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شدنانوكامپوزيتاينازمترميلي سپس.ساخته

ني و تحتميشده عمليات1000ديگر سيكل

دستگاهگذاريدندانهآزمايشهامونه توسط نانو

داده آزمايشاز از آمده بدست گذاريدندانههاي

وهانمونه نشده ترموسايكلينگ كههانمونهي يي

نيزكلينگ و الاستيسيته مدول افزايش موجب
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Abstract- In this study the effect of
composite (Filtek Z350 XT, 3M ESPE,

purpose some disk specimens, each o

specimens were stored at room temper

between temperatures 5°C and 55°C. A

themocycled and thermocycled specime
samples were calculated from the O

experiments. Using the independent-sam

thermocycled samples were compared

elasticity and hardness of the dental nan
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دندانفرايند نانوكامپوزيت مكانيكي خواص بر فيترموسايكلينگ ي

قطر به شكل ديسكي نمونه ضخامتمترميلي10تعدادي م4و

ني شدند؛ تقسيم شهانمونهازميروه نگهداري محيط دماي در

گرفتندگرادسانتيدرجه55و5ن آماده.قرار از نمسازيپس

گروه سختيو و الاستيسيته مدول و شد استفادههانمونهانجام با

تي.آمد آزمون از استفاده برايبا آمده بدست مكانيكي نخواص

شد مقايسه گرفتند مي.ار نشان ترموسايكفرايندكهدندهنتايج

.شودميني

آزمايشفرايند الاستيسگذاريدندانهترموسايكلينگ، مدول سختي، نانو،

mocycling effect on mechani

posite

ahi
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ence and Tech., Tehran, Iran

f thermocycling on the mechanical properties of a
, Germany) was investigated by using the nano-inden

of the diameter 10 mm and the thickness 4 mm w

rature and the other half were thermocycled in distil

After the sample preparation, the nano-indentation test

ens by Triboscope setup. Then the modulus of elastici
Oliver-Pharr’s method using the data obtained fr

mples t-test, the mechanical properties obtained from

d. The results indicate that thermocycling process

no-composite.
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تحقيق-چكيده اين فتأثيردر

است شده ا.بررسي منظوربه ين

گرهانمونه دو به شده ساخته ي

مقطرترموسايكلينگ آب بيندر

دوهانمونهرويتريبوسكوپ هر ي

روش نيز و بدستفار-اليورنانو

قرا ترموسايكلينگ عمليات تحت

دندان نانوكامپوزيت سختي افزايش

دنداني،:كليدواژگان نانوكامپوزيت

cal properties

commercial dental nano-
ntation experiment. For this

were prepared. Half of the

lled water for 1000 cycles

t was applied on both non-

ity and hardness of the test
from the nano-indentation

the non-thermocycled and

increases the modulus of
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مكانيكي خواص بر ترموسايكلينگ تأثير دندانيبررسي كريمنانوكامپوزيت همكارعاطفه و زاده

