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The effect of shading on the flexural strength of zirconia- based ceramic Rainbow
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Background and Aims: Along with the advances in dental material and invention of new techniques of producing
ceramics, the demand for the beauty and matching restorations color with patient’s natural teeth is growing.
Nowadays, zirconia systems are the focus of attention. Despite their strength, one of the problems of such systems
is high opacity and failing to provide the favored color. Considering few studies about the influence of shading on
Zirconia, the purpose of this in vitro study was to evaluate the effect of different shading of zirconia-based
ceramics on the biaxial flexural strength.
Materials and Methods: In this in vitro experimental study, Rainbow (Dentium, Korea) zirconia-based ceramics
(the diameter of 15mm and 1mm in thick) were divided into four groups of 10 specimens. According to Vita
shade guide system and manufacturer’s time recommendations (3 seconds), three groups of disc specimens were
shaded to A3, B3 and D3 colors and other ten specimens remained uncolored as control group. The biaxial
flexural strength test of discs was evaluated, and with the EDX analysis system the elements’ composition
available in colors was detected. Finally, data were analyzed using one-way ANOVA and Post-hoc tests.
Results: The biaxial flexural strength in non colored specimens, A3 shaded discs, B3 shaded, and D3 shaded
specimens were determined 1061.93, 819.16, 1100.10, and 825.48 MPa respectively which was statistically
significant among groups (P<0.001). The statistical analysis revealed that the highest strength in B3 and non
colored groups which were significantly higher than A3 and D3. EDX analysis showed significant differences
among different colored compositions.
Conclusion: The biaxial flexural strength of zirconia cores are affected by shading and the specific selected color.
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چکیده
هاي ي زیبایی بیماران و تمایل آنان براي داشتن رستوریشنهاها، خواستههاي جدید ساخت سرامیکتکنیکبا پیشرفت در مواد دندانی و: زمینه و هدف

لی علیرغم استحکام بالا یکی از مشکلاتش اپک نما بودن مورد توجه قرار گرفته وهاي زیرکونیایی، بسیار امروزه سیستم. رنگ دندان افزایش یافته استهم
آمیزي روي خصوصیات زیرکونیا، تحقیق رنگتأثیردرموردمطالعات انجام شده با توجه به محدود بودن . باشدمیرستوریشن و شکست در حصول رنگ مورد نظر 

.بیس زیرکونیا صورت گرفتباRainbowآمیزي برروي استحکام خمشی سرامیک اثر رنگبررسیحاضر با هدف 
15به قطر (شکلیعدد نمونه دیسکRainbow (Dentium, Korea) ،40ي سرامیکی هااز بلوكآزمایشگاهی-مطالعه تجربیدر این :روش بررسی

نمونه رنگ ویتا و طبق زمان براساس هاهسه گروه از نمون.تایی تقسیم شدند10گروه 4آمیزي به جهت رنگهانمونهشد وتهیه )مترمیلی1و ضخامت متر میلی
هانمونهBiaxialاستحکام خمشی .نمونه نیز جهت کنترل بدون رنگ باقی ماندند10میزي شدند و آرنگD3, B3, A3هاي با رنگ)ثانیه3(پیشنهادي کارخانه 

EDXپس از شکست تحت آنالیز هایزي سرامیک، نمونهآمبه منظور بررسی ترکیب عناصر موجود در رنگ مورد استفاده براي رنگارزیابی شد و 

(Energy Dispersive X-ray Microanalysis)توسط آزمون آماريهاسپس تمامی داده.قرار گرفتندOne-way ANOVAهاي و تستPost-hoc مورد
.ارزیابی قرار گرفتند

هاي و نمونهB3آمیزي شده با رنگ هاي رنگدیسک، A3آمیزي شده با رنگ هاي رنگدر سرامیک،آمیزيهاي بدون رنگاستحکام خمشی در نمونه:هایافته
یافت شد دارمعنیها اختلاف آماري و بین گروهمگاپاسکال برآورد گردید48/825و 10/1100، 16/819، 93/1061به ترتیب D3آمیزي شده با رنگ رنگ

)001/0<P.(آمیزي شده با رنگ اي رنگهبیشترین مقادیر استحکام خمشی در دیسکB3 هاي نمونهکه تفاوت آماري مشخصی با گزارش گردیدو گروه کنترل
A3وD3 نشان دادند و آنالیزEDXهاي مختلف نشان دادهم تفاوت مشخصی را بین ترکیب عناصر رنگ.

