواد به دندان، ر یقو یچسبندگ ،یتدرنهاباشد. یم در محل میترم ینگهدار

 .[۶]ددهیم

ثال م طوربه "چسباند.هم می به را مختلف چیزهای که ماده یک"توان گفت: در تعریف کلی سیمان می

ت سنگ آورد )ماسه و ذرامی وجود بهرا  هم بهمعدنی که یک بدنه چسبیده  مواد شدهجاسازی ذرات

 .[7]باشد(می چسب موجود در بتن

 :[2]گیردهای زیر صورت میاستفاده یدندانپزشکاز سیمان 

 بر روی دندان ونییرها، ۶پل، تاج، اینلهکاری کردن(، چسباندن، ثابت کردن )سفت .۶

 (ایهآستر و پ عنوانبه) شیمیایی التهاب از و( حرارتی عایق عنوانبه) گرما از پالپ حفاظت برای .2

 عاج تشکیل تحریک برای .۹

 موقت پرکن مواد .9

  

                                                        
۶ Bridge 



 کامپوزیت سیمان دندانی... بررسی خواص فشاری، ریزکششی و تأثیر عامل اتصال بر نانو                         5

 

 تفادهاس یدندانپزشک در مستمر طوربه که دندانی است مواد بندی ازطبقه یک درواقع دندان هایسیمان

 بندیطبقه برای را تیمی ۶المللیبین استانداردهای سازمان و آمریکا انجمن دندانپزشکی .شودمی

 موجبهبدندانپزشکی، شکل دادند و  در کاربردهایشان و هاآن خواص به توجه با دندانپزشکی هایسیمان

 .[3]هایی را ارائه کردندبندیآن طبقه

 سیمان بر مؤثر متغیرهای -1-2

زمان  توان بهکیفیت سیمان جایگذاری شده در بدن را تغییر دهد میتواند از فاکتورهای اساسی که می

 مایع، دما و ضریب انبساط حرارتی سیمان اشاره کرد. پودر به اختلاط، رطوبت و جذب آب، نسبت

 زمان اختلاط -1-2-1

 زمان در مورد سازنده پیروی از راهنمای کارخانه بایست نسبت بهمیسیمان،  سازیآمادهدر مراحل 

 سخت شدننوری،  یتیامپوزکهای سیمانبرای  حاصل شود. تحویل، اطمینان زمان و کار، زمان اختلاط،

رار ق کنندهسخت در معرض نور که سیمانهنگامیزاسیون یشود. پلیمرک ضرورت در نظر گرفته میی

 دهد.می رخبا شدت بالا  ،با دستگاه شود. سختی در عرض چند ثانیه بعد از تابش نورگیرد، شروع میمی

نش سخت شدن در کوا ظاهراً بعد از تابش نور سخت شده است، اما یتیامپوزکسیمان اگرچه ترمیم 

ا پایه ب هاکامپوزیت ربنه غیراشباع موجودکهای دوگانه پیوندابد. تمام یساعته ادامه می 29ک دوره یطی 

نداده باقی  نشکر حجم ترمیم وادرصد د 25ود اند حددهند. مطالعات نشان دادهنش نمیکلات وایرکمتا

 .[3]مانندمی

 رطوبت و جذب آب -1-2-2

 جذب اما نماید، آزاد را پلیمریزاسیونتنش  مقداری است قادر دهان محیط از آب جذب با مرتبط انبساط

 محل اگر .است آهسته فرآیندی شده ایجاد هایتنش و پلیمریزاسیون انقباض با مقایسه در آب

                                                        
۶ International Organization for Standardization (ISO) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiWoqSF0aDVAhXhZpoKHYehAXIQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.iso.org%2F&usg=AFQjCNFx3LrdyXcSFEq-yztsp4fK402xLQ
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiWoqSF0aDVAhXhZpoKHYehAXIQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.iso.org%2F&usg=AFQjCNFx3LrdyXcSFEq-yztsp4fK402xLQ
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 باعث از تواندمی محیط این معرض در سیمان گرفتن قرار است، مرطوب یا گرم سیمان سازیآماده

 .[3]آن گردد به رطوبت جذب یا و آب دادن دست

 مایع پودر به نسبت -1-2-3

، بنابراین هدد تغییر را تواند دانسیتهکم، می خیلی یا حد از بیش پودر ترکیبها با پایه پودری، در سیمان

. در مواردی خاص برای بایست با دقت از راهنمای کارخانه سازنده پیروی شوددر این مورد نیز می

 .[3]دهندان این نسبت را تغییر میدندانپزشکافزایش زمان کاری یک سیمان، 

 ۶ضریب انبساط حرارتیدما و  -1-2-4

 خصوصیت، این باشد.می حرارت افزایش با ماده واحد هر اولیه طول در تغییر حرارتی، انبساط ضریب

 عانوا از در برخیاین متغیر  .دارد اهمیت شوند،می باند یا شده متصل هم به مختلف ماده دو که زمانی

از  ها بیشترتیامپوزکب انبساط حرارتی یضرهمچنین  .اندازدمی تأخیرگرمازا را به  واکنش ،هاسیمان

ر بیشتر یهای میکروفیل به مقادتیامپوزکبرای  ب انبساط حرارتییر بیشتر ضریمینا و عاج است. مقاد

 در ساختمانپیوند رنش اضافی را به کک یهای حرارتی تنش .شودمربوط می هاآنپلیمر موجود در 

ای ت دورهماهی زاسیون دارد. تغییرات حرارتییمرتخریب انقباض پلی مکی برکه اثر کنند کدندان وارد می

 .[2]اولیه را شکست دهد پیوندند منجر به خستگی ماده شده و تواای میدارند، اثر دوره

 عاتیماوذ نفت امکان یامپوزکب انبساط حرارتی دندان و یتفاوت بین ضر ،ایجاد شود که شکافدرصورتی

شتر نی بییرززمینه سه با یدر مقا آلی غیرت حرارتی بخش فیلر یهدا. آوردفراهم میدر شکاف دهانی را 

  .[3]است

                                                        
۶ Coefficient of Thermal Expansion (CTE)  
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 اصطلاحات و تعاریف -1-3

 ۶زمان کاری -1-3-1

 کم باشد ایاندازهبه ویسکوزیته آن در که زمانی حداکثر تا اختلاط آغاز از گیری شدهاندازه زمانمدت

 .[۳]جریان یابد نازک یک لایه صورتبه آسانیبه فشارتحت که

توانند ار نیز میکنورهای روشن محیط  شوند،می سخت ی که با نور مرئیتیامپوزکهای سیمانثر کبرای ا

آغاز است،  ه بدون محافظکرا  سازیآمادهپد روی  قرارگرفته برتی یامپوزکهای سیمانسخت شدن 

ی یاست توانا ممکن سیمانبعد از قرار گرفتن در معرض نور محیط، سطح  ثانیه ۳4تا  ۱4ند. در طی ینما

 .[3]شود ار بر روی ماده مشکلکگونه روی سطح دندان از دست بدهد و هر افتن بریان یخود را برای جر

 2شدن زمان سخت -1-3-2

 وینیر برابر در به مقاومت سیمان که زمانیتا  اختلاط پایان یا آغاز شده از گیریاندازه زمانی فاصله

های سخت شدن برای زمان .نیاورد وجود به دائمی شکل تغییر آن که در اثر اعمال، در خارجی برسد

 .[۳]تاس دقیقه 5تا  ۹ ی سخت شونده در محدودهیشیمیا یتیامپوزکهای سیمان

 ها بر اساس کاربردبندی سیمانطبقه -1-4

 [:۶4کرد] بندیتوان به سه بخش کلی طبقهبسته به نوع کاربرد، می را های دندانیسیمان

 3عوامل چسباننده -1-4-1

ل عوام .کندمی عمل چسب یک عنوانبه دندان، ساختار به گریریختهاجزاء  داشتننگه که برای ایماده

و بسته به نوع کاربرد از ماده مورد نظر استفاده  اندشده طراحیهم موقت  دائم و صورتبهچسباننده هم 

                                                        
۶ Working time (WT) 
2 Setting Time (ST) 
۹ Luting Agent 
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شوند و پایه اند که از ترکیب پودر و محلول ساخته میها موادی سخت و شکنندهاین چسب .خواهد شد

شوند باشد. عواملی که جهت چسباندن یک جزء به مینا یا  عاج دندان استفاده میها رزین یا اسید میآن

، علاوه بر این و عاج یا مینای دندان ایجاد کنند ۶باید قادر باشند تا پیوند مستحکمی بین جزء ترمیمی

 .[۶4]نباشند کنندهتحریکبرای پالپ دندان و لثه 

 2سیمان دائم -1-4-2

ی، ارتودنس سازی اجزاء ثابت و ونییر ،پل تاج، اینله، مانند اجزاء ترمیمی مدتطولانی کاریبرای سفت

کاربرد این سیمان در مواقعی است که جزء ترمیمی نیاز به برداشته شدن و یا تعویض  رود.می کاربه

قایسه تری را در مگیرد. این سیمان پیوند محکمثابت بر روی ایمپلنت یا دندان قرار می صورتبهندارد و 

دان ز آن سطح دنکند، بنابراین در مواقع استفاده اهای موقت با دندان و جزء ترمیمی برقرار میبا سیمان

 .[۶4]از حضور هرگونه عیب و پوسیدگی پاک باشد کاملاًبایست می

 3سیمان موقت  -1-4-3

 ب،اغل .شود برداشته باید پس از مدتی مشخص، ترمیم که شودمی هنگامی استفاده موقت هایسیمان

تا پوشش پس از قرارگیری در جای خود  است شده انتخاب موقت پوشش دادن قرار برای موقت، سیمان

صورت آزمایشی مورد استفاده قرار گیرد و عیوب آن پس از استفاده مشخص شود و پس برای مدتی به

از  شدهساختههای موقتی ترمیم .از رفع این عیوب توسط سیمان دائم در جای خود ثابت شود

ها لیرکاز آ شده ساختهرنگ بیشتری نسبت به انواع  ر و با ثباتتتر، محکمها عموماً سختتیامپوزک

 .[۶4]هستند

                                                        
۶ Restoration 
2 Permanent cement 
۹ Temporary cement 
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 چه هکاین انتخاب، باشند سازگار ترمیمی مواد با داشته، دهان در کمی حلالیت بایدموقت  هایمانیس

 ازیسآماده و بماند باقی باید مدت چه جزء ترمیمی که است اساس این بر شود، استفاده باید مانییس

 به دنیازمن موازی و بلند سازیآماده به نسبت زیاد تقارب و کوتاه طول با سازیآماده. است چگونه دندان

 [.۶۶]است ثرؤم آن گیر روی بر موقت مانیس ایلایه ضخامت. است بیشتر گیر با مانییس

 رمیمیجزء ت کامل نشستن از است ممکن زیاد بسیار قوام و کندنمی فراهم را کافی گیر کم، بسیار قوام

 جزء شکستگی باعث است ممکن حتی که باشد نیاز آن نشستن جهت زیادی نیروی و کند جلوگیری

 عیفض کافی اندازه به باید دیگر سوی از و دارند نگه را پروتز که باشند قوی قدرآن باید هامانیس. دشو

  .[۶۶]بدهند را است موقت جزء ترمیمی که نمودن خارج اجازه تا باشند

 بر اساس ترکیب شیمیایی هاسیمان بندیطبقه -1-5

 اندعبارت شوند کهها به لحاظ ترکیبات شیمیایی و ساختار اصلی به پنج نوع مختلف تقسیم میسیمان

 :[۶4]از

 1اوژنول روی اکسید  -1-5-1

 .نددار دندانی مواد همه بین را کنندگیتحریک کمترین و شدند عرضه بازار به ۶۳ قرن اوایل از مواد این

pH در اوژنول که آنجایی از. دارند دندان پالپ روی دهندگیتسکین اثر و بوده 7 تقریبی طوربه هاآن 

 داده رارق پالپ با مستقیم تماس در نباید بنابراین باشد؛ داشته سمی اثرات است ممکن زیاد هایغلظت

 .[2]دشو

که پس از ترکیب با یکدیگر سیمان  شدهتشکیلماده اولیه این نوع سیمان از دو جزء محلول و پودر 

روی  تاتاوژنول، آب، استیک اسید، اساین سیمان شامل  محلول ءجز ترکیب شیمیایی .گیردشکل می

اکسید  محصولات .باشدمی اکسید روی، اکسید منیزیم و سیلیکا، و جزء پودری شامل و کلراید کلسیم

                                                        
۶ Zinc-oxide Eugenol (ZOE) 
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وزنی(  درصد 74) روی اکسید شامل پودر،هستند.  موجود مایع و پودر و خمیری دو انواع در اوژنولروی 

  .[۶۶, ۶4]است اوژنول آن مایع و شده افزوده شکنندگی کاهش جهت که رزین و

 یخوببه را ترمیم-دندان تماس سطح چسبد،نمی دندانی ساختار به اوژنولاکسید روی  که وجودی با

 و تمد طولانی اختلاطی بنابراین شود،می مرطوب مایع توسط آرامیبه اوژنول اکسید روی .کندمی ۶تر

 .[5]شودنمی عرضه آستر عنوانبه استفاده جهت معمول طوربه. این سیمان است نیاز قوی

 اوژنول روی اکسید هایسیمان کاربرد -1-5-1-1

 موقت هایپوشش در موقت سیمان عنوانبه و است مدتطولانی دوام و استحکام فاقد کهاول  نوع

 .[۶4]شودمی استفاده

 سیمان دائم اجزاء ترمیمی استفاده عنوانبهافزوده شده و  سیمانبه این  کنندهعوامل تقویتکه نوع دوم 

 .[۶4]شودمی

 2فسفات روی -1-5-2

ها ی استفاده شده است و در بسیاری از پژوهشدندانپزشکدیگر در  سیمانبیشتر از هر نوع  فسفات روی

درصد( ۶4) منیزیمدرصد( و اکسید  ۳4رود. پودر آن شامل اکسید روی )کار میشاهد به عنوانبه

 افربیک عامل  عنوانبهکه باشد میآلومینیوم باشد. مایع آن محتوی اسید فسفریک، آب و فسفات می

آب حین واکنش  دادن دستگذارد. از باز تأثیر می-یدآب بر سرعت واکنش اس .نمایدعمل می ۹کننده

کند. تغییر کوتاه مینماید و افزودن آب زمان سخت شدن را  شدن را طولانی ممکن است زمان سخت

 .[۶2, ۶4]کششی را کاهش دهد محتوای آب ممکن است هم استحکام فشاری و هم استحکام در

                                                        
۶ Seal 
2 Zinc Phosphate (ZOP) 
۹ Buffering Agent 
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مخلوط  باشد. به دلیل اینکه قواممیکرون می 25آستر  عنوانبه روی ای برای فسفاتحداکثر ضخامت لایه

سرعت بعد از اختلاط انجام گیرد، در غیر این بهباید  نشاندن جزء ترمیمییابد، افزایش می سرعتبه

باشد، سخت شدن  ترمشکل شود. همچنین، چنانچه اندازه ذرات کوچک آن ممکن است نشاندن صورت

  .[۶2]دهدتر رخ میسریع

 بعد از سخت شدن منقبض خواهد شدشود و می به دلیل جذب آب کمی منبسط روی فسفات در ابتدا

 از طریق تداخلات شیمیایی به ساختار دندانی روی فسفات .که خود یکی از معایب این سیمان است

 .[۶۹]آوردمیوجود بهآن، گیر مکانیکی در سطح تماس  جایبهچسبد، اما نمی

 فسفات روی هایسیمان کاربرد -1-5-2-1

 ها،اینله تاج، مانند اجزاء ترمیمی دائم کاری و چسباندنسفت برای بندی مناسب کهبا دانهاول  نوع

 اجزاء دقیق استقرار برای محل که نازکی را فیلم لایه مواد این. گیرداستفاده قرار می ها موردپلو  هاانله

 .[۶4]کندمی ایجاد ،است لازم

های حفره هایسازیآماده برای عایق پایه یک عنوانبه استفاده برای بندی متوسط کهدانه بادوم  نوع

 .[۶4]شودمی عمیق توصیه

 1روی کربوکسیلاتپلی -1-5-3

 زیستی سازگاری هم و روی فسفات استحکام هم تا گردید ابداع ۶۳۱4 دهه در روی کربوکسیلاتپلی

 تویمح مایع است. منیزیم اکسید و روی اکسید محتوی پودر باشد. داشته زمانهم را اوژنول روی اکسید

 و آب 9تارتاریکاسید ، ۹مالیکاسید ، 2اتاکونیکاسید ، آکریلیک پلی اسید آبی محلول درصد 94-۹5

                                                        
۶ Zinc Polycarboxylate (ZPC) 
2 Itaconic acid 
۹ Maleic acid 
9 Tartaric acid 
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 نمیزا روی کربوکسیلات پلی محصولات نماید.می متمایز روی فسفات از را محصولات این که است

 فلوراید، آزادسازی با که دارند، را آینومرها گلاس محصولات درصد ۶5-24 با برابر فلورایدی آزادسازی