مدرس2 مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

مقدمه-1

بيولوژيكي،م خواص ترميم براي دندان كننده ترميم واد

استفاده دندان زيبايي و آلياژهاي.دنشوميعملكردي و آمالگام

از بيش دنداني، كننده100طلاي ترميم مواد عنوان به سال

دند در خصوص به خلفيآنهادندان نظرمياستفادهي از و شدند

موفقيت داراي زياديهاكلينيكي مكانيكي،بودندي خواص زيرا

دند مكانيكي خواص شبيه زيادي جهات از مواد واقعيآنهااين ي

دارديراديا.]1،2[باشدمي وجود فلزي مواد اين مورد در كه

كه است نرنگهماين برايبودهدندان زيبايي نظر از لذا و

دند نآنهاترميم دليل.باشندميمناسب همين پيش40به سال

همهاكامپوزيت كننده ترميم مواد عنوان به دنداني رنگي

شدند معرفي رزينيهاكامپوزيت.دندان زمينه از دنداني ،ي

اندازه1فيلرهايي و ابعاد تركيبهابا ماده يك و مختلف كنندهي

شده كننده.اندتشكيل ترميم معرفي زمان از اينكه وجود يهابا

دندان خواصهاپيشرفتكامپوزيتي مورد در زيادي آنهاي

گرفته درسيستمصورت زيادي تغيير تشكيلهااما مونومر ي

نشده ايجاد مواد اين مواد.استدهنده تكاملي سير در

فيلرهاي در اساسي تغييرات شدآنهاكامپوزيتي و]3،4[ايجاد

كه گرديد كامپوزيتي كننده ترميم مواد انواع معرفي به منجر

از مكروفيلدهاتيكامپوز:عبارتند كامپوزيت2ي ميكروها، ي

كامپوزيت3فيلد هيبريدها، كامپوزيت4ي ميكروهيبريدها، و5ي

كامپوزيت كامپوزيت.6هانانو زمينه در شده انجام يهاتحقيقات

نشان الاستيسيته،ميدنداني مدول استحكام، ميزان كه دهند

پليمريزاسيون اثر در شدگي چروك و سايش برابر در 7مقاومت

كامپوزيت درهااين موجود فيلر ميزان با مستقيم آنهارابطه

پرداخت]9-5[دارد قابليت روي فيلر ذرات اندازه كه حالي در

مواد .]12-10[باشدميگذارتأثيراين

گونههانانوكامپوزيت دنداني نسبتاًي ازي جديدي

نانومتريكهباشندميهاكامپوزيت ابعاد در ذراتي با فيلرهايي از

اند)نانومتر75تا20بين( شده استفاده.]11[ساخته از هدف

نانوكامپوزيت اين در نانومتري ابعاد با فيلرهايي شافزايهااز

1. Filler

2. Macrofilled Composites

3. Microfilled Composites

4. Hybrid Composites and Nano-Composites

5. Microhybrid Composites

6. Nano-Composites

7. Polymerization Shrinkage

پرداخت قابليت و سايش برابر در مقاومت آنهااستحكام،