.باشدمیار رفته در بیس آن آمیزي یا نوع رنگ به کعامل رنگتأثیرتحت Rainbowاستحکام شکست سرامیک :گیرينتیجه

استحکام،رنگزیرکونیا،:هاکلیدواژه

19/04/92: تأیید چاپ30/03/92: اصلاح نهایی13/05/91: وصول

مقدمه
ي هارستوریشني تمام سرامیک در مقایسه با هامزیت رستوریشن

ست، توانایی بالاي آنها براي حصول زیبایی بیشتر اسرامیکی-فلزي
ین آنها تا چندي پیش تنها به عنوان یطر ثبات مکانیکی پاخاه هرچند ب

با این حال، معرفی .رسیدندمیمناسب به نظر تک کراون
هاي زیرکونیایی چهاروجهی به عنوان مواد کور کریستالپلی

سرامیکی را از بین برده و استفاده از -هاي کاربرد مواد تماممحدودیت
با میزان اطمینان بالا و موفقیت هاي چندواحدي آنها را در بازسازي

ثبات شیمیایی منحصر به فرد، خصوصیات . بیشتر ممکن ساخته است
نگ و استفاده همزمان از تکنولوژيمکانیکی عالی، زیبایی ر

Computer Aided-Design Computer-Aided-

Manufacturing(CAD/CAM) که است در آنها موجب شده
هاي متعدد پروتزي انتخابی در درمانکورهزیرکونیا به عنوان یک ماد

.)1-3(مورد استفاده قرار بگیرد
افزایش محتواي کریستالی سرامیک که سبب افزایش استحکام آن 

از این رو اکسید .)4(شود میشود، سبب افزایش اپاسیته نیز می

توانایی . زیرکونیا نه تنها رنگی مشابه دندان ندارد بلکه اپک است
تواند نیاز به ونیر بخش لینگوالی و جینجیوالی میور، در کرنگکنترل

که فضاي بین اکلوزالی محدود است حذف کانکتورها را در مواردي
تواند منحصراً از میي قدامی هاعلاوه بخش پالاتالی کراونه کند، ب

افزایش یافته عمودياورلپکور ساخته شود که این امر در بیمارانی که 
پرسلن در سمت لینگوال دارند، مناسب است یرو کمبود فضا براي ون

)6،5(.
هاي فلزي به پودر هاي مختلفی نظیر افزودن پیگمانتکنیک

ور ، غوطهMillingهاي زیرکونیاي اولیه در قبل یا بعد از فشردن بلوك
در عوامل رنگی محلول یا استفاده شدهMilledهاي وركساختن فریم

شده براي سینترهاي سفید ركواز مواد لاینر مختلف در فریم
به نظر .)7(هاي زیرکونیایی مدنظر بوده استوركآمیزي فریمرنگ
هاي آمیزي کور که در سیستمهاي مختلف رنگکه روشرسدمی

و عملکرد خصوصیاتتوانند دراند، همگی میرفته شدهمختلف به کار گ
کی از یاستحکام خمشیبا توجه به اینکه .باشندمؤثرزیرکونیا 

این هدفهاست، فاکتورهاي مهم در تعیین استحکام مکانیکی سرامیک
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سرامیکی بر استحکام هاي آمیزي دیسکرنگتأثیربررسی تحقیق 
که ترکیب عنصري در عین حال از آنجایی. تعیین گردیدخمشی آنها 

از گذار باشد، تأثیري سرامیکی ممکن است در استحکام آنها هانمونه
Energy Dispersive X-ray Microanalysis (EDX)روش آنالیز 

.گرفته شدهاي سرامیکی بهره جهت آنالیز عنصري دیسک

روش بررسی
ي سرامیکی هااز بلوكآزمایشگاهی - مطالعه تجربیدر این 

Rainbow (Dentium, Korea) در مرحلهGreenstage ،40 عدد
قیق به گیري در این تحروش نمونه.شدشکل تهیه ینمونه دیسک

صورت غیرتصادفی بوده است ولی اینکه چه دیسکی در چه گروهی 
براي ساخت .قرار بگیرد، با استفاده از روش تصادفی انتخاب گردید

به شکل دیسک به کمک Rainbowي هابلوك،ي سرامیکیهادیسک
در این . نددخوربرشRainbow copy milling systemدستگاه 

کامپوزیتی با ابعاد موردنظر قرار دستگاه در یک سمت یک دیسک 
مطابق با مدل کامپوزیتیایرد و در سمت دیگر بلوك زیرکونیگمی

پس از هااي بود که دیسکگونهه طراحی این قسمت ب.دخورمیتراش 
.باشندمترمیلی1و ضخامت متر میلی15و سایش به قطر سینترینگ

. ی تقسیم شدندتای10گروه 4آمیزي به جهت رنگهاسپس نمونه
میزي آرنگD3, B3, A3هاي ، با رنگVita classic scaleاساس بر