  .[۶۶]نمایدمی ایجاد پوسیدگی ضد اثرات حدی تا کرده، نفوذ مجاور مینای به فلوراید

 رخ فلز-سیمان تماس سطح در شکست شود، استفاده سیمان عنوانبه روی کربوکسیلات پلی که زمانی

 چسبندگی که شودمی شکست دچار دندان-سیمان تماس سطح در روی فسفات در که حالی در ،دهدمی

 لاستیک،پ شکل تغییر خاصیت دلیل به دهد.می نشان دندان به را کربوکسیلاتی پلی سیمان بیشتر

 ورتص سختی به آن سطح پرداخت و دهیشکل و است مشکل روی کربوکسیلات پلی اضافات برداشت

 .[9]گیردمی

 و داندن به چسبندگی زیستی، سازگاریتوان به که می دارد متعددی مزایایروی  کربوکسیلات پلی

 از یشترب هویسکوزیت و کمتر استحکام مایع، و پودر مناسب نسبت به نیاز .اشاره کرد کاربرد هولتس

 این معایب از مطلوب چسبندگی جهت تمیز دندانی سطح به نیاز و ترکوتاه کارکرد زمان ،روی فسفات

 .[۶4]آیندمی شمار به ماده

 روی کربوکسیلاتپلی هایسیمان کاربرد -1-5-3-1

مچنین ه، ارتودنسی پیوندهای و ضدزنگ فولاد هایتاج اجزاء ترمیم، برای دائمی سیمان انعنوبهاستفاده 

رد. استفاده ک آمالگام یا کامپوزیت ترمیم دو هر در محرک غیر پایه یک عنوانبهتوان از این سیمان می

 . [۶4]ماحصل کار با این سیمان است که با یک ترمیم خیلی خوب فاصله چندانی دارد متوسط ترمیمیک 
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 1گلاس آینومر -1-5-4

بایو  یهااکتیویته در ایمپلنت ها برای پاسخ دادن به نیازسرامیک-های زیست سازگار و شیشهشیشه

شیمیایی پیشنهاد کرد که با تغییر ترکیب  Hench، ۶۳۱7اند. در سال خنثی مطرح شده سرامیک

های تهای شیمیایی بین بافپیوند یتهیههای بیولوژیکی و هایی با سیستمانجام واکنش ، امکانشیشه

 .[۶9]شودزنده و سطح ایمپلنت ایجاد می

 و اسید در حل قابل کلسیم سیلیکات آلومینو فلورو گلاس هستند: جزءدو  از متشکل آینومرها گلاس

 وکسیلیککرب تری اسید یا یکمال اسید تاکونیک،ا اسید است ممکن ،آکریلیک پلی اسید آبی محلول

 و ردنکارک زمان افزایش کاربری، خصوصیات بهبود جهت تارتاریک اسید و هویسکوزیت کاهش منظوربه

  .[۶2]شوند اضافه شدن سخت زمان کاهش

ید اس آکریلیک پلی مایع و گلاس سیلیکا پودر بین واکنش ،هاآینومر گلاس مورد در اساسی اصل

 هاییون آزادسازی باعث شده، حل اسید وسیلهبه باز-داسی واکنش یک طی گلاس، ذرات باشد.می

 رده،ک عمل واکنش محیط عنوانبه آب شود.می آبی محیط داخل به مینیوم، کلسیم و فلوئوروسدیم، آل

 .[۶2]شودمی ترقوی مخلوطی ایجاد باعث آن مناسب میزان

 اندکی آن کششی استحکام بوده، روی فسفات با قیاس قابل آینومر گلاس فشاری استحکام کلی، طوربه

 یعنی این و است روی فسفات نصف تقریبی طوربه آن کشسانی ضریب است. روی فسفات از بیشتر

 ت.اس دندان ساختار به پیوند برای آن توانایی ،هاآینومر گلاس مزایای از یکی .است کمتر ماده 2سفتی

 آپاتیت در موجود کلسیم به اسیدها پلی کربوکسیل هایگروه هیدروژنیپیوند  ایجاد علت به چسبندگی

 دهش ثابت نیز دندان ساختار با هاآینومر گلاس میکرومکانیکی اتصال علاوه،به باشد.می عاج و مینا

 .[۶5, ۶4]است

                                                        
۶ Glass Ionomer 
2 Stiffness 
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 گلاس آینومر هایسیمان کاربرد -1-5-4-1

 شود.استفاده می ارتودنسی ۶براکت پیوند مستقیم و فلزی ترمیم چسباندن اجزاء برای که اولنوع 

 .شدهطراحی لثه نزدیکی در فرسوده مناطق ترمیم برای کهدوم نوع 

 شود.استفاده می عاج به چسبنده مواد و آستر عنوانبه استفاده که برای سومنوع 

 2رزین کامپوزیتی -1-5-5

نان از ضخامت یجهت اطم کلر اندیف زانیو م کوچکلر یبا ذرات ف هایییتکامپوز، ینیرز یهاسیمان

شدند و موادی معرفی میلادی  ۶۳۱4 دههنی ابتدا در یرز پایههای با تیامپوزکباشند. یم کناز یاهیلا

یر ابعادی متر، تغیکب انبساط حرارتی یها، ضرها و سیلیکاتلیرکنسبت به آ با خواص مکانیکی بالاتر

جاد یا ،بهبودیافتهلینیکی کتاً عملکرد یش و نهایمقاومت بیشتر به سا تر حین سخت شدن وینیپا

 .[۶4]نمودند

شوند. بعدها میفعال  ۹فرابنفششوند، نسل بعدی با نور ی فعال مییشیمیا نشکهای اولیه با واتیامپوزک

بب س سازی کامپوزیتبهبودهای مداوم تکنولوژی  نور مرئی فعال شدند. موجطولها با تیامپوزکن یا

ورود  خصوص،هی دندان طبیعی بود. بیبایسازی زش و شبیهیبه سا د با دوام عالی، مقاومیجد عرضه مواد

، تکامل آن بر علاوهد. ین دسته از مواد گردیاد اید زسبب بهبو نترل شکل و ظاهر فیلرکنانوتکنولوژی در 

را  های ترمیمیتیامپوزکدندانی، طول عمر و عملکرد  ها به ساختارتیامپوزک پیوندبرای  پیوندعوامل 

 .[3]ش دادیافزا

  

                                                        
۶ Bracket 
2 Composite resin 
۹ Ultra Violet (UV) 
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 :[۶]شوندیم بندیمیدسته تقس ۹ روش سخت شدن بهمواد اولیه و بر اساس  ینیرز یهاسیمان

ر یخم -ریا خمی یآل محلول -پودر صورتبهه کاست  ۶سخت شونده خودخودبهشامل مواد  ،دسته اول

 .[۶]دارند یشتریرد بکارکسخت شده، زمان  یدسته به آهستگ نیشوند. ایعرضه م

دارند اما  یشتریرد بکارکو زمان  2شوندینور سخت م بوده، توسط جزئی یک شامل مواد ،دسته دوم

 .[۶]ط حساس هستندیمح به نور

 یبرا با نور سخت شده، سرعتبه هاآنهستند.  ۹دوگانه صورتبه محصولات سخت شونده ،دسته سوم

 .[۶]دهندیادامه م ییایمیشدن ش سختزمان به  یدر ط یافکام کآوردن استح به دست

 خواص در توانها شده است را مینسبت به سایر سیمان های رزینیسیمان که باعث برتریعواملی 

 .[۶]دانست دهان در ترکیب نامحلولو  ضخامت فیلم کم، مقایسهقابل فیزیکی

 رزین کامپوزیتی هایکاربرد سیمان -1-5-5-1

 رومکانیکیمیک چسبندگی و ، ثبات رنگابعادی ثبات مطلوب، مکانیکی خصوصیات زیبایی، نمودن فراهم

ورد ی مدندانپزشکدر بسیاری از کاربردهای  گسترده طوربهها سبب شده تا بسیار خوب این سیمان

 . [2]گیرند قراراستفاده 

 هتج شودمی سبب که باشندمی دوگانه صورتبه شونده سخت و رادیواپک موادی محصولات این همگی

، رامیکیس نلهآ و اینله چسباندنکه  باشند مناسب مستقیمی غیر جزء ترمیمی نوع هر تقریباً چسباندن

مله این از ج ارتودنسی براکت پیوند مستقیمیا  چسباندن ونییر سرامیکیو همچنین  رزینی یا فلزی

آورده  ۶-۶های مختلف برای مقایسه با یکدیگر در جدول برخی از خواص سیمان .[2]باشدکاربردها می

 باشد.ها میشده که نشانگر برتری سیمان رزینی به سایر سیمان

                                                        
۶ Self-cure 
2 Light cure 
۹ Dual cure 
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 [12]های دندانیبرخی از خواص سیمان: 1-1جدول 

 

 سیمان
 شدن سختزمان 

 (دقیقه)

 فیلم ضخامت

 (میکرومتر)

 فشاری استحکام

 )مگاپاسکال(

درصد 

 لیتلاح

 کیتحر

 پالپ

 چسبندگی

 )مگاپاسکال(

 4 متوسط 4۱/4 ۳4-۶24 24 5-۱ فسفات روی

 ۶-۹ خفیف 4۱/4 94-۱4 24-۹4 5-۱ کربوکسیلاتپلی

 ۹/۶ ۶74-244 24-25 9-۱ گلاس آینومر
 -خفیف

 متوسط
۶4-7 

 4 خفیف 49/4 24-54 25 9-۶4 اکسید روی اوژنول

 رزین کامپوزیتی
 پخت شیمیایی

9-2 
 4-5 متوسط 4۶/4 944-۶44 ۶4-5

 - - - 254-۹44 - - ۶عاج

 - - - ۹54-944 - - 2مینا

 

 3هیدروکسی آپاتیت -1-6

ستفاده های مورد اکبیوسرامی ترینمهماز ، Ca5(PO4)3(OH) هیدروکسی آپاتیت با فرمول شیمیایی

و از واژه فسفات  اخیر تحقیقات زیادی را به خود اختصاص داده هایدر پزشکی است که در سال

ترکیبات معدنی  ساختار شیمیایی شبیه ازنظر. است شده استفادههیدروکسید کلسیم نیز برای آن 

باشد. این بیومتریال یکی از موادی است که در گروه های سخت پستانداران میها و بافتاستخوان

معنی که پس از کاشت آن در بدن بافت استخوان  این بهگیرد، قرار می 9های زیست فعالکبیوسرامی

ی، ارتوپدشود که در می راربرقجدیدی بر روی آن رشد کرده و اتصال محکمی بین این نوع ماده با بدن 

امل ش آپاتیت فک و صورت کاربرد دارد. خصوصیت اصلی هیدروکسی ناحیههای دندانپزشکی و درمان

 .[۶۱]در آن حل شود کهاینواردشدن در ساختارهای استخوانی و حمایت از رشد استخوان است، بدون 

                                                        
۶ Dentin 
2 Enamel 
۹ Hydroxyapatite (HAp) 
9 Bio-active 
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، رنتیجهداستخوان بوده و  آلی غیرترکیب شیمیایی و ساختار شبیه بخش  ازنظر آپاتیت هیدروکسی

است.  ارسازگ زیست های سخت و نرمبا بافت آپاتیت هیدروکسی کند.پیوند قوی با مواد معدنی ایجاد می

زی سارود. این ماده استخوانشود و تحلیل نیز نمیجذب نمی ، استخوان دوست بوده امادیگر عبارتبه

 .[۶۱]شد کندهای موجود رشود استخوان به درون تخلخلکرده و باعث می کرا تحری

حاصل  شود چسبندگی مطلوبیایجاد کرده که باعث می با استخوانپیوند مستقیمی  آپاتیت هیدروکسی

های ، با استخوان و نیز با بافتآپاتیت هیدروکسی سازگاری زیست، با توجه به خاصیت درنتیجه. شود

 .[۶7]باشدهای سخت بدن مین برای بافتنرم این ماده بهترین جانشی

جزیه ت C۶244-344°دمایی  بازهگرمایی یک ترکیب بدون ثبات بوده و در  ازنظرهیدروکسی آپاتیت 

این نسبت بسیار شبیه  ۱7/۶برابر  کبیولوژی آپاتیت نسبت کلسیم به فسفات در هیدروکسی گردد.می

 .[۶3]باشدمی 53/۶ نسبت کلسیم به فسفات در مینای دندان انسان و نیز استخوان با نسبت

داخلی در حد  ۶پاسیتهمزایایی نظیر میزان رادیو در دندانپزشکی به دلیل آپاتیت استفاده از هیدروکسی

 ست.ا قرارگرفته توجه مورد بهبودیافتههای طبیعی و نیز خواص سایشی مشابه دندان آل ایدهسختی 

های استخوانی کاربردهای فراوانی در ترمیم پرکردگی توسعه و بازسازی بافت آپاتیت هیدروکسی

میزان  در ابعاد نانو به سوزنی شبهدارد. استخوان طبیعی از کلسیم فسفات به همراه بلورهای  دیدهآسیب

 .[۶۳]است شده ساختهنانومتر  5-24تقریبی 

  

                                                        
۶ Radiopacity 
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 .[19]نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت مربوط به TEM : عکس1-1 شکل

 ، استحکام مکانیکی و قابلیت انحلال اینزیست فعالیخصوصیات،  سازیبهینه باهدفبرخی تحقیقات 

یم و کلس نانو، کدر تکنی .اندذرات انجام شده نانو مورفولوژی و اندازه ،ماده از طریق کنترل ترکیبات

تولید مواد با ساختار اختصاصی و خصوصیات  منظوربهو  شده دستکاریمولکولی  فسفات در سطوح

با مواد  شدهساختهای هکه ایمپلنتدر بسیاری از موارد پزشکی، علت این .گردندمی عملکردی ترکیب

های سطح ها و همچنین آلودگیبزرگ دانه اندازه، شوندمی زدهپساز بدن  درنهایت متداول اغلب

خلوص مولکولی افزایش درصد  ذرات هیدروکسی آپاتیت نانو ازگیری هاست. با بهرهمولکولی و ناخالصی

 .[24]یابدبهبود می های مکانیکی آن نیزو ویژگی

استحکام مکانیکی کافی برای کاربرد در نواحی با اعمال  ییتنهابه یتآپات کلی، هیدروکسی صورتبه

تردی بالا، تافنس و مقاومت به شکست بسیار پایینی را نیز  یلبه دلرا ندارد و  مدتیطولانبارهای 

ای در جهت ن سبب شده است تا مطالعات گستردهصیات مطلوب آوخصدر کنار  این نقص داراست.