دند.باشدمي ترميم براي استفاده مورد استحكامدبايآنهامواد

هنگام شده اعمال نيروهاي برابر در بتوانند تا باشند داشته كافي

برجاي بخش روي كافي ميزان به و كنند مقاومت جويدن

بمانندمانده باقي دندان .ي

رطوبتشرايط و دمايي تغييرات مانند بيمار تواندميدهاني

ترميتأثير مواد فيزيكي و مكانيكي خواص بر داشتهميمنفي

ترمي.باشد ماده جايگزيني براي دلايل ،آنهادندميمهمترين

كرم يا و شده ترميم ناحيه ثانويهشكست .]1[باشدميخوردگي

يك آنفرايندترموسايكلينگ در كه است آزمايشگاهي

دارد وجود انسان دهان در كه شرايطي مشابه دمايي شرايط

تنششودميسازيشبيه موادهاتا و دندان در كه حرارتي ي

ايجاد بيمار درمان طول در نمونهشودميدنداني در ،

و واقعي شرايط به آزمايش شرايط و آيد بوجود نيز آزمايشگاهي

نزديك شوكلينيكي بههانمونهترموسايكلينگفراينددر.دتر

زم در و مشخص داخلهااندفعات در شده تعيين پيش از ي

دهان در كه دماهايي مشابه دماهايي در سرد و گرم مقطر آب

داده قرار شود، ايجاد است ممكن طول.شوندميبيمار در

موادفرايند توسط آب جذب و دمايي تغييرات ترموسايكلينگ

مو مواددنداني اين خواص تغيير موجب استفاده در.گرددميرد

كه است شده داده نشان قبلي شده انجام تحقيقات

سطحي تخريب و ساييدگي نرخ افزايش موجب ترموسايكلينگ

اجزايشودميهاكامپوزيت بين شده ايجاد حرارتي شوك نيز و

اين اثر در كامپوزيت دهنده ايجادفرايندتشكيل موجب

آنهاميكروترك در بررسي.]15-13[شودمييي بنابراين

تحت كه دنداني مواد مكانيكي درفرايندخواص ترموسايكلينگ

قرار مرطوب اهميتاندگرفتهمحيط .باشدميداراي

آوردنگذاريدندانهآزمايش بدست براي مناسبي روش نانو

سطحي خواص نيز و كوچك ابعاد با قطعاتي مكانيكي خواص

ميپوشش بدست.باشدها موادآوردبراي مكانيكي خواص ن

آزمايش توسط رايجهادنداني مكانيكي ساخت،ي به نياز

نسبتاًييهانمونه ابعاد كهميبزرگبا ازباشد استفاده به منجر

هزينه افزايش نتيجه در و مواد از زيادي بههاحجم مربوط ي

سطحي.شودميآزمايش مكانيكي خواص تعيين ديگر سوي از

سطح به نزديك يا آزمايشو از استفاده با متداولهاقطعات ي

امكان سادگي به ميكرو يا و ماكرو مقياس ندر .يستپذير
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دنداني نانوكامپوزيت مكانيكي خواص بر ترموسايكلينگ تأثير كريمبررسي همكارعاطفه و زاده