هشیو. کنترل بدون رنگ باقی ماندندنمونه نیز جهت 10شدند و 
ثانیه در مایع رنگی 3به مدت هاآمیزي بدین صورت بود که نمونهرنگ

.شدندمیسط لامپ مادون قرمز خشک شدند و سپس تومیور غوطه
براي این منظور،. در کوره سینتر شدندهاآن تمامی نمونهپس از

رسیده وگراد درجه سانتی1500ساعت طول کشید تا دما به 3
ساعت در این دما نگهداري شده و بعد از آن، فرآیند سرد شدن شروع 2

ي مکانیکی هاشده، جهت انجام تستسینتري هابعد از آن نمونه. شد
.)7(د در محیط خشک قرار گرفتن

وسیله کولیس ه ، ضخامت دیسک سرامیکی بسینترینگبعد از 
به صورت نقطه 4در (Mitutoyo, CD-15B, England)دیجیتال 
001/0و قطر آن توسط میکرومتر دیجیتالی با دقت تصادفی 

(Mitutoyo, Andover, England) و گیري شدقطه اندازهن3در
به منظور از بین بردن اهسپس نمونه. محاسبه شدهامیانگین آن

و با کمک دستگاه سیلیکون کاربایدي هاخشونت سطحی، توسط ورقه
هابدین منظور سرامیک. قرار گرفتندپالیشتحت )ملک طب، ایران(

سایش تحت . توسط چسب دو طرفه بر روي بلوك فلزي مانت شدند
و 800، 600، 400ي هاGritشروع شد و با Grit100جریان آب با

ه پیدا کرد تا سطح صیقلیدقیقه ادام5هرکدام به مدت 1200و 1000
4توسط میکرومتر در هابعد از آن دوباره ضخامت نمونه. حاصل شود

از هر نمونه نیز مورد محاسبه قرار گرفت تا قطر3نقطه محاسبه شد و 
با .میانگین آنها براي بررسی استحکام خمشی مورد استفاده قرار بگیرد

و ضخامت)=98/0P(از لحاظ قطرهانمونهANOVAه آنالیز توجه ب
)23/0P=( ي نداشتنددارمعنیاختلاف.

mm⁄min1با سرعتهانمونهBiaxialسپس استحکام خمشی 
Universalتحت دستگاه Testing Machine (Zwick,

Germany) و با استفاده از آزمونPiston on three balls تعین
مترمیلی8/10اي فلزي به قطراز دایرهPlatformجهت تهیه.گردید

ز امترمیلی10و فاصلهمترمیلی2/3با قطرهااستفاده شد و گوي
یاد شده به دستگاه Platformسپس پیستون و . یکدیگر قرار گرفتند

Universal نیرويمتصل شدند و سطح غیرپالیش نمونه در معرض
. ام شکست نمونه به آن اعمال شدتا هنگنیروپیستون قرار گرفت و 

Pcافزارنتایج به دست آمده توسط نرم (Nexygen, Lolyd

instrument)افزار سه خصوصیت براین اساس، نرم.به ثبت رسید
علاوه بر . ضخامت، قطر، نیرو: متفاوت براي هر نمونه تعریف کرده بود

هاي داده.آنها، میانگین نیرو در حین شکست براي هر گروه تعیین شد
افزار آماري بندي و وارد نرمهاي مختلف تقسیمبه دست آمده در گروه

SPSSافزار، با استفاده از فرمول به کمک نرم. گردید16هنسخ
.ها تعیین گردیداستحکام شکست، مقادیر استحکام شکسـت نمونه

محاسبه شد که به قرار زیر 6872فرمول براساس استاندارد ایزو 
:است

S= -0/2387 P(X-Y)/d2

حسب مگاپاسکال ماکزیمم استحکام خمشی برSکه در آن 
(MPa) ،استP نیروي اعمال شده در لحظه شکست برحسب نیوتن

(N)است .d در ناحیه شکست استمترمیلیضخامت نمونه برحسب .
YوX شودمیبراساس فرمول زیر محاسبه:
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X=(1+θ) ln(B/C)2+(_________)(B/C)2

Y=(1+θ)[1+ln(A/C)2]+(1-θ)(A/C)2

θ ضریبPoissonاست .Aکننده است،شعاع دایره ساپورت
B شعاع نوك پیستون است وCها بر شعاع نمونه است که همه این

استانداردبراساس Poisson ratioمیزان .باشندمیمتر حسب میلی
.محاسبه شد25/0ا یني زیرکوهابراي سرامیک

در رنگ مورد استفاده براي ظور بررسی ترکیب عناصر موجود به من
پس از شکست تحت آنالیزهاآمیزي سرامیک، نمونهرنگ

(EDX) Energy-Dispersive X-ray Spectroscopyقرار گرفتند .
نمونه به صورت تصادفی انتخاب شد و 5بدین صورت که از هر گروه 