 .[۶]ردصورت گی کنندهتقویتعنوان فاز ها، بهدر ساخت کامپوزیت ،آپاتیت هیدروکسیستفاده از ذرات ا
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 تعریف مسئله -1-7

باعث  هکند یدوگانه استفاده نما صورتبهشونده  سخت یهانیل دارند تا از رزیتما اندندانپزشکامروزه 

 یادتریز امکاستح ینیرز یهاسیمان. ها مناسب باشندنلهیا رها ویون چسباندن یبرا هانیشود رزیم

 .[۶]شوندیمنبسط نم ینور ینومرهایگلاس آ برخلافدارند و  ینور ینومرهایآ به گلاس نسبت

 ۶متاکریلات متیل پلی پایه با ) Kuraray Medical Inc, JapanPanavia F2.0(ی رزینسیمان 

دن ش از ترکیبسیمان  حال حاضر است. پایه این در دندانپزشکی پرکاربردترین سیمان مورد استفاده

به دو صورت نوری و یا با افزودن مواد قابل  آید ومی وجود به پز خود صورتبه متاکریل مونومر متیل

  .[2۶]سخت شدن است

لات هستند. یرکمتا نی، اجزای دییرز های زمینهسیمانبرای  کاررفتهبههای مونومرای از حجم عمده

های پیوندباشند. هر دو حاوی می UDMA و Bis-GMAروند شامل می کار بهع یطور شاهه بکی مونومر دو

ال آزاد کیآغازگرهای راد وسیلهبهشی یزاسیون افزایپلیمر ه سببکربنی در هر انتها هستند ک دوگانه

 (2-۶)جدول  .[22]شوندمی

 [22]های رزینیبکار رفته در ساخت سیمان مونومرچند  ترکیبمخفف، نام شیمیایی و  :2-1 جدول

شرکت سازنده    مخفف         نام شیمیایی   

Freeman Chemical Co. Port 

Washington, WI 

Esstech, Essington, PA 

Esstech, Essington, PA 

Aldrich Chem, Co. Milwaukee, WI 

Rohm Tech. Inc. Malden, MA 

Aldrich Chem, Co. Milwaukee, WI 

Aldrich Chem, Co. Milwaukee, WI 

2,2-Bis[ρ-(2’-hydroxy-3’-methacryloxypropoxy)pHenyl]-propane 

Triethyleneglycol dimethacrylate 

2-Hydroxyethyl methacrylate 

3-Methacryloxypropoxytrimethoxy silane 

Zirconyl dimethacrylate 

CampHorquinone 

Ethyl-4-N,N-dimethylamino benzoate 

Bis-GMA 

TEGDMA 

HEMA 

MPTMS 

ZrDMA 

CQ 

4EDMAB 

                                                        
۶ Polymethylmethacrylate (PMMA) 
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 انیزمن یافزوده شوند. بنابرابه آن د یبا هاکنندهرقیقبالاست و  Bis-GMAها، خصوصاً مونومر هتیسکوزیو

یبات با وزن کلینیک برسد. ترکدر  ردکارکک قوام قابل ید به ییب شود، باکبا فیلر ترن یکه مخلوط رز

 وسیلهبه Bis-EMA6ا ی TEGDMA ، برای مثالدوکارهربنه کهای دوگانه پیوندم همراه با کمولکولی 

 .[22]اهش دهندک نترل نموده وکت را یامپوزکته یسکوزیتا و اندشده اضافهسازندگان 

 متاکریلات متیل پلی توانایی .ایجاد شد Smith و Charnley توسط ۶۳۱4 اوایل در متاکریلات متیل پلی

 و کند ترمیم را توزیع از ناشی بار حتی تا دهدمی اجازه خود، به این سیمان اطراف شکل با مطابقت به

 .[2۹]دهد تشکیل را ترمیم با قوی مکانیکی پیوند یک

از دو جزء باشد و ذکرشده می های رزینیسیمان بندیجزء دسته سوم از دسته Panavia F2.0 سیمان

و با نسبت اختلاط  دهندمیصلی سیمان را شکل که اجزای ا شدهتشکیل B تیوب و A ۶تیوب خمیری

 2و به دو روش تابش با نور و توسط محلول جلوگیری کننده از نفوذ اکسیژن شوندمخلوط می باهممساوی 

 ثانیه 24دندانی، حدود  نوردهی هایثر دستگاهکاستاندارد با ا ۹نوردهیزمان  .باشدقابل سخت شدن می

ن یافی است، با اک مترمیلی 2-5/2ن با رنگ روشن تا عمق یرزسخت شدن  مقدار برای نیاست. عموماً ا

  .[2۶]در مجاورت سطح ترمیم باشد ه نوک دستگاهکفرض 

. سازدترمیم را مشکل می ک سطحیدر نزد نوردهیباً محل قرارگیری نوک دستگاه دندان غال ساختار

 شدنسخت  سبکش داده و برای یرا در تمام اعماق افزا پلیمریزه شدن، درجه ثانیه 94 نوردهیزمان 

ردی ت شدتبهسیمان  ازحدبیشاما باید توجه داشت که نوردهی  ،تر ضروری استهای تیرهبا رنگ افیک

اری، ک زمانسیمان ، که برای این شرکت سازنده عمل شود دستورالعملباید طبق  روازاینبرد، را بالا می

 .[3] باشد.دقیقه می ۹

  

                                                        
۶ PASTE 
2 OXYGURD 
۹ Exposure 
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 Panavia سیمان از بالینی استفاده و عاج، بااستخوان ضعیف سازگاری و محدود مکانیکی خواص دلیل به

F2.0 پلی متیل  انقباض و شکنندگی ،هامحدودیت این هاینمونه از همراه است. برخی عوارض با

 ونپلیمریزاسی زا حرارت واکنش عاج و به چسبندگی حین انجام کار، عدم در حفره تولید ها،متاکریلات

 .[25, 29]استخوان یا دندان گرددآسیب بافت  به منجر تواندمی که است

سی هیدروک افزودن نانو که مشخص گردیدهدر بسیاری از تحقیقات صورت گرفته توسط پژوهشگران، 

تری کمو نیز پیوند مستح تواند باعث بهبود خواص مکانیکی آن نظیر سختی شدهآپاتیت به سیمان می

 .[2۱]شودبه مواردی از آن اشاره می شدهانجامتحقیقات مروری بر  که در فصل ج ایجاد نمایدعا با

اخت ستکامل در تکنولوژی  جدیدترینکننده در این پژوهش نانو است و همچنین ساختار پودر تقویت

و  اصلیواد م نانوتکنولوژی به معنای تولید. نانوتکنولوژی در تکامل فیلرهاستها، استفاده از تیامپوزک

 مختلف های شیمیایی و فیزیکیروش وسیلههنانومتر )مقیاس نانو( ب ۶44 تا ۶ی در ابعاد یساختارها

 ساختارهایی با خواص وکننده فراهمه کی است یهانانوتکنولوژی نیازمند ابزارها و سیستم است.

تواند کریستالی، شبه فاز جامد نانومتری میوچک است. کز ذرات یرا ساین است زیای نوعملکرده

کریستالی و یا آمورف باشد. در حقیقت افزودن ذرات در ابعاد نانومتری سبب کنترل بهتر ریزساختار و 

رات ذ ترین ویژگی مواد اولیه نانومتری، میانگین اندازهشود. مهمدرنهایت رسیدن به خواص مطلوب می

 کاربردی درمواد  نانوبیشترین انواع  ،"سیدکا ذرات نانو" اکنونهم خیلی ریز و خلوص بالاست.

 [.3]های دندانپزشکی هستندتیامپوزک

 خواص مکانیکی و فیزیکی دلیل به سیمان رزین کامپوزیتی که از یک نوع پرکاربرد ،در این پژوهش

ست و سعی بر این ا قرارگرفتهو بررسی  مطالعه مورد، قرارگرفته دندانپزشکان موردتوجه ،مقایسه قابل

ص این خوا آپاتیت نانو هیدروکسیپودر  کنندهتقویتاین سیمان با فاز  سازی کامپوزیتکه از طریق 

 از خواص و همچنین عامل اتصال بر روی استحکام مشاهده شود تأثیردر کنار آن  و سیمان بهبود یابد

 .ستفاده شودسیمان ادر اختلاط با  آپاتیت هیدروکسی فعالی زیست





 

 2۹ 

 شدهانجام تحقیقاتمروری بر     2 فصل

 عنوانهب تواندمی که است موادی از اینمونه ،یتآپات هیدروکسیبا  تقویت شدههای پلیمری کامپوزیت

 هایایمپلنت و تعویضی پروتزهای پوشش دندان کردن پراستخوان،  نقص کردن پر در ۶استخوان سیمان

 .[27]شود دندانی استفاده

. ودشیا بدن مخلوط میاتاق  یدر دما عیک فاز مایه با کاست  یا مخلوط پودری، پودر سیمان استخوان

شوند. یم داده جای یاشتنکت ماده یا تثبیق یتزر منظوربهدر حفرات بدن ، معمولاً یاستخوان هایسیمان

 .یتخواناس یهانندهکپرو  هامپلنتیننده اکتیشوند: تثبیم کاربردهبهدو منظور  یبرا ،دیگر عبارتبه

 یهامانین سیتراز متداول .اندشده گذاشتهبنا  یکیو سرام یمریه پلیبر دو پا استخوان یهامانیس

 .را نام برد متاکریلات متیل پلیمان یتوان سیم یمریپل

ن یدر ح گراددرجه سانتی ۳4 حدود بالا رفتن دما تاتوان به یمان مین سیادر مورد  یات منفکاز ن

ت یداشتن قابلزیست فعال بودن و ل یه دلب یکیسرام یهامانیر، سیدر سه دهه اخ رد.کاشاره  رشیگ

ت یبتث ازجملهاربردها کاز  یدر بعض یمریپل یهامانیس یبرا یمناسبن یگزیجا ،2یسازاستخوانت یهدا

                                                        
۶ Bone Cement 
2 Osteoconductive 
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ل یبه دل یول. اندشده شناخته یم بافت استخوانیو ترم یحفرات استخوان کردن پر، ها و پروتزهامپلنتیا

 یجراحه ب هاآن کارگیریبه متاکریلات متیل پلی یهامانیها نسبت به سمانین سین اییپااستحکام 

 ،ین نواحیا هایو بافت استخواناد بر یز یرویبه علت عدم اعمال نکه  است محدود شده و جمجمه کف

در ها مانین سیش استحکام ایافزا منظوربه یادیقات زیاما تحق ؛کردها استفاده مانین سیتوان از ایم

 .[23]باشدیحال انجام م

 سیمان یک عنوانبه یتآپات هیدروکسیبا  تقویت شده ۶متاکریلات متیل پلی درباره محققینبسیاری از 

 ازگاریس زیست تواندمی سیمان به یتآپات هیدروکسیافزودن  درواقعاند. استخوان تحقیق کرده بالقوه

ی و هدایت استخوان سازگاری زیست دو دلیل به سیمان مکانیکی خواص همچنین به را افزایش داده و آن

 .[2۳, 23]کمک کند

ت باشد. متفاو تواندمی سیمان حرارتی و مکانیکی خواص ،شدهاضافه یتآپات هیدروکسی مقدار به بسته

استخوان  سیمان مکانیکی خواص تواندمی ذرات خواص سطحی و اندازه که است شده گزارش همچنین

 .[۹4]دهد کاهش یا را افزایش

  

                                                        
۶ Polymethylmethacrylate (PMMA) 



 کامپوزیت سیمان دندانی... بررسی خواص فشاری، ریزکششی و تأثیر عامل اتصال بر نانو                        25

 

 شدهانجاممطالعات  -2-1

پودر هیدروکسی آپاتیت را بر روی پالپ دندان موش آزمایشگاهی مورد  تأثیرو همکارانش، لوی جابر 

آزمایش انجام شد،  های مورددندان مشابه از موش 95 در این آزمایش که بر روی .قراردادندارزیابی 

 کنترلهیدروکسی آپاتیت پوشش داده شد و در شرایط  لایهیکها توسط دندان ۶شدهحفره پالپ آلوده

هفته متوالی هر هفته  ۹به مدت  ازآنپس حفره دندان با یک ماده ترمیمی پر شد.ت و قرار گرف شده

روز  23. پس از گیری شدگیری عاج و ترمیم پالپ دندان اندازههیدروکسی آپاتیت بر روی شکل تأثیر

گرفته بود که ناشی از تأثیر زیست فعال یک دیواره کامل از عاج در فصل مشترک پودر و دندان شکل

 . [۹۶]باشدبودن و قدرت نفوذ بالای پودر هیدروکسی آپاتیت به زمینه که عاج دندان است، می

و  دقراردادن مطالعه مورد ار یک تقویت کننده با زمینه یکسان شکل و اندازه ذرات تأثیر ،وانگ و روودر

 شیا افزار تیکامپوز یکیخواص مکان تربزرگنسبت قطر به طول  با ترکوچککه اندازه ذرات  افتندیدر

 .[۹۹, ۹2]ددهیم

عملیات سطحی شده با عامل  افزودن درصدهای مختلف پودر هیدروکسی آپاتیت تأثیر ،و همکارانلابلا 

مورد ا ریلاتی رکننده به دو زمینه پلیمری با پایه متاکفاز تقویت عنوانبه اتصال سیلان و بدون آن،

ویکرز بر روی  و سختی خمشی، استحکام 2های استحکام کشش قطریطی آن آزمون .ادندقرارد بررسی

های مورد آزمایش نتایج آزمایش نشان داد که تمامی خواص مکانیکی کامپوزیتها انجام شد. نمونه

نتایج  .بود، بهبود بیشتری داشتند شده استفادهزمانی که از هیدروکسی آپاتیت عملیات سطحی شده 

 .[24]ارائه شده است ۹-۹و  2-۹و جدول  ۶-۹این تحقیق در جدول کار 

  

                                                        
۶ Exposed 
2 Diametral Tensile Strength 
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 [21]با هیدروکسی آپاتیت تقویت شده : استحکام خمشی دو کامپوزیت با زمینه متفاوت1-2 جدول

                       Mean Flexural strength (MPa)                % HAp 

      Untreated HAp          Treated HAp       w/w     v/v          n 

  Urethane dimethacrylate-based composites 

       57.69  

       57.82   

                   - 

        88.04  

               81.41  

             69.80  

    60     34.1        5 

   67     41.2        5   

   80     58.0        5 

  2,2-Bis-4(2-hydroxy-3-methacryloyloxypropoxy) phenyl propane- based composites 

       55.42     

       58.74    

                   - 

        67.65     

        74.12      

        75.76       

   60     34.9        5 

   67     42.1        5 

   80     58.9        5 

تقویت  Urethane dimethacrylate خمشی در کامپوزیت با زمینهاستحکام  ۶-2طبق نتایج جدول 

با افزایش درصد تقویت کننده  که بیشترین استحکام را داراست شده با پودر عملیات سطحی شده،

های تقویت شده با پودر عملیات سطحی شده در هر دو زمینه کامپوزیت. همچنین یابدکاهش می

ا پودر ب کامپوزیت با هر درصد وزنی پودر تقویت کننده استحکام بالاتری نسبت به کامپوزیت تقویت شده

 [.24هیدروکسی آپاتیت دارند]

 [21]با هیدروکسی آپاتیت تقویت شده : استحکام کشش قطری دو کامپوزیت با زمینه متفاوت2-2 جدول

                Mean Diametral Tensile Strength (MPa)                 % HA 

        Untreated HAp           Treated HAp        w/w    v/v      n 

  Urethane dimethacrylate-based composites 

            23.8       

            22.8       

                      - 

             34.3   

             33.8      

             32.6      

   60     34.1     5 

   67     41.2     5 

   80     58.0     5 

  2,2-Bis-4(2-hydroxy-3-methacryloyloxypropoxy) phenyl propane- based composites 

            22.5        

            22.3 

                      - 

             33.6      

             33.5      

             30.2                            

   60      34.9     5 

   67      42.1     5 

   80      58.9     5 
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 Urethane dimethacrylate استحکام کشش قطری در کامپوزیت با زمینه 2-2طبق نتایج جدول 

تقویت شده با پودر هیدروکسی آپاتیت عملیات سطحی شده، که بیشترین استحکام را داراست با افزایش 

یابد. تغییرات استحکام کشش قطری برای هر دو زمینه کامپوزیت مشابه درصد تقویت کننده کاهش می

 .[24]باشدتغییرات استحکام خمشی می

 [21]با هیدروکسی آپاتیت تقویت شده : سختی ویکرز دو کامپوزیت با زمینه متفاوت3-2 جدول

                       Mean Vikeers hardness (MPa)                  % HA 

       Untreated HAp          Treated HAp        w/w     v/v      n 

  Urethane dimethacrylate-based composites 

          38.5      

          44.9      

                    - 

           44.2 

           52.7      

           60.3      

   60      34.1     10 

   67      41.2     10 

   80      58.0     10 

  2,2-Bis-4(2-hydroxy-3-methacryloyloxypropoxy) phenyl propane- based composites 

          42.6      

          54.0      

                     - 

           48.4      

           69.6      

           69.7     

   60      34.9     10 

   67      42.1     10 

   80      58.9     10 

تقویت شده با پودر  phenyl propane سختی ویکرز در کامپوزیت با زمینه ۹-2طبق نتایج جدول 

را  کاماستحبیشترین  که آمدهدستبههای استحکام برخلاف وکسی آپاتیت عملیات سطحی شده،هیدر

ابل قیابد. این افزایش برای هر دو پایه کامپوزیت با افزایش درصد تقویت کننده افزایش می ،داراست

از کامپوزیت تقویت شده با پودر عملیات سطحی  آمدهدست بهباشد و در همه موارد سختی می مشاهده

 .[24]شده بیشتر از کامپوزیت تقویت شده با پودر عملیات سطحی نشده است

 سیمان به آپاتیت هیدروکسی وزنی درصد ۶5 تا اضافه کردن که داد نشان ،همکارانش همراه بهوالوو 

استحکام  ،آپاتیت مقدار هیدروکسی این با اما بخشد بهبود را خمشی تواند مدولمتاکریلات می متیل پلی

 هاراایشیهمچنین  .[۹9]ماندمی باقی متاکریلات ثابت متیل فشاری سیمان پایه پلی مقاومت و کششی
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 پاتیتآ با هیدروکسی تقویت شده متاکریلات متیل پلی شکست چقرمگی و همکاران، مشاهده کردند که

 .[۹5]است یافته افزایش ،آپاتیت هیدروکسی وزنی درصد 94 افزودن با

به یک سیمان با پایه متاکریلات، سه درصد مختلف هیدروکسی آپاتیت با نسبت  ،و همکارشاوکازاکی 

ضریب انبساط حرارتی، مدول یانگ و  ،2نوپ سختی افزودند و (Ap/R) ۶آپاتیت به رزین هیدروکسی

قیم مست تأثیر ،هااز این آزمایش شدهحاصلنتایج . گیری کردندها را اندازهاستحکام فشاری کامپوزیت

  .[۹۱]را نشان داد آزمایشمورد  فاکتورهایبا بهبود  آپاتیت به رزین نسبت

با  9-2آپاتیت با توجه به نتایج جدول ا هیدروکسی ب تقویت شدههای ضریب انبساط حرارتی کامپوزیت

دروکسی رتی پایین پودر هییابد که به دلیل ضریب انبساط حراافزایش نسبت آپاتیت به رزین کاهش می

تایج این . طبق نباشدمی های دندانپزشکی بسیار مهم، در سیمانفاکتور پایین بودن این و آپاتیت است