مدرس مكانيك 33شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

اين دندانيمقالهدر نانوكامپوزيت نوع يك مكانيكي خواص

آزمايش است؛گذاريدندانهتوسط شده آورده بدست نانو

مكانيكيفرايندتأثيرهمچنين خواص بر ترموسايكلينگ

بررسي دنداني .استشدهنانوكامپوزيت

نمونه-2 ساخت

دنداني نانوكامپوزيت از تحقيق اين زيدر 3501فيلتك

شد استاستفاده ابعاد.ه با سيليكا فيلر از نانوكامپوزيت 20اين

ابعاد با زيركونيا فيلر دهنده11-4نانومتر، اتصال فيلر و نانومتر

استزير/سيليكا شده تشكيل نانو.كونيا فيلتككامپوزيتزمينه

رزين350زي ،bis-GMA،UDMAيهاشامل

TEGDMA،PEGDMAوbis-EMAييهانمونه.باشدمي

شكل قطرديسكي ضخامتمترميلي10به اينمترميلي4و از

شدنانو ساخته اساسوكامپوزيت شركتدستورالعملبر

طرفكامپوزيت،نانوسازنده دو مدتهانمونههر ثانيه20به

شد كيور درفرايندتالايت شودآنهاپليمريزاسيون .انجام

درهاتحليل استفاده مورد نمونه مورد در شده انجام ابعادي ي

همگنمينشانگذاريدندانهآزمايش ماده يك براي كه دهد

آزمايش ابعادگذاريدندانهنتايج از يك هيچ جزنمبه به ونه

نيست وابسته آن مورد.]16،17[عمق ذرات ابعاد مقايسه با

دندانهاستفاد ابعاد و تحقيق اين در بعديه قسمت در كه گذار

شد خواهد داده توضيح آن مورد نمونهميدر گرفت نتيجه توان

آزمايش انجام براي تحقيق اين در استفاده گذاريدندانهمورد

همگن نمونه.باشدمينانو، اندازهآزمايشگاهيابعاد به توجه با

دستگاه در نمونه دادن قرار نانوگذاريدندانهآزمايشمحل

شد .تعيين

بررسي منظور مكانيكيبرترموسايكلينگتأثيربه خواص

دنداني، نانوكامپوزيتهانمونهنانوكامپوزيت از شده ساخته بهي

شدند؛ تقسيم دسته درآنهاازمينيدو آزمايشگاه محيط در

نيC24°دماي و شده عمينگهداري تحت ملياتديگر

گرفتند قرار از.ترموسايكلينگ آمده بدست نتايج اساس بر

دارول و گيل توسط شده انجام سيكل1000،تحقيق

دماي دو بين مقطر آب در درجه55و5ترموسايكلينگ

نيگرادسانتي شدهيهانمونهازميروي ساخته نانوكامپوزيتي

محيط از يك هر در توقف زمان و شد سردهاانجام و گرم 50ي

1. Filtek Z350 XT (3M ESPE, Germany)

شد نظرگرفته در توسط.]18[ثانيه شده انجام تحقيقات طبق

همكارانش، و روي10براون ترموسايكلينگ عمليات سيكل

است،نمونه دهاني شرايط در آن گرفتن قرار روز يك معادل

بنابراين]19[ شده1000؛ انجام ترموسايكلينگ عمليات سيكل

است اين معادل تحقيق اين مدتهانمونهكهدر روز100به

گيرند قرار بيمار دهان داخل .در

آزمايش مورد در قبلي شده انجام تحقيقات گذاريدندانهدر

نمونه سطح در زياد زبري وجود كه است شده داده نشان نانو

بدست الاستيسيته مدول و سختي مقادير پراكندگي موجب

شد خواهد آزمايش اين از ايزو.]22-20[آمده استاندارد

آزمايش14577 به مربوط باشد،مينانوگذاريدندانهكه

نمونه سطح صافي كه است داده نتايجميمهتأثيرهشدار در

داشتاين خواهد قابل.]23[آزمايش صافي ميزان تعيين براي

آزمايش انجام براي نمونه سطح نانو،گذاريدندانهقبول

ايزو معرفي14577استاندارد را اساسميمرجعي بر كه كند

دندانه نفوذ عمق بيشترين نمونهآن در بيشتربايد)hmax(گذار

نمونه20از سطح ميانگين زبري باشد)Ra(برابر

)hmax>20Ra(]24[.تحقيق اين صافيدر ايجاد منظور به

سطح در آزمايشهانمونهمناسب انجام ،نانوگذاريدندانهبراي

سنبادههانمونه باهاتوسط ساييده2500تا400گريتيي

استفاده با سپس و الماسازشدند مش2خمير ميكرون1يهابا

سطح5/0و تا شدند زده پوليش صيقليآنهاميكرون و صاف

ميانگين.شود زبري ازهانمونهسطحميزان استفاده تصاويربا

AFMاين روي زبري آناليز انجام و نمونه سطح از شده گرفته

توسط شد3نانوسكوپافزارنرمتصاوير آورده 1شكل.بدست

تصويرنمونه از ازAFMاي قبل نمونه سطح از شده گرفته

آزمايش وگذاريدندانهانجام زبرينتايجنانو آنآناليز راروي

شكلهمان.دهدمينشان در كه ميزانشوميمشاهده1طور د

ميانگين برابر)Ra(زبري نمونه .باشدمينانومتر238/6بااين

همه ميانگين زبري دادههانمونهمقادير شرح روش از استفاده با

آ بدست همهمشده بين در ميانگين زبري مقدار بيشترين و د

باهانمونه آمد798/10برابر بدست ترتيب،.نانومتر اين به

آمده بدست ميانگين زبري مقدار بيشترين وهانمونهازبراساس

ايزو استاندارد توسط شده معرفي )hmax>20Ra(14577معيار

دندانهمي،]24[ نفوذ عمق اگر كه گرفت نتيجه درتوان گذار

2. Diamond Paste

3. Nanoscope ® II
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مكانيكي خواص بر ترموسايكلينگ تأثير دندانيبررسي كريمنانوكامپوزيت همكارعاطفه و زاده