طور آپاتیت به رزین استحکام فشاری، سختی نوپ و مدول یانگ کامپوزیت بهمقاله با افزایش نسبت 

ک های بالاتر از ییابد. این افزایش برای استحکام فشاری و سختی نوپ، برای نسبتمداوم افزایش می

ش برای یابد اما این افزایکه در این نسبت مقدار رزین و آپاتیت برابر است، با شیب خیلی کم افزایش می

 .[۹۱باشد]های بالاتر از یک با شیب ثابت میول یانگ برای نسبتمد

 [36]های تقویت شده با هیدروکسی آپاتیت: ضریب انبساط حرارتی کامپوزیت4-2 جدول

 Ap/R ضریب انبساط حرارتی

40-50 ˚С 

(1/ ˚С)⨯10⁶ 
30-40 ˚С 

(1/ ˚С)⨯10⁶ 
20-30 ˚С 

(1/ ˚С)⨯10⁶ 
 

80 

20 

12 

66 

14 

10 

64 

12 

8 

0.2 

0.5 

1 

 آپاتیت هیدروکسی افزودن اثر بررسی منظوربه، اینقطهسهخمش  آزموناز  ،همکارانش همراه بهام. امر 

 دروکسیهی حضور متاکریلات استفاده کرد که نشان داده شد که متیل پلی سیمان مکانیکی خواص بر

                                                        
۶ Apatite-Resin Ratio (Ap/R) 
2 Knoop hardness 
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 مگاپاسکال 3۹به  مگاپاسکال 99متاکریلات را از  متیل پلی ۶نهایی استحکام کشش تواندمی آپاتیت

 .[۹7]برساند

، پاتیتآ زیست فعال جدید را تولید کردند که شامل هیدروکسی استخوانی یک سیمان ،و همکارانش کیم

 متاکریلات متیل پلی از این سیمان فشاری مقاومت داد نشان که ؛استمتاکریلات و کیتوسان  متیل پلی

وسان توان به حضور کیتبود، که با توجه به تحقیقات مشابه این کاهش مقاومت فشاری را می خالص کمتر

 .[۹3]نسبت داد

 ،همکارانش و سربتسی توسط آپاتیت هیدروکسیبا  تقویت شده آکریلیک هیسیمان پا یکیمکان خواص

و  یمقاومت فشار شیباعث افزا آپاتیت هیدروکسیمورد مطالعه قرار گرفت و مشخص شد که افزودن 

عمر خستگی یکی از فاکتورهای اساسی در مواد  .شودیم مانیس یاستحکام کشش برخلاف یعمر خستگ

های سیکلی حرارتی و فشاری دندانی است، به این دلیل که مواد دندانی در اکثر موارد تحت تنش

 .[۹۳]بسزایی بر عمر ماده داشته باشد تأثیرتواند رو افزایش عمر خستگی می باشند، از اینمی

 هیدروکسی نانوبا  تقویت شده متاکریلات متیل پلی کامپوزیت نانو یکیخواص مکان یبررس یراستادر 

 را انجام دادند. شیفشار و سا ،اینقطه سهخمش  هایآزمون ،زبرجد و همکاران یمجتب دیس ،آپاتیت

 فاز زمینه انعنوبه متاکریلات متیل پلی دیتول یبرا لاتیمتاکر لیو مت آکریلیکمطالعه از پودر  نیدر ا

 ۶4تا  آپاتیت افزودن هیدروکسینشان داد که  شدهانجام هایآزمایش. نتایج استفاده شد تیکامپوز

ها با افزایش درصد وزنی درصد وزنی تغییرات خاصی در خواص خمشی ایجاد نکرده و نرخ سایش نمونه

 (۶-2 )شکل .[94]یابدکاهش می آپاتیت هیدروکسی

و تنش تسلیم کامپوزیت تقویت  از این مقاله استحکام فشاری 5-2طبق نتایج آورده شده در جدول 

دست هب یابد. برایشده با پودر هیدروکسی آپاتیت با افزایش درصد وزنی پودر تقویت کننده افزایش می

ده اولین ترک ایجاد ش نوانعبهآوردن استحکام فشاری مواد دندانی اولین افت پیک نمودار تنش کرنش 

                                                        
۶ Ultimate Tensile Strength (UTS) 
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اشت، در ثبت نتایج نخواهد د تأثیریشود و بیانگر شکست است و افزایش استحکام پس از آن تلقی می

ها در نظر استحکام فشاری نهایی نمونه عنوانبهتنش تسلیم را  5-2ابراین با توجه به نتایج جدول بن

ودر تقویت کننده نتیجه عکس داشت و کاهش تغییرات برای مدول یانگ با افزایش درصد پ گیریم.می

 .[94]یافت

 [41]با نانو هیدروکسی آپاتیت تقویت شده های کامپوزیتیفشار نمونه آزموننتایج : 5-2 جدول

 (MPa) تسلیمتنش  (GPa)مدول یانگ (MPa)فشار استحکام  نمونه

PMMA neat 

PMMA 

PMMA/5HA 

PMMA/10HA 

222 

۶33 

۶3۱ 

24۹ 

2۳ 

2۱ 

2۱ 

29 

۶۹۶ 

۳3 

3۹ 

3۹ 

 

با نانو هیدروکسی  تقویت شده های کامپوزیتینمونه اینقطهسه خمش  آزموننتایج : 6-2 جدول

 [41]آپاتیت

 (GPa)مدول یانگ (MPa)خمش استحکام  نمونه

PMMA neat 

PMMA 

PMMA/5HA 

PMMA/10HA 

5۳ 

۱5 

۱9 

۱7 

۳/۶ 

3/۶ 

3/۶ 

۳/۶ 

آورده شده است این نتیجه حاصل شد  ۱-2ای که در جدول نقطه ن خمش سهنتایج آزموبا توجه به 

که با افزایش درصد وزنی پودر تقویت کننده هیدروکسی آپاتیت  استحکام خمشی و مدول یانگ افزایش 

 .[94]یابد و این افزایش برای مدول یانگ خیلی محسوس نیستکمی می
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 .[41]ها برای آزمون سایش در دو محیط بزاق مصنوعی و هوانمونه: نمودار نرخ سایش 1-2 شکل

، استحکام خمشی، مدول الاستیک، برشی های استحکام پیوندبا انجام آزمون ،و همکارانتاکاشی ناکامورا 

آوردن مقادیر  دستبهو  2ر روی چند سیمان رزینی خود چسبندهب ۶ذخیره آب براثرجذب آب و انبساط 

 ۹نشان داد سیمان پاناویا و یونیسم آمدهدستبهنتایج  پرداختند. باهمبه مقایسه این فاکتورها  هاآن

 .[9۶]باشندخواص مکانیکی و فیزیکی را دار می ها بهتریننسبت به سایر سیمان

  

                                                        
۶ Expansion after water storage 
2 Self adhesive resin cement 
۹ Unicem 
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ر طول چهار هفته آورده شده های مختلف دنرخ افزایش طول برای سیماننمودار  2-2 طبق نتایج شکل

 نرخها با کمترین نرخ افزایش طول است که پایین بودن جزو سیمان Panaviaسیمان رزینی  است و

 باشد، از این جهت که افزایش طولمناسب، بسیار فاکتور مهمی می افزایش طول برای یک ترمیم دندانی

 . [9۶]دندان خواهد شد موجب ایجاد ریزنشت و رشد ترک در مرز بین ماده ترمیمی با

 

 .[41]های رزینی مورد آزمایش: نمودار نرخ افزایش طول برای سیمان2-2 شکل

های های رزینی مختلف بر روی پایهپیوند سیمان برشی گیری استحکامهمچنین در این مقاله با اندازه

ها نسبت به سایر  سیمان Panaviaمینا، عاج، آلیاژ طلا و زیرکونیا مشخص شد که سیمان رزینی 

ی های فلزاستحکام بالاتری دارد و این به معنی چسبندگی بهتر این سیمان به اجزای دندان و آلیاژ

ی بسیار مقدارپایه مینای دندان د این سیمان با حکام برشی پیوناستاین نتایج بیان داشت، باشد. می

 .[9۶]ها داردبالاتر از سایر سیمان

 عملیات سطحی شده و آپاتیت با هیدروکسی تقویت شدهبا ساخت کامپوزیت  ،و همکارانشسانتوس 

ریلاتی کسیمان پایه متا آب جذبآپاتیت بر  هیدروکسیافزودن  تأثیربه بررسی  بدون عملیات سطحی،

کاهش بیشتر برای  دهد و، جذب آب را کاهش میآپاتیت هیدروکسیپرداختند و دریافتند که افزودن 

 .[92]عملیات سطحی شده بود آپاتیت هیدروکسیبا  تقویت شدهکامپوزیت 
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نانو  یت با دو ساختاربا پودر هیدروکسی آپات تقویت شدهبا ساخت کامپوزیت  ،همکاران ورائول آرسیس 

و  ،و زمینه سیمان سخت شونده با نورتوسط عوامل اتصال مختلف، با د شدهو میکرو و عملیات سطحی 

تایج ن ها با یکدیگر پرداختند.های استحکام خمشی و سختی ویکرز به مقایسه این سیمانانجام آزمون

 . [9۹]است آورده شده 7-2 و جدول 9-2و  ۹-2ی هادر شکلاین تحقیق 

 [43]شدهساختهکامپوزیت آزمایشی  14 مشخصات :7-2 جدول

 2عامل اتصال درصد وزنی پودر    1فیلر های کامپوزیتپایه زمینه

  2سری  ۶سری 

Bis-GMA:TEGDMA Bis-GMA:HEMA HAp   

1m 2m - 4 - 

1Nc 2Nc سیترات سدیم 54 نانومتری 

1M 2M 94 میکرومتری - 

1M 2M اسید مالیک 94 میکرومتری 

1Mc 2Mc اسید سیتریک 94 میکرومتری 

1Mɑ 2Mɑ آکریلیکاسید  94 میکرومتری 

1Mmɑ 2Mmɑ اسید متاکریلیک 94 میکرومتری 

ویکرز و استحکام خمش که در دست آمده سختی هبا توجه به نتایج این مقاله و مقایسه مقادیر ب

 پایه کامپوزیت عنوانبهآمده است مشخص شد که هر دو پایه سیمان مورد استفاده  9-2و  ۹-2های شکل

طور وقتی با پودر هیدروکسی آپاتیت عملیات سطحی شده با عامل اتصال اسید سیتریک تقویت شدند به

های تقویت شده با پودر هیدروکسی آپاتیت عملیات میانگین خواص بالاتری را در مقایسه با کامپوزیت

 .[9۹]سطحی شده با سایر عوامل اتصال داشتند

  

                                                        
۶ Filler 
2 Coupling agent 
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 .[43]شدهکامپوزیت ساخته 14: نمودار مقایسه استحکام خمشی بین 3-2 شکل

 
 .[43]شدهکامپوزیت ساخته 14: نمودار مقایسه سختی ویکرز بین 4-2 شکل

قویت تواکنش استخوان را به کامپوزیت پلی متیل متاکریلات  ،شانهمکارانو  دالبی ،هیروشی ایتوکاوا

ی سیمان پل. در این تحقیق قراردادنددر یک دوره یک ساله مورد بررسی  آپاتیت هیدروکسیبا  شده

درصد وزنی، با یکدیگر ترکیب  ۱7با  آپاتیت هیدروکسیدرصد وزنی و پودر  ۹۹متیل متاکریلاتی با 

بود، تزریق، و سپس با  شدهی که جهت ساخت ایمپلنت طراحی در قالب تولیدشدهشدند. کامپوزیت 

 (5-2)شکل  .[9۱-99]نوردهی توسط نور مرئی سخت شد

سیمان رزین کامپوزیتی

سیمان رزین کامپوزیتی
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 .[46-44]آپاتیت هیدروکسیبا  تقویت شده PMMA کامپوزیتبا  شدهساخته: ایمپلنت 5-2 شکل

کار گذاشته شد و به مدت یک سال تغییرات فصل  ،درون فک حیوان مورد آزمایش شدهساختهایمپلنت 

های شم پس از گذاشتن ایمپلنت رشتهدر هفته ش مورد بررسی قرار گرفت. ،مشترک ایمپلنت با استخوان

 املاًکپس از یک سال یک دیواره استخوانی  درنهایتبافت استخوان از سطح ایمپلنت رشد کرده بودند و 

 .[9۱-99]منسجم در فصل مشترک ایمپلنت با استخوان شکل گرفت

گرانول )ذرات با درصد وزنی  34آزمایشی مشابه این تحقیق انجام داد که در آن از ، سایتو و همکاران

قویت تمتاکریلات  متیل پلیمیکرومتر( هیدروکسی آپاتیت جهت ساخت کامپوزیت سیمان  2اندازه 

با هیدروکسی آپاتیت، استفاده کرد و نتایجی مشابه حاصل شد. همچنین در این تحقیق استحکام  شده

)سه برابر  مگاپاسکال 2۱4محاسبه شد که برابر  شدهتشکیلکامپوزیت و بافت استخوانی  فشاری بین

ت ، اثر هدایذکر شدههای آمده از تحقیقدست. نتایج بهاستحکام سیمان پلی متیل متاکریلات( بود

و زیست فعال بودن هیدروکسی آپاتیت و توانایی این ماده جهت تولید بافت زنده پس از  ۶استخوانی

 .[97]ترمیم را نشان داد

                                                        
۶ Osteoconductivity 
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وان  کوهونگ ،تآپاتی با هیدروکسی تقویت شدهدر راستای بررسی تافنس شکست کامپوزیت سیمان 

با سیمان پایه  آپاتیت هیدروکسی ۶با ترکیب درصدهای وزنی مختلف از ذرات ویسکر، همکارش و ژانگ

ها بر روی این نمونه آزمونهای مختلفی را تولید کردند و با انجام ، نمونهBis-GMA مونومرمتاکریلاتی با 

رد بررسی وکننده متفاوت مخمشی، سختی، تافنس و کار تا شکست را با نسبت حجمی تقویت استحکام

  .[93]دادند قرار

بالای ذرات ویسکر با سیمان پایه متاکریلاتی،  ۹کنندگی ترو  2در این تحقیق به دلیل قابلیت پراکندگی

خروج فیلر شدن نظیر های مختلف چقرمه همچنین، مکانیزم .استفاده شد کنندهتقویتاز این نوع ذرات 

های میکروسکوپی قابل مشاهده فرم پلاستیک در اطراف ذرات ویسکر بر روی عکس و تغییر 9از زمینه

 .[93]دبو

 أثیرتی بیانگر بر روی پودر هیدروکسی آپاتیت که به بخشی از آن اشاره شد، همگ شدهانجامتحقیقات 

و  انپیوند مستحکم به دند ،مناسب زیست فعالی سازگاری زیستخصوصیات  تأمیندر مثبت این پودر 

اربرد آن کی به دلیل شکنندگی و ضعف مکانیکی، ول .باشدمی همچنین افزایش استحکام کامپوزیت

ی های رزینی به ساختار دندان و توانایبا توجه به اتصال مناسب سیمان مشکلاتی به همراه دارد. تنهاییبه

 Panaviaگیری از خصوصیات مکانیکی و فیزیکی سیمان در صورت بهره، شیمیایی با آن پیوندایجاد 

F2.0 تفاده اس یکجا صورتبهبتوان از مزایای هر دو ماده  رسدمیبه نظر  آپاتیت هیدروکسی در اختلاط با

امل عهای مختلف، با با درصد وزنی آپاتیت هیدروکسیتعیین اثر ترکیب  باهدفتحقیق حاضر  کرد.

 انجام خواهد شد. Panavia F2.0 و فشاری سیمان یریزکششبر میزان استحکام آن، و بدون اتصال 

                                                        
۶ Whisker 
2 Dsipersibility 
۹ Wettability 
9 Pullout 



 

 ۹7 

 تحقیق هایو روش مواد    3 فصل

ها ها، چگونگی تولید آننمونهرو به معرفی مواد اولیه و تجهیزات مورد استفاده در ساخت در فصل پیش

 پردازیم.ها میو انجام آزمایش

 مواد اولیه مورد استفاده -3-1

F2.0 Panavia زمینه کامپوزیت در این تحقیق استفاده شد، سیمان رزینی  عنوانبهماده دندانی که 

(Kuraray Medical Inc. Japan) زء دهنده هر یک از این دو جترکیبات تشکیلباشد. مشخصات و می

 آورده شده است. 2-۹و  ۶-۹در جدول خمیری این سیمان 

 Panavia F2.0: مشخصات اجزاء سیمان 1-3 جدول

 شرکت سازنده شکل ظاهری جزء

 Kuraray Medical Inc سفید_خمیری A تیوب

 Kuraray Medical Inc سفید_خمیری B تیوب
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 Panavia F2.0 [49 ,51]دو جزء اصلی سیمان دهنده ترکیبات تشکیل :2-3جدول 

Paste B Paste A 
یب

رک
ت

ت
ا

 
ده

ازن
 س

زاء
اج

 
ویا

انا
ن پ

ما
سی

 

Hydrophobic aromatic 

dimethacrylate 

Hydrophobic aliphatic methacrylate 

Hydrophilic aliphatic dimethacrylate 

Silanated barium glass filler 

Pigments 

Catalysts 

Accelerators 

Others 

 

10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate 

HydropHobic aromatic dimethacrylate 

HydropHobic aliphatic methacrylate 

HydropHilic aliphatic dimethacrylate 

Silanated silica filler 

Silanated colloidal silica 

dl-Camphorquinone 

Catalysts 

Initiators 

Others 

 ۹-۹با اجزاء دندان و اجزاء ترمیمی در جدول  Panavia F2.0پیوند بین سیمان برشی نتایج استحکام 

تفاده های مورد اسر سیمانار مناسب نسبت به ساییبسبرشی  آورده شده است، نتایج بیانگر استحکام

ها رو این سیمان نسبت به سایر سیمان آمده است. از این ۶-۹ ج در نمودار شکلمقایسه این نتای است،

تر بوده و سرامیکی و دندان بسیار مناسب فلزی، بر هر سه پایه آلیاژ بسیار پرکاربرد بوده و برای استفاده

 چسبندگی بهتری را داراست.

 [21]با ساختار دندان و مواد ترمیمی Panavia F2.0ند بین سیمان استحکام برشی پیو: 3-3 جدول

 پایه
ساعت  24پس از 

 )مگاپاسکال(

سیکل  3111بعد از 

 حرارتی )مگاپاسکال(

 4/23 7/23 مینا دندان انسان

 9/۶5 3/۶5 عاج دندان انسان

 9/۹9 9/9۹ زیرکونیا

 9/23 9/۹2 آلومینا

 ۹/۹2 4/23 آلیاژ طلا

 7/25 ۳/29 ۶چینی

 ۱/۹7 3/۹3 تیتانیوم

                                                        
۶ Porcelain 
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 .[21]سیکل حرارتی 3111های رزینی بعد از برشی پیوند دندان انسان با سیمان: نمودار استحکام 1-3 شکل

 ,Merck KGaA)سیمان رزینی مورد آزمایش، پودر هیدروکسی آپاتیتماده مورد استفاده برای تقویت 

Darmstadt, Germany) پودر ساختار  شده است. مشخصات این ماده آورده 9-۹باشد. در جدول می

افزودن ذرات در ابعاد نانومتری  .بود نانوذره ساختار ،در این پژوهش استفاده مورد هیدروکسی آپاتیت

 ترین ویژگی مواد اولیهشود. مهمرسیدن به خواص مطلوب می درنهایتو  ختارریزساسبب کنترل بهتر 

های هیدروکسی آپاتیت با ویژگی ذرات نانو. نانومتری، میانگین اندازه ذرات خیلی ریز و خلوص بالاست

 .باشندمی کنندهتقویت فاز عنوانبهو ترکیب  دهی پوششبرای  بماده مناس کمشابه استخوان بدن ی

 : خصوصیات پودر هیدروکسی آپاتیت4-3 جدول

 کد ماده شرکت سازنده ساختار ذرات شکل ظاهری فرمول شیمیایی

Ca5(PO4)3(OH) نانو ذره پودر سفید Merck, Germany ۶42۶۳۱ 

در شکل  ،شدهاستفاده آپاتیتپودر نانو هیدروکسی  XRDو آنالیز  عکس میکروسکوپ الکترونی روبشی

 آورده شده است. ۹-۹و  ۹-2
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 .هیدروکسی آپاتیت بلورهای نانومربوط به  عکس میکروسکوپ الکترونی روبشی: 2-3 شکل

 
 .هیدروکسی آپاتیت پودر نانو XRDنمودار آنالیز : عکس مربوط به 3-3 شکل

آورده  5-۹عامل اتصال بین پودر تقویت کننده و زمینه در جدول  عنوانبهمشخصات مواد مورد استفاده 

 شده است.
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 عامل اتصال عنوانبه: خصوصیات مواد مورد استفاده 5-3 جدول

 مولاریته کد ماده شرکت سازنده شکل ظاهری فرمول شیمیایی ماده

 مولار Merck, Germany 934355 ۶ رنگبیمحلول   C6H8O7 اسید سیتریک

 مولار Merck, Germany ۶۹749۶ 5 رنگبیمحلول  NaOH سدیمهیدروکسید 

ها انجام شد. در هر بر روی نمونه ۶ریزسختیو  ریزکششاین تحقیق آزمایشگاهی سه آزمون فشار،  در

و کننده پودر نانها به سه گروه کلی سیمان خالص )نمونه ناظر(، کامپوزیت با فاز تقویتآزمون نمونه

 با عامل اتصال تقسیم شدند.عملیات سطحی شده هیدروکسی آپاتیت بدون عامل اتصال و 

رصد وزنی بود و برای حذف خطای احتمالی ها شامل سه دکننده برای هر یک از آزموندرصد پودر تقویت

 نمونه 2۶ ریزکششهای فشار و ها برای هر یک از آزمونتعداد نمونه نمونه سه عدد ساخته شد و هراز 

دون کننده بگروه اول شامل نمونه ناظر، گروه دوم و سوم با سه درصد وزنی مختلف پودر تقویت بود که

شده در نظر گرفته شد، همچنین برای انجام آزمون ت سطحی عملیاکننده و پودر تقویت عامل اتصال

دست آوردن خواص هدر هر یک از مراحل آزمایش برای ب از هر گروه یک نمونه انتخاب شد. ریزسختی

دست هخواص ماده ب هاو گرفتن میانگین بین نتایج آن آزمونام با انجه و سه نمونه تهیه شداز هر نمونه، 

 آمد.

  

                                                        
۶ Micro-hardness 
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 هیدروکسی آپاتیتپودر نانو  عملیات سطحی -3-2

 از: دانعبارتعوامل اتصال مختلفی وجود دارند که  هیدروکسی آپاتیت پودر نانو عملیات سطحیبرای 

 اسید مالیک .۶

 اسید سیتریک .2

 اسید آکریلیک .۹

 اسید متاکریلیک .9

 سیترات سدیم .5

 دلیل به، اسید سیتریک [9۹]و همکاران رائول آرسیس و همچنین نتایج مقاله با مطالعات صورت گرفته

ایجاد خواص مکانیکی بهتر در مقایسه با سایر عوامل اتصال برای عملیات سطحی پودر هیدروکسی 

 آپاتیت انتخاب شد.

به این  رسانیم،می مولار 2/4 ک مولار را به غلظتی C6H8O7ی سیتریک با فرمول شیمیای ابتدا از اسید

را  (Merck KGaA, Darmstadt, Germany)یک مولار  سی اسید سیتریکسی ۶44منظور 

و بر  سی رساندهسی 544با آب مقطر محلول را به حجم  ، سپسو در یک بشر ریختهنموده گیری اندازه

بشر حاوی محلول  رسانیم.گراد میدرجه سانتی 34دمای  بههمزن مغناطیسی هیتردار گذاشته،  روی

 گراد قراردادیم.درجه سانتی 34را روی همزن مغناطیسی هیتردار با دور متوسط و دمای 

pH  این محلول باpH مدل متر (WTW inoLab_IDS.Multi9420) را نشان  5/2گیری شد که اندازه

و  (Merck KGaA, Darmstadt, Germany)مولار  5 هیدروکسید سدیم محلول توسطبنابراین  داد،

گرم پودر نانو هیدروکسی آپاتیت به محلول  2سپس  رساندیم. ۱محلول را به  pH، وسیله پیپتبه

 موردنظر افزودیم.
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روی همزن مغناطیسی هیتردار با دمای  ساعت بر 72را به مدت  شدهآماده جهت تکمیل فرایند، محلول 

ی بشر حاوی محلول، یک لایه فویل آلومینیومی کشیده شد تا از تبخیر شدید آب قراردادیم و رو  34℃

باقی  ۱محلول چک شد تا روی عدد  pHطور مداوم محلول جلوگیری شود. همچنین به pHو تغییر 

و داخل دستگاه سانتریفیوژ مدل  ساعت محلول در یک لوله آزمایشگاهی دردار ریخته 72پس از  بماند.

(Noavaran, Universal Centrifuge) دور بر دقیقه قرار داده 9444دقیقه با سرعت  94زمان مدت به 

 پتری اینشین شده را توسط اسپاتول بر روی ظرف شیشهسپس پودر ته شد تا پودر از محلول جدا شود.

م. ساعت قراردادی 93زمان به مدت ریخته و برای خشک شدن کامل پودر، داخل دستگاه انکوباتور دیش

میل آن مشکل بود،  گردید که بال ای حاصلشده ضخیم و به هم چسبیدهساعت پودر خشک 93پس از 

شده را روی دو پتری دیش بزرگ و مسطح گذاشته و به آن آب مقطر اضافه شد تا بنابراین پودر خشک

د. سپس نبر سطح پتری دیش باقی بما شده سختصورتی که لایه نازکی از پودر  پودر مجدد حل شود به

 ساعت مجدداً درون دستگاه انکوباتور قرار گرفت تا آب آن کاملاً تبخیر گردد. 93ها به مدت پتری دیش

تدا پودر صورت که اب بدین خشک شده و منسجم توسط فرآیند بال میل، به پودر تبدیل شد. سپس پودر

د، ی پلاستیکی ریخته شهاشده توسط اسپاتول از سطح پتری دیش تراشیده و در بشر حاوی توپخشک

 دقیقه بر روی همزن مغناطیسی با دور متوسط قرار گرفت تا کاملاً پودر شود. ۹4زمان سپس به مدت

 
 .: پودر سانتریفیوژ شده بر روی پتری دیش4-3 شکل
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 1یفشاراستحکام  -3-3

برای ساخت قالب  شدند. سازیآمادههای اول تا سوم گروه نمونهفشار انجام گرفت و  آزموندر ابتدا 

متر )نسبت قطر به میلی 7/۹×۱/5ای را با ابعاد داخلی پلاستیکی شفاف استوانه هایلولهفشار،  آزمون

 ( برش داده و مورد استفاده قرار گرفتند.۱به  9 ارتفاع

 

 .فشار آزمونهای پلاستیکی برای ساخت نمونه : برش قالب5-3 شکل

 های فشارینمونه گروه اول -3-3-1

توسط  ذکرشدهقرار گرفت، بدین منظور سیمان طبق دستورالعمل  آزمونابتدا نمونه ناظر مورد 

 ها طبق دستورالعمل با سیمانسیمان سه دقیقه بود و قالب سازیآمادهزمان  شد. سازیآمادهتولیدکننده 

ثانیه  24 زمانمدتبه  F1با مد  (SCS JR-CL37)پر شدند، سپس دو مقطع قالب توسط گان نوری 

رون راحتی از قالب پلاستیکی بیشده به پس از تابش، سیمان پلیمریزه و سخت مورد تابش قرار گرفت.

لیمریزاسیون قبل از انجام آزمون، نمونه سیمان پلیمریزه و سخت شده آورده شد. جهت تکمیل فرایند پ

به  (Fine TECH/Shin Saeng)را داخل لیوان حاوی بزاق مصنوعی گذاشته و توسط دستگاه انکوباتور 

                                                        
۶ Compressive strength 
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تا شرایط شیمیایی داخل دهان  گراد )دمای بدن( نگهداری شددرجه سانتی ۹7ساعت با دمای  93مدت 

(pH) وشو ها از انکوباتور خارج و با آب مقطر شستساعت، نمونه 93مال گردد. پس از روی سیمان اع

 داده شدند.

 

 .سیمان توسط اسپاتول سازیآماده: طریقه 6-3 شکل

 

 .ها توسط گان نوریکردن نمونه: نوردهی و پلیمریزه 7-3 شکل
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شماره  هایها توسط سمبادهفشار، نمونه آزمونبرای انجام  موردنیازبرای دستیابی به صافی سطح مقطع  

 پولیش زده شدند. ۶244و  344

با سرعت   STM(SANTAM-(20مدل  ،Universal Testing Machineفشار توسط دستگاه  آزمون

یک اولین پ مشاهدهتا ایجاد اولین ترک و  هانمونهصورت گرفت. سپس متر بر دقیقه میلی 5/4 ۶حرکت

 .آمد دست بهها استحکام فشاری نمونه صورتبدینقرار گرفتند و  بارگذارینزولی نمودار، تحت 

د، وها شکست، طولی و ترک اغلب از مرکز استوانه به سمت اطراف نمونه کشیده شده بدر تمام نمونه

 شدند.ها از وسط به دونیم تقسیم میدرنتیجه نمونه

 

 .Universal Testing Machine : دستگاه8-3 شکل

                                                        
۶ Cross-Head Speed 
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 های فشارینمونه گروه دوم -3-3-2

با درصدهای  (Merck KGaA, Darmstadt, Germany) آپاتیت هیدروکسی در این گروه پودر نانو

 دست هب برای کننده با سیمان ترکیب شدند.فاز تقویت عنوانبهاتصال  عاملبدون حضور  9و  2، ۶وزنی 

های ناظر با ترازوی دیجیتال با آوردن درصد وزنی، ابتدا وزن میانگین نمونه ناظر، از طریق توزین نمونه

 دنظرمورآمد، سپس با انجام محاسبات زیر وزن متناسب با درصد وزنی پودر  دست بهدقت سه رقم اعشار 

 .آمد و توسط ترازوی دیجیتال توزین و جهت ترکیب با سیمان جداسازی شد دستبه

 موردنیاز:محاسبات وزن پودر 

 گرم ۶24/4 =وزن نمونه ناظر

 گرم 449/4 =نمونه ۹⨯گرم 44۶2/4 =%۶⨯ ۶24/4=موردنیازدرصد وزنی پودر  ۶وزن 

 گرم 443/4 =نمونه ۹⨯گرم 4429/4 =%2⨯ ۶24/4=موردنیازدرصد وزنی پودر  2وزن 

 گرم 4۶5/4 =نمونه ۹⨯گرم 4493/4 =%9⨯ ۶24/4=موردنیازدرصد وزنی پودر  9وزن 

با مقدار  موردنظروزن متناسب با درصد وزنی هر یک از درصدهای مورد آزمایش، پودر  کردن جداپس از 

 دستی صورتبهآورده بودیم را  دستبهوزنی مشخص که از آزمایش مرحله اول برای ساخت نمونه ناظر 

ن طور از بالا به پایین و از پاییصورت عرضی و طولی و همیننموده و کامپوزیت را با اسپاتول به ترکیب

 سازیدهآمااری طبق دستورالعمل )زمان ک همگنی حاصل شود تقریباً کنیم تا ترکیببه بالا مخلوط می

از مرحله قبل ریخته و مشابه مرحله قبل  شدهآمادههای سپس مخلوط را درون قالب باید رعایت گردد(.

ها را از ، نمونهشدن سختپس از  و حالت یکسان، جهت پلیمریزه شدن نوردهی گردید. زمانمدتبا 

 93ت به مد اشته سپس توسط دستگاه انکوباتورقالب جدا نموده و داخل لیوان حاوی بزاق مصنوعی گذ

مرحله ها مشابه ساعت نمونه 93پس از  .گراد )دمای بدن( نگهداری شددرجه سانتی ۹7ساعت با دمای 

 سازیآمادهفشار  آزمونها برای انجام و پس از پولیش مقاطع آن، نمونه قبل از انکوباتور خارج گردید
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باشد، بنابراین سه استحکام فشار مشابه مرحله قبل برای هر درصد وزنی سه نمونه موجود می . شدند

ه کنند، استحکام فشاری کامپوزیت را برای درصد وزنی پودر تقویتهاآنکه میانگین  آمد دستبه

 ازی پودر وسدرصد وزنی مختلف مورد آزمایش مراحل مخلوط ۹برای  .دهدمینشان ، به ما موردنظر

ها و ها از مرکز نمونهدر این مرحله نیز مشابه مرحله قبل شکست .باشدمشابه می آزمونسیمان و انجام 

 .طولی صورت گرفته بود صورتبه

 های فشارینمونه گروه سوم -3-3-3

ا سه ب اسید سیتریک با عامل اتصال عملیات سطحی شده هیدروکسی آپاتیت در مرحله سوم از پودر نانو

پودر با اسید سیتریک،  عملیات سطحیپس از  استفاده شد. 9و  2، ۶درصد وزنی مشابه مرحله قبل یعنی 

بالا وزن توسط ترازوی دقت  آزمونمطابق با سه درصد وزنی مورد  شدهعملیات سطحی میزان پودر 

مان سازی پودر با سیتمام مراحل توزین، ترکیب و مخلوط و برای ترکیب با سیمان جداسازی شد. گردید

وردهی ن ،فرآیند پلیمریزاسیون گیری، جهتط و قالباختلاها پس از و نمونه شدانجام مطابق مرحله قبل 

طبق مراحل قبل، پولیش داده شدند و برای  ۶444و  344 شماره سمباده 2با  هانمونه سپس .شدند

اری کننده استحکام فشبرای هر درصد وزنی از پودر تقویت .گرفتند قرارفشار داخل دستگاه  آزمونانجام 

 آورده شد. دستبهمیانگین 

ولی مسیر رشد  شدندها از محیط نمونه شروع میترکها همانند مراحل قبل نبود، محل شکست نمونه

رک تعلاوه بر این، پس از اولین . بود مشاهدهقابل وضوحبهها مستقیم نبود و تغییر مسیر رشد ترک ترک

رد کفرم اولیه خود را حفظ می تنهانه، همچنین شدترک متلاشی نمی باوجودنمونه  بارگذاریو توقف 

اما به این دلیل که اولین افت پیک استحکام فشاری در حین  ؛قادر به تحمل بار بیشتری هم بود بلکه

استحکام  آوردن دستبهو  آزموناز ادامه  ،شدشکست قطعه در نظر گرفته می منظوربه آزمونانجام 

 آمد. عملبهثانویه جلوگیری 
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 1کششریز استحکام -3-4

از  ،دباشبه سیمان افزایش استحکام و تافنس سیمان می آپاتیت هیدروکسینانو  هدف از افزودن پودر

ات عملی رود با انجامکه انتظار می استبین پودر و سیمان از نوع مکانیکی  2اتصال فصل مشترک طرفی

، علاوه بر اتصال مکانیکی، اتصال شیمیایی در فصل مشترک سیمان کنندهتقویتبر روی پودر  سطحی

 و پودر برقرار شود.