مدرس4 مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

ازنمون بيشتر باشد،96/215ه درباقيزبرينانومتر سطحمانده

آزمايشتأثيرهانمونه از آمده بدست نتايج در گذاريدندانهي

داشت نخواهد .نانو

نمونه سطح صافي اينكه از برايپس قبول قابل ميزان به ها

دندانه آزمايش نمونهانجام همه رسيد، نانو مدتگذاري به ها

محيط دماي در ساعت سانتي24(يك نگهداري)گراددرجه

دندانه آزمايش و شدشدند انجام آنها روي نانو .گذاري

آزمايشگرفتهAFMتصوير1شكل انجام از قبل نمونه سطح از شده

زبريدندانه آناليز نتايج و نانو گذاري

نانوگذاريدندانهآزمايش-3

دستگاه1نانوگذاريدندانهآزمايش از استفاده و2تريبوسكوپبا

بركويچدندانه شد3گذار شعاعدندانه.انجام داراي بركويچ گذار

حدود معمولاًاستنانومتر150انحنايي حجميكه مواد 4براي

1. Nano-Indentation

2. Triboscope System (Hysitron Inc., USA)

3. Berkovich

4. Bulk

فيلم ازهاو بيشتر ضخامت با نازك استفاده100ي نانومتر

آزمايش.شودمي انجام از استانداردهاقبل اساس بر ايزودستگاه

روش14577 شدفار-اليورو تحقيق.]25،26[كاليبره اين در

آزمايش نتايج آوردن بدست اليورنيزهابراي روش فار-از

است شده .]26[استفاده

آنگذاريدندانهآزمايش با كه است روشي توانمينانو

الاستيسيته، مدول سختي، جمله از مواد، مكانيكي خواص

و شكست كردغيرهچقرمگي تعيين آزمايش.را در

مشگذاريدندانه بار اعمال با درخنانو ثابت نرخ با سطحص

بار و بارگذاري كامل سيكل يك طي حفرهنمونه، ايبرداري

دندانه نوك توسط نانومتري ابعاد با ايجادكوچك .شوديمگذار

نوك بارگذاري مرحله در آزمايش اين ازگذاردندانهدر محل در

واز عمودي بار يك اعمال با نمونه سطح روي شده تعيين پيش

فرو شده تعيين مقدار.رودميپيش به بار كه خودبيشينةزماني

آغاز باربرداري مرحله كاهششودميرسيد نرمال بار آن در كه

آرميمي اينكه تا كامل5دگييابد يا جزئي صورت دهدبه .روي

سوي از شده اعمال عمودي بار تحقيق اين گذاردندانهدر

نمونه ثابت750به نرخ با و µNsميكرونيوتن
نظر15 1- در

شد قبلي.گرفته تحقيقات است]27،28[در شده داده نشان

نفوذ عمق ازگذاردندانهكه آمده بدست مكانيكي خواص بر

عمقمؤثرنانوگذاريدندانهآزمايش از و بهنانو200است متر

بدست مكانيكي خواص تقريباًبعد خواهدآمده .شدثابت

تادبايگذاردندانههمچنين كند نفوذ نمونه در كافي ميزان به

نمونه سطحي برسداثرات حداقل به آزمايش نتايج سوي.بر از

نفوذ عمق ازگذاردندانهديگر، كمتر بايد نمونه ضخامت%10در

دليل به صورت اين غير در باشد كهتأثيرنمونه سطحي خواص

استدر گرفته قرار نمونه اندازه،زير ازمقادير بيشتر شده گيري

شد خواهد خود واقعي آزمايش.]29[مقدار اين در بنابراين

نفوذ عمق نمونهگذاردندانهبيشترين درنظر250در نانومتر

شد نظر.گرفته مورد عمق است ذكر به در)نانومتر250(لازم

بدست ميانگين زبري اساس بر شده محاسبه عمق محدوده

قبل قسمت در .باشدميآمده

نتايج تحليل روشگذاريدندانهآزمايشدر اساس بر نانو

فرض،فار-اليور الاستيك كاملا ماده رفتار باربرداري مرحله در

پليمر.]26[شودمي كه آنجا هستندهااز ويسكوز رفتار داراي

5. Relaxation
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كريم همكارعاطفه و زاده

5