مونه در مقایسه با نپودر و سیمان فصل مشترک  شیمیایی در اتصالبرقراری  تأثیر کششریز آزموندر 

از سوی دیگر نیروی وارد  .است مشاهده قابلتا حدی  با پودر بدون پوشش تقویت شدهو نمونه  ناظر

سطح آن، نیروی وارد شده به دو نیروی فشاری و کششی تقسیم  شده به دندان به دلیل هموار نبودن

به  با توجه بنابراین نیروی کششی به ماده ترمیمی وارد خواهد شد. صورتبهشود و بخشی از نیرو می

الت در دو ح آپاتیت هیدروکسی نانو پودربا افزایش درصد  ،رودانتظار می کنندهتقویتاستحکام فاز 

ها ، شاهد افزایش استحکام نمونهعامل اتصالو بدون با عامل اتصال اسید سیتریک  شدهعملیات سطحی 

 باشیم.

 و همکاران Sanoتوسط  ۹میکروهای آزمون ،ترقبولقابلبا نتایج  دقیقهای به آزمایشبرای دستیابی 

 گیری استحکام کششی و برشیقابلیت اندازه، هاپیشرفت این آزمایش طراحی شدند. با( ابداع و ۶۳۳9)

 رتکها نمونه در ابعاد کوچمربع نیز فراهم شد. در این آزمایش مترمیلی 5/4مقطع هایی با سطح نمونه در

روی  کششیریزو  9ریزبرشی هایو آزمایش شده دادهمربع برش متر میلی ۶ با سطح مقطع حداکثر

 .[5۶]شودمی برش خورده انجام نمونه

                                                        
۶ microtensile strength 
2 Interface 
۹ micro 
9 microshear 
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 ری از حضورها و جلوگیدلیل کم بودن ابعاد نمونهمتر است و به میلی ۶×۶×۶4 ریزکششهای ابعاد نمونه

ز ا تربزرگآید، ابعاد قالب می وجودبهها با سایز کوچک که در ساخت نمونه حباب در بین کامپوزیت

 .شدبرش داده  موردنظرها به ابعاد شدن نمونه پلیمریزهو پس از  نمونه در نظر گرفته شد

ا ب بعدیسهتوسط پرینتر  شدهساختههای از قالب آزموناین های قالب ساخت نمونه سازیآمادهبرای 

 متر استفاده شد.میلی 2×5×۶4ابعاد داخلی 

 

 .بعدیتوسط پرینتر سه شدهساختههای : قالب9-3 شکل

 فشار سه گروه در نظر گرفته شد. آزموننیز همانند  آزموندر این 

 نمونه ناظر )نمونه سیمان خالص(. آزمونساخت و  ،اول گروه

 .آزمونانجام و  آپاتیت هیدروکسینانو با پودر  تقویت شدهساخت کامپوزیت  ،دوم گروه

ا عامل ب شدهعملیات سطحی  آپاتیت هیدروکسینانو با پودر  تقویت شدهساخت کامپوزیت  ،سوم گروه

 .آزمونو انجام  اسید سیتریک اتصال
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 های ریزکششنمونه گروه اول -3-4-1

سیمان آماده شد،  شدهتعیین کاری زماندر مرحله اول، ابتدا طبق دستورالعمل شرکت سازنده، در مدت 

گان نوری در دو مرحله،  وسیلهبهجایگذاری شد و  نظر موردسپس سیمان توسط اسپاتول داخل قالب 

 .ثانیه )طبق دستورالعمل سازنده( تحت تابش قرار گرفت 24از بالا هر بار به مدت  باریکاز زیر و  باریک

ساعت در لیوان حاوی بزاق  93 زمانمدتو به  شده نمونه از قالب خارج ،پس از پلیمریزه شدن مواد

نه نمو ذکرشده زمانمدتگراد قرار گرفت. پس از درجه سانتی ۹7انکوباتور با دمای  دستگاه در، مصنوعی

 انکوباتور خارج و با آب مقطر شستشو داده شد. دستگاه از

متر تقسیم میلی ۶×۶×۶4 اندازهبهاز قالب به سه نمونه  شدهخارجبایست نمونه در مرحله بعدی می

ها در ابتدا توسط اکریل مانت شده نمونه د.برس ریزکشش آزمونبرای انجام  موردنیازشد تا به ابعاد می

 ۹/4هایی با ضخامت که برش یها از دستگاه کاتر، برای برش نمونهندبریده شد و سپس توسط کاتر

ها، پس از برش نمونه .ندو سه نمونه با سرعت پایین برش داده شد شدکرد استفاده متر ایجاد میمیلی

درجه  ۹7انکوباتور با دمای دستگاه  ساعت درون بزاق مصنوعی و داخل 93 به مدت مجدداً ها راآن

ه ب ها بر روی فک دستگاه نبود،رو که امکان بسته شدن مستقیم نمونه از این .قراردادیمگراد سانتی

 متر استفاده شد. یمیل 24×24ابعاد همین دلیل از صفحات پلکسی با 

 
 .از برش با کاتر : نمونه مانت شده پس11-3 شکل
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متر ایجاد شد تا میلی ۶متر با عمق میلی 9×2بر روی این صفحات، توسط برش لیزر شیاری با ابعاد 

ا ب پس از آن قرار گرفته و شیارهادرون این  طرف دوبر روی دستگاه کشش، از  سوارشدنها برای نمونه

بود، دو سر آن به صفحات دهنده که شامل چسب و اسپری شتاب Mitreapel 200 ml چسب فوری

تگاه بر روی دس هانمونه ریزکشش آزمونند. در ادامه صفحات پلکسی برای انجام پلکسی چسبانیده شد

  سوار شدند. Universal Testing Machine (SATNAM STM-20)مدل 

 

 بارگذاری.روی دستگاه جهت  شدهبستهکشش  آزموننمونه : 11-3 شکل

گرفت و تا جدایش کامل  صورت متر بر دقیقهمیلی ۹/4با سرعت حرکت  هابر روی نمونه آزمونسپس 

ها ثبت شد. بدین ترتیب با گرفتن میانگین بین ادامه یافت و استحکام ماکزیمم نمونه بارگذارینمونه 

نزدیکی  در عمدتاًها شکست در این نمونه گردید.ها، استحکام میانگین نمونه ناظر حاصل استحکام نمونه

 شکست ترد اتفاق افتاد. صورتبهصفحه پلکسی و 
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 های ریزکششنمونه گروه دوم -3-4-2

درصد  9و  2، ۶استفاده شد. سه درصد مختلف  آپاتیت هیدروکسی در مرحله دوم آزمایش از پودر نانو

مطابق روش قبل نمونه ناظر با ترازوی دقت بالا با دقت  به سیمان اضافه شد. گروه هروزنی از پودر در 

 برای هر گروه جداسازی شد. موردنیازگرم، وزن شد و با انجام محاسبات زیر درصد وزنی  44۶/4

 کننده:محاسبات مربوط به درصد وزنی پودر تقویت

 گرم 22۶/4=وزن نمونه ناظر

 گرم 442/4 =%۶⨯ 22۶/4=موردنیازدرصد وزنی پودر  ۶وزن 

 گرم 449/4 =2%⨯ 22۶/4=موردنیازدرصد وزنی پودر  2وزن 

 گرم 443/4 =9%⨯ 22۶/4=موردنیازدرصد وزنی پودر  9وزن 

 سیمانگیری و جدا شد. برای هر گروه از سه درصد وزنی اندازه موردنیازوزن  ،پس از انجام محاسبات

Panavia F2.0 (Kuraray Medical Inc, Japan) شده در مرحله قبل )ساخت  گیریبه میزان اندازه

پودر متناسب با درصد وزنی هر  سازی ریخته شد،ر روی صفحه مخلوطب Bو  A نمونه ناظر( از دو تیوب

 ،شده از سوی شرکت تولیدکنندهتعیین کاری زمانگروه به سیمان اضافه شد و با در نظر گرفتن 

ش کش آزمونبرای  شدهآمادهالب در قمخلوط حاضر را  سپس گردید. توسط اسپاتول مخلوطکامپوزیت 

های ناخواسته )به دلیل نازک بودن سطح مقطع ریخته و توسط ابزار دمپر برای جلوگیری از ایجاد حباب

 .سازی صورت گرفتبا پر کردن قالب، فشرده زمانهم، کامپوزیتقالب( در 

 زمانمدتبه  گان نوری از دو سر آزاد قالب وسیلهبهپس از اطمینان از پر شدن قالب توسط کامپوزیت، 

. پس از پلیمریزه شدن، نمونه از قالب خارج ثانیه از هر سر مورد تابش قرار گرفت و پلیمریزه شد 24

گراد درجه سانتی ۹7مای ددستگاه انکوباتور با  ساعت در 93شد و در لیوان حاوی بزاق مصنوعی به مدت 

 .گرفت قرار
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یند و جهت تکمیل فرآ سازیآمادهها نهدیگر نیز مشابه همین روش نموهای برای درصد وزنی

 .گرفت قرارانکوباتور  داخل دستگاهساعت در لیوان حاوی بزاق مصنوعی و  93پلیمریزاسیون به مدت 

گاه با دستها سپس نمونه شد. انکوباتور خارج و با آب مقطر شستهدستگاه ها از ساعت نمونه 93پس از 

، ساعت درون بزاق مصنوعی 93به مدت  مجدداًبریده شدند و  آزمونبرای انجام  شدهمشخصاد به ابع کاتر

سی شسته شده و به صفحات پلک هانمونه ازآنپس .گرفتند قرار ذکرشدهانکوباتور با دمای داخل دستگاه 

 Universal Testing Machineبه همراه صفحات پلکسی بر روی دستگاه  هانمونهچسبانده شد. در آخر 

(SANTAM STM-20) ها ادامه یافت، بنابراین استحکام نهایی برای هر بسته شدند و تا شکست نمونه

 ها اغلب از نزدیکی صفحه پلکسی و از نوع شکست ترد بود.شکست نمونه .ها حاصل گردیدیک از نمونه

 های ریزکششنمونه گروه سوم -3-4-3

ال با عامل اتص شدهعملیات سطحی  کنندهتقویتوزنی پودر  سه درصد ،آزمونبرای انجام مرحله نهایی 

که روش ساخت آن در مراحل انجام  شدهعملیات سطحی ودر پ)اسید سیتریک( به سیمان اضافه شد. 

برای هر درصد وزنی همانند مرحله قبل با همان وزن  موردنیازفشار توضیح داده شد به میزان  آزمون

 گیری و جهت مخلوط شدن با سیمان جداسازی شد.اندازه دیجیتال یبرای هر درصد وزنی با ترازو

با سرعتی مشابه  کششریز آزمونو ها نیز به همین ترتیب آماده شد سایر نمونه احل قبلهمانند مر 

 .ستحکام نهایی برای هر یک حاصل گردیدها انجام گرفت و ابر روی نمونه هاسایر گروه

شده با اسید سیتریک، محل عملیات سطحی  آپاتیت هیدروکسیبا پودر  تقویت شدههای در نمونه

های هنمون برخلافنبود و  ،نشدهعملیات سطحی با پودر  تقویت شدههای ها مشابه نمونهشکست نمونه

 .ها از مرکز اتفاق افتاده بودگروه قبل، این بار شکست در اغلب نمونه
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 سختیریز  -3-5

استفاده شد. اساس کار  Bareiss D-89610 سنج سختیسختی از دستگاه میکرو ریز گیری برای اندازه

 ۶۹۱ سرأوسیله یک فرورونده که از نوع هرم مربع القاعده با زاویه این دستگاه به این صورت است که به

شود. پس از پایان اعمال نیرو، ثانیه به سطح نمونه اعمال می ۶4است، با بار نیم کیلوگرم در مدت 

شده  گیریمیکروسکوپ دستگاه محل اثر نیروی اعمال شده که به شکل مربعی درآمده اندازهوسیله به

را نشان  سنج سختیدستگاه میکرو  ۶2-۹ شکلآید. دست میها بهو بر مبنای آن سختی ویکرز نمونه

 دهد.می

ری گیو توسط مانت سرد قالب شد از هر گروه یک نمونه انتخابها نمونه سازیآمادهبه این منظور، جهت 

 انجامزنی و پولیش سمباده برای دستیابی به سطح صاف و بدون خش، طی چند مرحله و پس از آن

د و گیری شنقطه مختلف از هر نمونه اندازهسختی سه ها در زیر دستگاه، گرفت. پس از قرارگیری نمونه

 دست آمد.میانگین آن به

 

 .دستگاه میکرو سختی سنج :12-3 شکل
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 های حین انجام کارمحدودیت -3-6

ها و رساندن نمونه ریزکششهای توان سختی کار، دقت بالا در برش نمونهمحدودیت عمده تحقیق را می

ی نیرو ترینکوچکها به دلیل نازک بودن با که نمونه جهت از اینمتر دانست، میلی ۶×۶×۶4به سایز 

، آزمونها در دستگاه شدند. بنابراین در مرحله برش و مرحله قرارگیری نمونهخمشی دچار شکست می

 خمشی وارد نشود.ها بار بایست دقت بسیار بالایی به خرج داد تا به نمونهمی

ه ک ایگونهبهبر بود که دقت زیادی نیاز داشت. از موارد زمان شدهعملیات سطحی آسیاب کردن پودر 

 .شدنددر آن ذرات بر اثر سایش و فشار آگلومره می

خمیری بود که با افزایش درصد -از نوع رزینی با مواد اولیه خمیری ،سیمان مورد آزمایش در این تحقیق

شد و امکان دستیابی به ساختار همگن پس از اختلاط تر میکننده اختلاط آن سختوزنی پودر تقویت

ری با سیمان خمی خوبیبهبایست پودر زیرا برای دستیابی به ساختاری همگن می ؛بسیار دشوار بود

 .شدمخلوط می

 مهاز سوی دیگر و  ترشد و اختلاط سختتر میسیمان سفت سویکین با افزایش درصد پودر، از همچن

بیشتر  زدن هم از طرفی همگن در ساختار، مخلوط شود و صورتبهبیشتری نیاز بود تا پودر  زدن

 داد.افزایش می ایملاحظه قابل صورتبهرا  ایجادشدههای تخلخل

 یاد کرد دقیقه بود ۹فقط محدود به که سیمان کم برای  کاری زمانان، توهای دیگر میاز محدودیت

 کرد.تر هم میرا بسیار سخت اختلاط سیمان با ذرات پودر هیدروکسی آپاتیت که کار

 عنوانبهتحقیق  مرتبط با هایآزمونو همچنین  موردنیازتوان از هزینه بالای مواد اولیه در آخر می 

 رد.محدودیت اصلی تحقیق یاد ک
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 و بحث نتایج    4 فصل

ایی با شیمی پیوندتار دندان و توانایی ایجاد خبه سا نیزیهای رمانیا توجه به اتصال مناسب سب

ر . علاوه بستی دارادندانپزشکهای در استفاده ، این نوع از سیمان کاربرد رو به گسترشی راآن

، رو به مناسب، به دلیل خواص زیست فعالی در پزشکی آپاتیت هیدروکسیاین، استفاده از ذرات 

 .گسترش است

توسط عامل اتصال اسید  شده عملیات سطحی آپاتیت هیدروکسیدر این تحقیق، اثرات افزودن پودر 

 Panavia F2.0سیمان رزین کامپوزیتی  یریزکششو بدون پوشش بر استحکام فشاری و  سیتریک

(Kuraray Medical Inc, Japan) .مورد بررسی قرار گرفت 

 نتایج -4-1

میانگین استحکام فشاری در گروه سیمان پاناویا میزان  ،، در مرحله آزمون فشارحاضر تحقیق طبق نتایج

 آپاتیت هیدروکسی درصد وزنی پودر نانو ۶با  تقویت شدهکامپوزیت  گروه در، مگاپاسکال ۱/59خالص 

 7/۳9 آپاتیت هیدروکسی درصد وزنی پودر نانو 2با  تقویت شدهکامپوزیت  گروه در، مگاپاسکال ۱/۱۱
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 5/3۹ آپاتیت هیدروکسی درصد وزنی پودر نانو 9با  تقویت شدهکامپوزیت  گروه در، مگاپاسکال

 برآورد شد. مگاپاسکال

د با اسی شدهعملیات سطحی  آپاتیت هیدروکسی با پودر نانو تقویت شدههای برای گروههمچنین 

عملیات سطحی  آپاتیت هیدروکسی درصد وزنی پودر نانو ۶با  تقویت شدهکامپوزیت  گروه درسیتریک 

 آپاتیت هیدروکسی درصد وزنی پودر نانو 2با  تقویت شدهکامپوزیت  در گروه، مگاپاسکال ۱/39 شده

 درصد وزنی پودر نانو 9با  تقویت شدهکامپوزیت  در گروه و مگاپاسکال 2/۶2۳ دهعملیات سطحی ش

 .(۶-9 و شکل ۶-9برآورد گردید )جدول  مگاپاسکال 5/۶42 شدهعملیات سطحی  آپاتیت هیدروکسی

 های مورد آزمایشنتایج آزمون فشار برای گروه :1-4 جدول

 minاستحکام فشاری  گروه

(MPa) 

 maxاستحکام فشاری 

(MPa) 

 میانگین استحکام فشاری
(MPa) 

 ۱/59 ۶/5۱ ۶/5۹ سیمان پاناویا

درصد وزنی  ۶ کامپوزیت

 نانوهیدروکسی آپاتیت
۱/53 7/7۳ ۱/۱۱ 

درصد وزنی  2کامپوزیت 

 نانوهیدروکسی آپاتیت
7/3۳ 5/۶44 7/۳9 

درصد وزنی  9کامپوزیت 

 نانوهیدروکسی آپاتیت
۳/34 35 5/3۹ 

درصد وزنی  ۶کامپوزیت 

نانوهیدروکسی آپاتیت 

 شدهعملیات سطحی 

۶/3۶ 2/3۳ ۱/39 

درصد وزنی  2کامپوزیت 

نانوهیدروکسی آپاتیت 

 شدهعملیات سطحی 

2/۶۶۳ ۶/۶94 2/۶2۳ 

درصد وزنی  9کامپوزیت 

نانوهیدروکسی آپاتیت 

 شدهعملیات سطحی 

۶/۳۱ 3/۶۶2 5/۶42 
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 .آن در آزمون فشار تقویت شدههای کامپوزیتمقایسه استحکام میانگین بین سیمان پاناویا و : 1-4 شکل

 
 

 

 .های آزمون فشارکرنش نمونه-: نمودار تنش2-4 شکل
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 .های هر گروه از آزمونبرای نمونهاستحکام فشاری  فراوانینمودار : 3-4 شکل

 ۳/۶۳در گروه سیمان پاناویا خالص  ۶میانگین میزان استحکام کششی نهایی ریزکششدر مرحله آزمون 

 5/22 آپاتیت هیدروکسی درصد وزنی پودر نانو ۶با  تقویت شدهکامپوزیت  در گروه، مگاپاسکال

 ۹/2۱ آپاتیت هیدروکسی درصد وزنی پودر نانو 2با  تقویت شدهکامپوزیت  در گروه، مگاپاسکال

 2/23 آپاتیت هیدروکسی درصد وزنی پودر نانو 9با  تقویت شدهکامپوزیت  در گروه، مگاپاسکال

 محاسبه شد. مگاپاسکال

با اسید  شدهعملیات سطحی  آپاتیت هیدروکسی با پودر نانو تقویت شدههای برای گروههمچنین 

عملیات سطحی  آپاتیت یهیدروکس درصد وزنی پودر نانو ۶با  تقویت شدهکامپوزیت  در گروهسیتریک 

 آپاتیت هیدروکسی درصد وزنی پودر نانو 2با  تقویت شدهکامپوزیت  در گروه، مگاپاسکال ۶/2۱ شده

 درصد وزنی پودر نانو 9با  تقویت شدهکامپوزیت  در گروهو  مگاپاسکال ۳/23 شدهعملیات سطحی 

 (.9-9و شکل  2-9 )جدولبرآورد گردید  مگاپاسکال ۶/۹9 شدهعملیات سطحی  آپاتیت هیدروکسی

                                                        
۶ Ultimate Tensile Strength (UTS) 
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 های مورد آزمایشبرای گروه ریزکششنتایج آزمون  :2-4 جدول

 گروه
 استحکام کشش نهایی

 (MPa)مینیمم

 استحکام کشش نهایی
 (MPa)ماکزیمم

 کششمیانگین استحکام 
 (MPa) نهایی

 ۳/۶۳ ۱/2۶ ۹/۶3 سیمان پاناویا

درصد وزنی  ۶کامپوزیت 
 نانوهیدروکسی آپاتیت

۹/22 7/22 5/22 

درصد وزنی  2کامپوزیت 
 نانوهیدروکسی آپاتیت

2/25 ۹/27 ۹/2۱ 

درصد وزنی  9کامپوزیت 
 نانوهیدروکسی آپاتیت

3/25 ۳/2۳ 2/23 

درصد وزنی  ۶کامپوزیت 
نانوهیدروکسی آپاتیت 

 شده سطحی عملیات
۱/2۹ 3/23 ۶/2۱ 

درصد وزنی  2کامپوزیت 
نانوهیدروکسی آپاتیت 

 شده سطحی عملیات
23 ۹/2۳ ۳/23 

درصد وزنی  9کامپوزیت 
نانوهیدروکسی آپاتیت 

 شده عملیات سطحی
۹۶ ۳/۹5 ۶/۹9 

 

 

آن در آزمون  تقویت شدههای استحکام میانگین سیمان پاناویا و کامپوزیت بین مقایسه: 4-4 شکل

 .ریزکشش
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 .ریزکششهای آزمون کرنش نمونه-: نمودار تنش5-4 شکل

 

 .های هر گروه از آزمونبرای نمونهاستحکام کشش نهایی  فراوانی: نمودار 6-4 شکل
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و نمودار  ۹-9 برای هر نمونه در جدولگرفتن میانگین نقاط تست شده با دست آمده های بهنتایج سختی

 آمده است. 7-9شکل 

 هانمونه برای سختی ویکرزریزنتایج آزمون  :3-4 جدول

 سختی ویکرزمیانگین  گروه

(HV) 

 ۶۶4 سیمان پاناویا

 5/۶۶2 درصد وزنی نانوهیدروکسی آپاتیت ۶کامپوزیت 

 ۱/۶۹7 درصد وزنی نانوهیدروکسی آپاتیت 2کامپوزیت 

 3/۶42 درصد وزنی نانوهیدروکسی آپاتیت 9کامپوزیت 

 3/3۳ شده عملیات سطحیدرصد وزنی نانوهیدروکسی آپاتیت  ۶کامپوزیت 

 9/۶۶2 شده عملیات سطحیدرصد وزنی نانوهیدروکسی آپاتیت  2کامپوزیت 

 2/۶4۶ شده عملیات سطحیدرصد وزنی نانوهیدروکسی آپاتیت  9کامپوزیت 

 

 

 .های مورد آزمایش: نمودار مقایسه نتایج سختی ویکرز بین گروه7-4 شکل
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 بحث -4-2

 یدروکسیهبا پودر  تقویت شده، بیشترین مقادیر استحکام فشاری برای گروه کامپوزیت در این تحقیق

بیشترین مقادیر استحکام  (،مگاپاسکال 2/۶2۳با اسید سیتریک )با میانگین  شدهعملیات سطحی  آپاتیت

با اسید  شدهعملیات سطحی  آپاتیت هیدروکسیبا پودر  تقویت شدهبرای گروه کامپوزیت  یریزکشش

 کامپوزیتبیشترین سختی در گروه  ریزسختیو برای آزمون ( مگاپاسکال ۶/۹9سیتریک )با میانگین 

 به ثبت رسید.ویکرز(  ۱/۶۹7هیدروکسی آپاتیت )با میانگین  نانو با پودر تقویت شده

رصد با د معناداریصورت های مختلف بهدر گروه یریزکششستحکام فشاری و استحکام تفاوت مقادیر ا

ها استحکام فشاری نمونه ،مشاهده شد 2-9 شکل که در نمودار طورهمانکند. و نوع ترکیب تغییر می

در  ،ندهکنپس از افزودن پودر تقویت بنابراین ؛را داردپاناویا کمترین استحکام  سیمان در حالت خالص

افزایش یافته و در ترکیب  ، استحکامنشده عملیات سطحیشده و  عملیات سطحیهر دو گروه پودر 

با افزایش  آن از پسرسد و کننده به بالاترین حد خود میدرصد وزنی پودر تقویت 2 تقویت شده با

 ها هستیم.شاهد کاهش استحکام فشاری در نمونه ،کنندهدرصد وزنی پودر تقویت

ها در حالت نمونه یریزکششاستحکام  ،شودمشاهده می 5-9 شکل که در نمودار آمدهدستبهیج ق نتاطب

کننده در هر دو گروه پودر پاناویا کمترین استحکام را دارد و پس از افزودن پودر تقویتسیمان خالص 

طور مداوم با افزایش درصد افزایش یافته و به ، استحکامنشده عملیات سطحیشده و  عملیات سطحی

م استحکا آزموناز سوی دیگر در هر دو  کننده شاهد افزایش این استحکام هستیم.وزنی پودر تقویت

برای  ن وکننده یکسارصد وزنی پودر تقویتافزایش استحکام در د تأثیر ی،ریزکششفشاری و استحکام 

دیگر  با اسید سیتریک بیشتر از گروه عملیات سطحی شده تیتآپا هیدروکسیبا پودر  تقویت شدهگروه 

 بود.
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د از این جهت که با افزایش درص با آزمون فشاری دارد روند تغییرات نتایج آزمون میکرو سختی شباهاتی

درصد وزنی شاهد  2تا  عملیات سطحیبدون  شده وعملیات سطحی پودر تقویت کننده در هر دو گروه 

 شاهد کاهش سختی هستیم.  افزایش، و پس از آن

شده شاهد کاهش سختی نسبت به گروه  عملیات سطحیهای تقویت شده با پودر در مورد سختی نمونه

ها از نمونه ناظر کمتر شده و تنها ای که سختی نمونههستیم به گونه عملیات سطحیهای بدون نمونه

ختی تنها س عملیات سطحیکند، و در گروه تقویت شده با پودر بدون درصد وزنی با آن برابری می 2در 

 بالاتر از نمونه ناظر را شاهدیم.

 های فشاریمواره تحت تنشباشد و دندان هشده درون دندان میکه کاربرد کامپوزیت ساختهاز آن جایی

رسیدن به افزایش استحکام فشاری بیشتر هدف اصلی بوده است، در نتیجه از بین سه آزمون انجام شده 

و بهترین درصد وزنی پودر تقویت کننده و نوع پودر تقویت کننده، درصدی از پودری است که بیشترین 

 2این تحقیق کامپوزیت تقویت شده با  دست آمده، که دراستحکام فشاری در آزمون فشار از آن به

 گزارش شد. با اسید سیتریک شدهعملیات سطحی درصد وزنی پودر هیدروکسی آپاتیت 
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 .: سطح شکست نمونه آزمون فشار سیمان پاناویا خالص8-4 شکل

 

 

 .نانو هیدروکسی آپاتیتدرصد وزنی پودر  2: مسیر رشد ترک در نمونه آزمون فشار حاوی 9-4 شکل
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عملیات  نانو هیدروکسی آپاتیتدرصد وزنی پودر  2: سطح مقطع نمونه آزمون فشار حاوی 11-4 شکل

 .مسیر رشد ترک و  شده سطحی

 

عملیات  نانو هیدروکسی آپاتیتدرصد وزنی پودر  4: سطح مقطع نمونه آزمون فشار حاوی 11-4 شکل

 .مسیر رشد ترک و  شده سطحی



 68 نتایج و بحث   4فصل 

 

 

 .نانو هیدروکسی آپاتیتدرصد وزنی پودر  2حاوی  ریزکشش: سطح شکست نمونه آزمون 12-4 شکل

 

 نانو هیدروکسی آپاتیتدرصد وزنی پودر  1حاوی  ریزکشش: سطح شکست نمونه آزمون 13-4 شکل

 .شده عملیات سطحی

ها پس از گرفته شده از نمونه تصاویر میکروسکوپ نوری در ۶۹-9تا  3-9های که در شکل طورهمان

ی هاسیمان یکی از مشکلات بسیار مهم در نمونه در آمده وجودبهشود، تخلخل مشاهده میانجام تست 

ابزار  با استفاده از با لایه لایه پرکردن قالب توسط مواد کامپوزیت و همچنین مورد آزمایش بود که حتی

درون قالب، تخلخل همواره در  جایگذاریواد پس از سازی مقالب و فشرده کردن پردمپر طی مرحله 

 ها وجود داشت.تمامی نمونه
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اجزا  زدن هم، ناشی از مرحله اختلاط اجزا سیمان با یکدیگر بود. هاتخلخلاین آمدن  وجود بهعلت 

وا ه هایمولکولشده توسط شرکت سازنده، باعث نفوذ مشخص سازیآماده زمانسیمان با یکدیگر در 

سیمان در ساختار آن باقی  شدن قالب و پلیمریزه کردن پرساختار سیمان شده که پس از  به داخل

ها امری پذیرفته شده است و تنها با استفاده از این نوع سیمان سازیآمادهماند که با توجه به نوع می

درکل تعداد و اندازه توان درصد آن را کاهش داد. تنها می و جایگذاری لایه لایه کامپوزیت، ابزار دمپر

دارد کننده نآمده ارتباطی با خالص بودن سیمان، درصد وزنی و یا نوع پودر تقویت وجود بههای تخلخل

سازی اجزا آید و فقط به چگونگی مخلوطمی وجود بهو تخلخل تنها در مرحله اختلاط اجزا کامپوزیت 

 کامپوزیت با یکدیگر ربط دارد.

شود، مسیر رشد ترک پس از اعمال مشاهده می ۶۶-9و  ۶4-9 هایو شکل ۳-9 که در شکل طورهمان

 های تقویتباشد. از مقایسه نوع رشد ترک در نمونهمشخص می خوبیبههای فشاری بار بر روی نمونه

، مشاهده عملیات سطحیهای بدون شده با نمونهعملیات سطحی شده با پودر هیدروکسی آپاتیت 

 شده، از نقطه شروع ترکعملیات سطحی با پودر  تقویت شدههای در نمونه شود که مسیر رشد ترکمی

که این مسیر در باشد، حال آنو در برخی نقاط غیر خطی می شدهمنحرفتا انتهای آن چندین بار 

 م وخطی و مستقی کاملاًنانو هیدروکسی آپاتیت عملیات سطحی نشده های تقویت شده با پودر نمونه

 صاف را ایجاد کرده بود. کاملاًها یک صفحه ها ترکدر بیشتر نمونه باشدبدون انحراف می

های تقویت شده با پودر عملیات سطحی شده شاهد انحراف ترک هستیم و در نمونه کهاز آن جایی

ای است که استحکام پیوند آن یک ترک برای انحراف از مسیر رشد خود نیازمند برخورد با ذرهدانیم می

شده اسید سیتریک اعمالعملیات سطحی یابیم میبا زمینه بیش از استحکام زمینه باشد، در نتیجه در

ستحکام فنس و ااین پیوند مستحکم را با زمینه برقرار نموده است، و به سبب آن تا خوبیبهبر روی پودر 

ات سطحی عملی هایشده با اسید سیتریک نسبت به نمونه عملیات سطحیهای تقویت شده با پودر نمونه

 باشد.بیشتر می نشده،
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درصد  1ه حاوی ب. سایز دهانه ترک نمون  مربوط به:  الف. نمونه ناظر)سیمان خالص(   SEMتصویر  :14-4 شکل

درصد وزنی پودر نانو هیدروکسی  4ج. نمونه حاوی      عملیات سطحی شده وزنی پودر نانو هیدروکسی آپاتیت

 .درصد وزنی پودر نانو هیدروکسی آپاتیت  با بزرگنمایی بیشتر 4د. نمونه حاوی   آپاتیت   

که در قسمت الف نشان داده شده، همان نمونه ناظر یا  Panavia F2.0سیمان خالص  ۶9-9در شکل 

ی میکروسکوپ الکترونهای گرفته شده توسط باشد که به لحاظ رنگی در عکسزمینه کامپوزیت می

درصد  9باشد و در قسمت ج و د که عکس مربوط به نمونه حاوی روبشی به رنگ خاکستری تیره می

همان ذرات هیدروکسی آپاتیت است که  سفیدرنگ، ذرات باشدوزنی پودر نانو هیدروکسی آپاتیت می

طور که در شکل نیز مشاهده . این ذرات هماناندپراکنده شده Panavia F2.0در زمینه خاکستری رنگ 

درصد وزنی  ۶شود پیوند قابل توجهی با زمینه ندارند. در قسمت ب دهانه یک ترک در نمونه حاوی می

 7آن  مقیاس عکس مقدار با توجه بهگیری باشد که با اندازهمی رؤیتبل پودر نانو هیدروکسی آپاتیت قا

 میکرومتر محاسبه شد.