الاستيسيته رابطهمؤثرمدول نيز )1(و

كرد محاسبه را ماده .]26[تيسيته

1

Eeff

=
1-ν

2

E
�

1-νi
2

Ei

Eوνضريب و الاستيسيته مدول ترتيب به

Eوνiضريب و الاستيسيته مدول ترتيب به

ومي الاستيسيتهمEeffباشد مادهمؤثردول

بدستگذاريدندانه .آيدمينانو

كليه از شده انجامهاگذاريدندانهگرفته ي

الاستيسيته رابطههانمونهول از استفاده با

و=ν]32[،GPa1140Ei=31/0گرفتن

به.دش مربوط رويازνiوEiمقادير

دستگاه اينمسكوپبوتريه در استفاده ورد

است شدهAFMتصوير3شكل.ده گرفته

ازري يكي سطح در شده راهانمونهايجاد

شكلن در كه مي3طور درملاحظه شود،

است نشده ايجاد تركي هيچ ايجاد.گذاري

دندانه ميره موجب مدولگذاري نتايج شود

دندانه آزمايش از آمده بدست نانوي گذاري

ن از زيادي بخش صورت اين در زيرا يرويند

شكله تغيير ايجاد صرف اينكه جاي به گذار

ميشكل مصرف ترك رشد و .]26[شودگيري

AFدندانه حفره از شده شدهگذاريگرفته ايجاد

نمونه از هاكي

دنداني نانوكامپوزيت مكانيكي خواص

3شمارة13دورة،1392داد

مكانيكي خواص تعيين آنهادر

مواد در آمده بدست نتايج در ا

بيشينهگذاردانه نفوذ عمق در را

نگهزمانمدتبراي،ري مشخصي

خطايحاضر كاهش منظور به

توقف عمقگذاردندانهزمان در

است نمونه.شده هر بار5روي

صورت5 به كه مختلف منطقه

دماي در شده داده C24°شرح

از بعد و قبل ازگذاريدندانهيج،

شدگAFMر .رفته

كامل سيكل يك از آمده بدست

روابطگذاريدندانهش نيز و نانو

كرد محاسبه را ماده شكل.يسيته

از يكي حاصل كه را جابجايي

نشانمي .دهدميباشد،

آزمايش در باربرداري و بارگذاري

آزمايش دستگاه به مدولتصل

اليور روابط دقت-براساس با فارو

دندانه آزمايش از آمده نانوگذاريت

از استفاده با

الاستمي مدول توان

)1(

رابطه فوق،در

Ei،هانمونهپواسون

گذاردندانهپواسون

آزمايش از كه است

AFMتصاوير

مدوبررسشده و ي

در)1( با گنظرو

07/0νi=حاسبهم

به مربوط مشخصات

شد استخراج تحقيق

حفره گذاردندانهاز

هما.دهدمينشان

دندانه حفره اطراف

حفر اطراف در ترك

سختي و الاستيسيته

نباشن اطمينان قابل

دندانه به شده اعمال

ش براي شود ماده در

FMتصوير3شكل

يك سطح در

�

���

���

���

���

���

���

���

	��

� ���

رو
ني

(µ
N
)


��

بر ترموسايكلينگ تأثير بررسي

مدرس مكانيك خردمهندسي

خطا ايجاد موجب فرض اين

خطا.شودمي كاهش براي لذا

معمولاًداراي ويسكوز دندرفتار

بردار بار مرحله شروع از قبل و

تحقيق.]30،31[دارندمي در

مواد، ويسكوز رفتار از ناشي

گرفته10بيشينه درنظر ثانيه

درگذاريدندانهآزمايش نانو

روش با شده، انتخاب تصادفي

شد نتا.انجام تحليل منظور به

تصاويرگذاريدندانهناحيه شده

نتايج-4

الاستيسيته-4-1 مدول

داده بارهابراساس جابجايي-ي

آزمايش در باربرداري و بارگذاري

الاستيسميفار-اليور مدول توان

جنيرومنحني2 حسب بر

منانوگذاريدندانهيهاآزمايش

كاملپس سيكل يك اتمام از

نرمدندانه نانو، متگذاري افزار

ماده مؤثر بEeffالاستيسيته را

مي محاسبه .كندزيادي

بار2شكل بدست-نمودار جابجايي

��� ���


�جابجايي
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مكانيكي خواص بر ترموسايكلينگ تأثير دندانيبررسي كريمنانوكامپوزيت همكارعاطفه و زاده

مدرس6 مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

همان قسمتلذا اين ابتداي در كه درنيزطور شد، اشاره آن به

الاستيسيته مدول و سختي تحقيق درهانمونهاين

حفرههاآزمايش اطراف در كه ايجادگذاريدندانهيي تركي

گرديداستنشده محاسبه الاستيسيته.، مدول ميانگين مقدار

براي آمده جدولهانمونهبدست در آن معيار انحراف نيز 1و

است شده نمودار.آورده بررسي است ذكر به حسبنيرولازم بر

آزمايش از آمده بدست هرگذاريدندانهيهاجابجايي در نانو

روي آزمايش اين براي را خوبي تكرارپذيري و انطباق نمونه،

نشانهانهنمو استفاده مورد نانوكامپوزيتي ).4شكل(دهدميي

سختي-4-2

شكل تغيير برابر در ماده مقاومت ميزان بيانگر ماده يك سختي

خارجي بار اعمال اثر در آن سطح در شده اين.استايجاد

شده تصوير مساحت بر شده اعمال نرمال بار تقسيم از خاصيت

اعمال آن بر بار كه يا.آيدميبدستشودميسطحي سختي

خاصيت جمله از نرمال كههاسختي است مكانيكي ازتوانميي

آوردگذاريدندانهيشآزما بدست در.نانو نرمال آزمايشسختي

رابطهنانوگذاريدندانه محاسبه)2(از .]33[استقابل

Hn=
FN

A

)2(

وFN،رابطهايندر قطعه به شده اعمال نرمال بار ماكزيمم

Aباقي شده تصوير درگذاريدندانهحفرهماندهمساحت

آوردن.باشدمينانوگذاريدندانهآزمايش بدست AوFNبراي

رابطه نيرو)2(در نمودار آزمايش-از از آمده بدست جابجايي

اليورگذاريدندانه روش و است-نانو شده استفاده .]26[فار

(m)جابجايي

بار4شكل نمودارهاي از-انطباق آمده بدست آزمايشجابجايي

نانو گذاري دندانه

نمونه براي آمده بدست سختي ميانگين نيزمقادير و ها

جدول در آن معيار است1انحراف شده .آورده

نتايجبربحث-5 روي

آزمايش از آمده بدست تحقيقگذاريدندانهنتايج اين در نانو

الاستيسيتهمينشان مدول معرضيهانمونهدهد در كه ي

گرفتهسيكل1000 قرار ترموسايكلينگ بهعمليات نسبت اند

نگرفتههانمونه قرار ترموسايكلينگ عمليات تحت كه انديي

بدست الاستيسيته مدول نتايج مقايسه است؛ يافته افزايش

جدول در آزمونهانمونهبين1آمده اساس بر گروه دو تيي

كهمينشان مدولGPa08/1دهد مقدار ميان اختلاف

ونانويهانمونهالاستيسيته نشده ترموسايكلينگ كامپوزيتي

گرفتهآنها قرار ترموسايكلينگ عمليات تحت كه نظريي از اند

معني پي=01/0(باشدميدارآماري نشان.)١فاكتور نتيجه اين

موجب1000دهدمي مقطر آب در ترموسايكلينگ سيكل

سفتي كامپوزيتافزايش زينانو است350فيلتك .شده

جدولهمان در كه سختيشودميمشاهده1طور ميزان

نشدههانمونه ترموسايكلينگ كه بهيي نسبت كههانمونهاند يي

شده استترموسايكلينگ يافته افزايش سختي.اند نتايج مقايسه

جدول در آمده ترموسايكلينگهانمونهبين1بدست گروه دو ي

آزموننش اساس بر شده ترموسايكلينگ و دهدمينشانتيده

ميانGPa23/0مقداركه اينيهانمونهسختيمقداراختلاف

معني آماري نظر از گروه پي=0001/0(استداردو ).فاكتور

انجامميلذا كه گرفت نتيجه ترموسايكلينگ1000توان سيكل

مقطر آب نانوكامپوزيتدر زيروي افزايشموجب350فيلتك

آن استسختي .شده

نظر عاملميبه دو مكانيكيميرسد خواص روي تواند

رويهانمونه ترموسايكلينگ عمليات كه شدهآنهايي انجام

به محيطهانمونهنسبت دماي در و خشك محيط در كه يي

گرفته از.بگذاردتأثيراندقرار عبارتند عامل دو :اين

نانوتأثير-1 ساختار بر .كامپوزيترطوبت

اهــاتــنش-2 حرارتــي ســاختاريي اجــزاي ــين ب شــده يجــاد

درنانو حــرارت درجــه تغييــرات اثــر در فراينــدكامپوزيــت

.ترموسايكلينگ

1. P-Value
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دنداني نانوكامپوزيت مكانيكي خواص بر ترموسايكلينگ تأثير كريمبررسي همكارعاطفه و زاده