20 µm

20 µm 20 µm     

 10 µm  

               

               

 µm
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 عملیات سطحیپودر هیدروکسی آپاتیت  درصد وزنی 2نمونه حاوی الف.   مربوط به:   SEMتصویر  :15-4 شکل

بزرگنمایی شکل الف بر روی یک ذره آگلومره شده پودر هیدروکسی آپاتیت ب.    شده با اسید سیتریک 

شده و اتصال  عملیات سطحی درصد وزنی پودر هیدروکسی آپاتیت 1ج. نمونه حاوی      شده عملیات سطحی

 .با زمینهاتصال ضعیف  ودرصد وزنی پودر نانو هیدروکسی آپاتیت   1د. نمونه حاوی    ذره با زمینه

پودر هیدروکسی  درصد وزنی 2نمونه کامپوزیت تقویت شده با  و ب در قسمت الف ۶5-9در شکل 

-9آپاتیت پوشش داده شده با اسید سیتریک نشان داده شده که با مقایسه ذرات با قسمت ج و د شکل 

 توان تفاوت رنگ ذرات پودر پوشش داده شده را با پودر بدون پوشش دید. می ۶9

تر و ذرات پودر پوشش داده شده با اسید سیتریک در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی رنگی تیره

های رهدای باشند.سفید و روشن می کاملاًکه ذرات پودر بدون پوشش متمایل به رنگ زمینه دارند حال آن

 حفرات موجود در نمونه است. دهندهنشان ۶5-9در قسمت الف شکل  رنگتیره

  

50 µm20 µm     

10 µm

 هیدروکسی آپاتیت
عملیات س حی شده

  5 µm

تهیدروکسی آپاتی

 هیدروکسی آپاتیت
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 ۶5-9ج و د شکل قسمت  با زمینه سیمان در سوی دیگر با مقایسه پیوند بین ذرات تقویت کنندهاز 

درصد وزنی پودر هیدروکسی  ۶شود که پیوند مربوط به قسمت ج که مربوط به نمونه حاوی مشاهده می

 اسید سیتریک است، نسبت به قسمت د که مربوط به ذره عامل اتصال شده با عملیات سطحیآپاتیت 

ت تری را با زمینه برقرار کرده اسپیوند قوی ،باشدمی عامل اتصالبدون  آگلومره شده هیدروکسی آپاتیت

قابل مشاهده است. همچنین  وضوحبهزمینه  عملیات سطحی شده با ذره پیوستگیبه صورتی که 

 است.قابل تشخیص  خوبیبهدر همه موارد  ۶5-9و  ۶9-9گسستگی پودر هیدروکسی آپاتیت در شکل 

 

در نقطه مشخص  بر روی ذره آگلومره شده پودر نانو هیدروکسی آپاتیت EDSنتیجه آنالیز الف.  :16-4 شکل

در نقطه مشخص شده  با فاصله از ذره ذکر شده درون زمینه کامپوزیت EDSب.نتیجه آنالیز    شده در شکل

 .در شکل



 کامپوزیت سیمان دندانی... بررسی خواص فشاری، ریزکششی و تأثیر عامل اتصال بر نانو                        73

 

 

 عملیات سطحیبر روی ذره آگلومره شده پودر هیدروکسی آپاتیت  EDSالف. نتیجه آنالیز  :17-4 شکل

با فاصله از ذره ذکر شده  EDSXب.نتیجه آنالیز    در نقطه مشخص شده در شکل  شده با اسید سیتریک

  .در شکلدر نقطه مشخص شده  درون زمینه کامپوزیت

 بر روی یک ذره آگلومره شده از پودر نانو هیدروکسی آپاتیت EDSآنالیز  نمودار مربوط به ۶۱-9شکل 

باشد که در قسمت الف آنالیز بر روی ذره می Panavia F2.0در زمینه سیمان رزینی  و با فاصله از آن

و در هر دو نقطه حضور  گرفته استو در قسمت ب آنالیز با فاصله از ذره و در زمینه کامپوزیت صورت 

جایی که کلسیم در مواد تشکیل دهنده زمینه که سیمان رزینی است و از آن خوردکلسیم به چشم می

نفوذ کلسیم که بیانگر حضور هیدروکسی آپاتیت است  احتمال توانوجود ندارد، از نتیجه این آنالیز می

نیز به همین صورت نفوذ کلسیم که ناشی از نفوذ  ۶7-9شکل نمودار در  .برد پی، به زمینه کامپوزیت را

کسی نفوذ هیدرو باشد.شده به زمینه سیمان است، قابل مشاهده می عملیات سطحیهیدروکسی آپاتیت 

های رزینی و با توجه به زیست فعال بودن این ماده و شباهت آن با ساختار دندان آپاتیت در زمینه

 های دندان و آلوده کردن سیمان بسیار مفید واقع شود.وسیدگیتواند برای جلوگیری از رشد پمی

 یرزین سیمان چند از دست آمدهههای مورد آزمایش با سختی بنمونه دست آمده ازهمقایسه سختی ببا 

است، مشخص شد که سیمان  آمده 9-2 شکل نمودارکه در  هیدروکسی آپاتیتبا  تقویت شدهمختلف 

Panavia F2.0 (Kuraray Medical Inc, Japan) ای، معادل دو برابر بیشترین سختیسختی تنهاییبه 
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در نمودار  9-2های آزمایش و نتایج نمودار . مقایسه بین بیشینه سختی نمونهنتایج آن آزمایش داشت

 آمده است. ۶3-9شکل 

 

 .های ساخته شده با کامپوزیت مشابهویکرز نمونه: مقایسه بیشینه سختی 18-4 شکل

رفت و اسید سیتریک از نوع شیمیایی است و طبق فرضیات اولیه انتظار می هیدروکسی آپاتیتپیوند بین 

 زودن عامل اتصالافمتاکریلاتی بتواند با برقراری اتصال شیمیایی با  متیل تا سیمان پاناویا با زمینه پلی

وجه یه با تکه این فرض ایجاد کند هیدروکسی آپاتیتتری با پودر پودر، پیوند قوی روی براسید سیتریک 

 .است ها تا حد بالایی محتمل، افزایش استحکام و انحراف مسیر ترک دست آمدهبه نتایج به

 لیسیمان با زمینه پ جمله ازهای کاربردی در پزشکی و با اکثر زمینه هیدروکسی آپاتیتپیوند پودر 

ینه جداسازی آن از زم رو این از باشد.مییق، از نوع مکانیکی متاکریلاتی مورد آزمایش در این تحق متیل

به کیفیت سطح بستگی  کاملاًو میزان چسبندگی جزء ترمیمی به دندان  ممکن خواهد بود راحتیبه

 .[52]خواهد داشت
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ا اعمال عملیات سطحی باسید سیتریک با توجه به نتایج و احتمالات موجود فرض بر این است که،  

نده هم کنر تقویتبین زمینه و پوداتصال  درنتیجه بین پودر و زمینه عمل کرده،عامل اتصال  عنوانبه

 ،تحقیق این در آمدهدستبه نتایج مقایسه با توجه به و هم از نوع شیمیایی خواهد بود. از نوع مکانیکی

و مشاهده افزایش  عملیات سطحیبدون  شده، عملیات سطحیبا پودر  تقویت شدهبرای دو گروه 

این  خوبیبهشده،  عملیات سطحی هیدروکسی آپاتیتبا پودر  تقویت شدهاستحکام بیشتر برای گروه 

کننده تواند عامل اتصال بسیار خوبی برای پودر تقویتفرضیه به اثبات رسید که اسید سیتریک می

 های رزینی باشد.با سیمان هیدروکسی آپاتیت

 ایمونهن ،آپاتیت یدروکسیهبا  تقویت شده های رزینیقدمه ذکر شد، کامپوزیتکه در فصل م طورهمان

 شپوش، دندان پرکردناستخوان،  نقص پرکردن استخوان در سیمان عنوانبه تواندمی که است موادی از

که  بر روی این کامپوزیت شدهانجامو تحقیقات  شود دندانی استفاده هایایمپلنت و تعویضی پروتزهای

ننده، کفاز تقویت عنوانبه آپاتیتهیدروکسی نشان داد که افزودن  خوبیبهبه چند مورد آن اشاره شد، 

. دهدبسیار خوبی را در افزایش استحکام و بهبود خواص درمانی کامپوزیت از خود نشان می تأثیرات

تری که با زمینه پیوند مستحکم هیدروکسی آپاتیتمناسب بر روی پودر  اعمال عامل اتصال روازاین

 بنابراین عامل اتصال ن استخوان نقش بسزایی را ایفا کند.تواند در افزایش استحکام سیمانماید، میایجاد 

توان ه، میزمین احتمالاً و هیدروکسی آپاتیتاسید سیتریک را به جهت ایجاد پیوند شیمیایی مناسب با 

 بسیار خوبی برای استفاده در سیمان استخوان دانست. عامل اتصال
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 گیرینتیجه -5-1

ده به ش عملیات سطحیو  سطحی عملیاتبدون  آپاتیت هیدروکسیافزودن پودر  تأثیرنتایج ارزیابی 

 در شرایط آزمایشگاهیو فشاری این کامپوزیت  یریزکششبر میزان استحکام  ،2 افسیمان رزینی پاناویا 

 وکسیهیدربا پودر  تقویت شدهبالاترین میانگین استحکام فشاری در گروه کامپوزیت نشان داد که، 

 7/۳9و معادل  درصد وزنی پودر بود 2با  هتقویت شدمربوط به کامپوزیت  عامل اتصالبدون  آپاتیت

 5/7۹برآورد گردید و افزایش استحکام نسبت به حالت خالص سیمان پاناویا در این گروه % مگاپاسکال

قدار شده با اسید سیتریک این م عملیات سطحی آپاتیت هیدروکسیبا پودر  تقویت شدهبود. برای گروه 

بود که نسبت به  مگاپاسکال 2/۶2۳درصد وزنی پودر و معادل  2با  تقویت شدهمربوط به کامپوزیت 

افزایش استحکام داشت. در هر دو گروه با افزایش درصد وزنی پودر  7/۶۹۱حالت سیمان پاناویا خالص %

 درصد، شاهد افت استحکام فشاری در کامپوزیت هستیم. 2بیش از 
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 یدروکسیهبا پودر  تقویت شدهگروه کامپوزیت  در آمده دستبه یریزکششبالاترین میانگین استحکام 

 2/23درصد وزنی پودر بود و معادل  9با  تقویت شدهمربوط به کامپوزیت  عامل اتصالبدون  آپاتیت

 افزایش استحکام داشت. ۹/9۶برآورد گردید که نسبت به حالت سیمان پاناویا خالص % مگاپاسکال

شده با اسید سیتریک این مقدار  عملیات سطحی یتآپات هیدروکسیبا پودر  تقویت شدهبرای گروه 

بود و افزایش استحکام  مگاپاسکال ۶/۹9درصد وزنی پودر و معادل  9با  تقویت شدهمربوط به کامپوزیت 

همواره با  یریزکشش آزمونبرآورد گردید. در مورد  ۱/74نسبت به حالت خالص سیمان در این گروه %

درصد وزنی مورد آزمایش قرار گرفته بود، شاهد افزایش  9کننده که تا افزایش درصد وزنی پودر تقویت

 کننده هستیم.استحکام و رابطه مستقیم بین استحکام و درصد وزنی پودر تقویت

تایج در ن کنندهتقویتتوان در نسبت افزایش استحکام با درصد وزنی پودر های معناداری را میتفاوت

سیمان  یریزکششپودر هیدروکسی آپاتیت در افزایش استحکام فشاری و  تأثیرکه نشانگر  مشاهده کرد

ودر با پ تقویت شدهبرای کامپوزیت  یریزکششفشار و  هایآزموناست و نتایج  مطالعه مورددندانی 

امپوزیت ایج برای کشده با اسید سیتریک و مقایسه آن با همین نت عملیات سطحی آپاتیت هیدروکسی

ت افزایش استحکام برای کامپوزی تأثیرخوبی نشان داد که به آپاتیت هیدروکسیبا پودر  تقویت شده

 با اسید سیتریک بیشتر است. شدهعملیات سطحی با پودر  تقویت شده

هوا در داخل سیمان  شدن حبسهای ناشی از ها، نوع شکست از نوع ترد بود و تخلخلدر تمامی گروه

 های مورد آزمایش وجود داشت.آمده بود، در نمونهوجود  بهکه در حین اختلاط اجزا سیمان با یکدیگر 

مان کننده کامپوزیت با فاز زمینه سیفاز تقویت عنوانبه آپاتیت هیدروکسیبنابراین، استفاده از پودر 

 ایظهملاح قابلام فشاری سیمان را تا حد و هم استحک یریزکششرزینی پاناویا توانست هم استحکام 

اده و استف آپاتیت هیدروکسیاسید سیتریک بر روی پودر عامل اتصال اعمال  آن از پسافزایش دهد و 

حالت  و فشاری را نسبت به یریزکششکننده این کامپوزیت، افزایش استحکام فاز تقویت عنوانبهاز آن 

وند برقراری پی دلیل بهتواند می . دلیل این افزایش استحکام، بیشتر هم کردعامل اتصالپودر بدون 
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اد یک پیوند با ایجباشد. در نتیجه، کننده فاز زمینه و تقویتشیمیایی علاوه بر پیوند مکانیکی بین دو 

تصال ااتصال شیمیایی به  تأثیر شدن افزودهکننده و با شیمیایی مناسب بین دو فاز زمینه و تقویت

 بر افزایش استحکام، افزایش تافنس کامپوزیت را شاهد خواهیم بود.مکانیکی بین دو فاز، علاوه 
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 پیشنهادات -5-2

ا ب تقویت شدهگلاس آینومرها در ساخت کامپوزیت  خصوصبهمحلولی،  -های پودراستفاده از سیمان

شده در  عملیات سطحی پاتیتآ هیدروکسیبالاتر پودر  درصدهایو استفاده از  آپاتیت هیدروکسیپودر 

کننده اضافه آن، زیرا این سیمان حالت اولیه پودری داشته و محدودیتی در درصد وزنی پودر تقویت

واهیم شاهد خ آپاتیت هیدروکسیتری را نیز پس از اختلاط با شونده به سیمان نداریم و ترکیب همگن

 بود.

 های رزینی با پایه خمیری در هنگام ساختبا سیمان آپاتیت هیدروکسینانو  کنندهتقویتترکیب پودر 

 سیمان، برای دستیابی به ساختار همگن و بدون تخلخل.

درصد وزنی پودر  2بر روی کامپوزیت تقویت شده با  و کشت بافت سلولی زیست فعالی هایآزمونانجام 

 ی بالای آن.و کششعملیات سطحی شده با اسید سیتریک به دلیل استحکام فشاری هیدروکسی آپاتیت 

های نیاز به اختلاط بین اجزا ندارند تا از ایجاد تخلخل سازیآمادههای دندانی که برای استفاده از سیمان

 ناخواسته در ساختار سیمان جلوگیری شود.

اسید سیتریک در سیمان  عامل اتصال شده با عملیات سطحی آپاتیت هیدروکسیاستفاده از پودر 

استخوان.
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 Abstract 

Panavia F2.0 (Kuraray Medical Inc, Japan) dental resin cement with base of 

polymethylmetacrylate is mostly used cement applied in dentistry because of  it 

physical and mechanical characteristics in comparison to other cements. Usage of 

hydroxyapatite in dentistry has been taken into consideration because it has some 

advantages such as high level of internal radiopacity equal to high level of hardness 

in natural teeth as well as improved frictional characteristics, such an ideal 

characteristics as well as crispness and friability of this bio ceramic made 

researchers use mixture of these materials with other items in order to eliminate its 

defect. This study tried to improve characteristics of dental cement by composition 

of resin cement with reinforcement phase of nanohydroxyapatite powder and to use 

active-biological characteristics of hydroxyapatite in mixing with cement, also this 

study analyzed the influenced of acid citric surface treatment on reinforcement 

powder. In this regard, three tests were done to measure compressive and micro-

tensile strength and vikeers hardness. The sample of each test included four groups 

with different percent of reinforcement powder. The highest level of compressive 

strength was related to the group reinforced with 2 weight percent of coated 

nanohydroxyapatite powder done by coupling agent with increasing 136.7% 

strength in comparison to pure Panavia F2.0 dental cement, and the highest level of 

micro-tensile strength related to the group reinforced with 4 weight percent of 

coated nanohydroxyapatite powder done by coupling agent with increasing 41.3% 

strength in comparison to pure Panavia F2.0 dental cement. In all groups, fracture 

was brittle and porosities caused by confinement of air inside the cement created 

during mix of elements of cement was observed in samples of the test. 

Keywords: Dental cement, Panavia resin cement, Surface treatment of 

Hydroxyapatite (HAp), Citric acid, Coupling agent, Compressive strength, Micro-

tensile strength, Composition, Vikeers hardness, Reinforcement and base bonding.
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