مدرس مكانيك 37شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

دندانه1جدول آزمايش از آمده بدست نمونهنتايج نانوروي هايگذاري

دنداني نانوكامپوزيت

نمونه
الاستيسيته مدول

)GPa(
)GPa(سختي

نانوكامپوزيت

نشده ترموسايكلينگ
41/0±99/1001/0±38/0

نانوكامپوزيت

شده ترموسايكلينگ
15/0±07/1201/0±61/0

رويتأثير آب مكانيزمهاكامپوزيتنانومنفي دو با را

دادميمختلف توضيح مولكول.توان نقش اول آبهامكانيزم ي

پلاستيك به الاستيك حالت از ماده رفتار تغيير كهميدر باشد

زمينه حجم افزايش كهشودميكامپوزيتنانو)ماتريس(موجب

كاهش ماده سفتي مكانيزم اين اثر دوم.يابدميدر مكانيزم

شدن شدن(شسته آب)حل در كامپوزيت .استاجزاي

نشان قبلي شده انجام نميتحقيقات كه گهداريدهد

كامپوزيتهاكامپوزيت نانو ترميهاو مرطوبميي محيط در

آب در نمونه نگهداري زمان مدت و دما به اتتأثير،بسته

مكانيكي خواص روي الاستيسيتهآنهامتفاوتي مدول جمله از

برخي.گذاردمي قبليتحقيقاتازدر شده ،]34،35[انجام

دندانيهانمونهسازيذخيره كامپوزيت مدتي براي آب در

مدول افزايش موجب معين دماي در و مشخص زمان

ديگر برخي در و مدول]36[الاستيسيته كاهش موجب

شدهآنهاالاستيسيته گزارش هم مواردي است؛ ]37،38[شده

نگهداري دندانيهانمونهكه كامپوزيت مربوطي محيط در

مدتأثير روي الاستيسيتهي استآنهاول .نداشته

تحقيقات نتايج و تحقيق اين از آمده بدست نتيجه بررسي

كهمينشان]38-34[قبلي مكانيكيتأثيردهد خواص بر آب

تب كلي قانون و قاعده يك از دنداني نمواد نوعميعيت به و كند

است وابسته آن نگهداري شرايط و .ماده

آمد بدست نتايج اساس تحقيقهبر اين نتيجهمياز توان

نانوكامپوزيت در موجود فيلرهاي كه زيگرفت 350فيلتك

درعمدهتأثير چرامقداراي دارد آن سختي و الاستيسيته مدول

نرم حتي ماتريسكه شدن نفوذ)زمينه(تر دراثر نانوكامپوزيت

آن، در سختيتأثيرآب و سفتي كاهش در نانوكامپوزيتايني

است .نداشته

تنشهمان شد، گفته كه بينهاطور شده ايجاد حرارتي ي

نانوكا سازنده ترموسايكلينگماجزاي عمليات اثر در پوزيت

مكانيكي خواص بر كه است ديگري تأثيرهانمونهعامل

سختي.گذاردمي و الاستيسيته مدول اينمقادير از آمده بدست

تنشمينشانتحقيق كه كههادهد است صورتي به حرارتي ي

سختي و سفتي افزايش استهانمونهموجب وجاندا.شده

آبي]38[همكارانش محيط در ترموسايكلينگ كه دادند نشان

كامپوزيت خمشي مدول ترميهاروي متفاوتيراثميي ات

دادندآنهاگذارد؛مي برخيفرايندنشان در ترموسايكلينگ

ترميهاكامپوزيت خمشيموجميي مدول كاهش آنهاب

كامپوزيتوشودمي از ديگر برخي يتأثيرترموسايكلينگهادر

خمشي مدول همكارانش.نداردآنهاروي و تيرادو ]39[مدينا

دادند ازتأثيرترموسايكلينگكهنشان برخي سختي روي منفي

داردهاكامپوزيت دنداني از.ي يك هيچ در كه است درحالي اين

نانوكامپوزيتقبليتحقيقات روي ترموسايكلينگ يهااثر

تحقيقميترمي نتايج اساس بر و است نشده حاضربررسي

گفتمي با1000توان معادل كه ترموسايكلينگ 100سيكل

در ترميم ماندن باقي افزايش،]18[باشدميدهانروز موجب

دنداني نانوكامپوزيت سختي و الاستيسيته .شودميمدول

ترمي نانوكامپوزيت الاستيسيته درميمدول شده بررسي

الاستيسيته مدول به ترموسايكلينگ از بعد و قبل تحقيق اين

دندان 1عاج
است؛]2/11GPa(]40الي7/8( نزديك بسيار

مس مهمأاين بسيار كلينيكي نظر از كهاستله صورتي در زيرا

ترميمدول ماده الاستيسيتهميالاستيسيته مدول از كمتر

ترمي ماده باشد، تنشميدندان برابر درهادر شده اعمال ي

از بيشتر كاري موجودشرايط دنداني تغييربستر آن اطراف در

بسترميشكل در آسيب ايجاد به منجر است ممكن كه يابد

ترمي ماده اطراف ترميميدنداني ماده است ممكن يا و ازميشده

شود جدا دندان .سطح

گيرينتيجه-6

الاستيسيته مدول تحقيق اين سختيدر نوعو يك

آزمايش از استفاده با دنداني بدستگذاريدندانهنانوكامپوزيت

مقطرترموسايكلينگسيكل1000تأثيرهمچنين.دمآ آب در

بررسي مورد نانوكامپوزيت اين تحقيق.شدروي اين بهنتايج

مي زير :باشندشرح
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نانوكامپوزيت-1 الاستيسيته زيمدول در350فيلتك

دندان عاج الاسيتسيته مدول .باشدميمحدوده

الاستيسيته-2 مدول افزايش موجب ترموسايكلينگ

زينانوكامپوزيت بشودمي350فيلتك افزايش اين ايگونهه؛

مدول به نزديك كامپوزيت نانو الاستيسيته مدول كه است

باقي دندان عاج .ماندميالاستيسيته

نانوكامپوز-3 سختي افزايش موجب فيلتكترموسايكلينگ يت

.شودمي350زي
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