توسط هاآنالیز، ابتدا نمونهجهت امکان انجام. مورد ارزیابی قرار گرفت
دستگاه اولتراسونیک تمیز شدند و سپس توسط دستگاه

Sputter coater(Quorum, SC7620, Sussex, UK) پوششی از
توسط دستگاههاسپس نمونه. طلا و پالادیوم بر روي نمونه قرار گرفت

EDX (Thermo noran, Cal)درصد وزنی و . مورد آنالیز قرار گرفتند
.افزار محاسبه شدصد اتمی هر عنصر موجود در نمونه توسط نرمدر

آمیزي بر ها مورد بررسی آماري قرار گرفت تا اثر رنگتمامی داده
ها براي تجزیه و تحلیل داده.استحکام شکست سرامیک مشخص شود

میزان استحکام ، )=45/0P(ها واریانسهموژن بودن پس از ارزیابی 
هاي مختلف با استفاده از آزمون آنالیز واریانس ها در گروهشکست نمونه

میزان . ازنظر آماري مورد قضاوت قرار گرفتANOVAطرفه یک
صورتی که تعیین شده و در05/0تحقیق برابر خطاي نوع اول در این 

P-valueبه دست هشد، رابطکمتر یا برابر خطاي نوع اول برآورد می

.شددار فرض میآمده معنی

هایافته
قسمت : بودهاي حاصل از این تحقیق مشتمل بر دو قسمت یافته

استحکام خمشیاول مربوط به مقایسه میانگین میزان
Biaxial و در قسمت دوم نتایج بودگروه سرامیک مورد بحث 4در

شدهآورده (SEM)میکروسکوپ الکترونی EDXمربوط به آنالیز 
رامطالعهمورديهاگروهدریخمشاستحکاممیانگین1جدول.است
استحکامزانیمنیشتریبشود،میمشاهدهکهطورهماندهد،مینشان
آنالیز واریانس .بودMPa1100نیانگیمباB3رنگبهمربوطیخمش
نشان داد که از نظر %95با ضریب اطمینان ANOVAطرفه یک

ي وجود دارمعنیي مورد مطالعه اختلاف هااستحکام خمشی بین گروه
.)>001/0P(دارد 

نتایج موجود در Post-hoc (Tukey HSD)مطابق با نتایج آزمون 
ي دارمعنیختلاف اD3وA3يهابا گروهB3رنگ وي بیهاگروه

D3و A3و نیز بین B3ي بدون رنگ و هاداشتند، اما نتایج بین گروه

که به منظور هانمونهEDXآنالیز نتایج.)2جدول (نبوددارمعنی
تفکیک عناصر موجود در سرامیک و بررسی وجود و نفوذ عناصر رنگی 

آنالیز واریانس . آورده شده است3در جدول در سرامیک انجام شد
بیسموتکه عناصرنشان داد(One-Way ANOVA)طرفه یک

(Bi)،موهافنی(Hf)مو، اربی(Er)مو، سری(Ce)،آهن(Fe) اختلاف
.)>05/0P(ندشتمختلف داهايي را بین گروهدارمعنیآماري 

برحسب مگاپاسکالمطالعهموردگروه4دریخمشاستحکامحداقلوانحراف معیار، حداکثرن،یانگیم-1جدول
حداکثرمیانگینانحراف معیارمیانگینتعداد نمونهگروه

1093/106103/13192/91791/1245بدون رنگ
A31016/81917/15376/60476/1061
B31010/110039/22496/78143/1493
D31048/82558/13294/62593/983

Tukey HSDها با استفاده از تست همقایسه دو به دوي گرو-2جدول

D3 D3 B3 D3 B3 A3 مقایسه دو گروه
B3 A3 A3 بدون رنگ بدون رنگ بدون رنگ
005/0 0/1 003/0 02/0 95/0 01/0 P value

2
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EDXهاي مختلف با آنالیز عناصر در گروه(Wt)یدرصد وزن-3جدول 

A3B3D3بدون رنگعنصر
66/163/155/153/1(Cl)کلر

43/054/047/057/0(Ca)کلسیم
13/021/021/030/0(Cr)کروم
57/245/318/359/3(Fe)آهن

04/722/407/725/3(Y)ایتریوم
67/6630/6574/6275/65(Zr)زیرکونیوم

32/417/509/515/5(Ce)سریوم
74/317/420/423/4(Pr)پراسئودیمیوم

15/685/696/619/7(Er)اربیوم
12/673/779/778/7(Hf)هافنیوم
08/170/070/065/0(Bi)بیسموت

گیريو نتیجهبحث
ه بالا الاستیسیتضریبهاي دندانی موادي شکننده با سرامیک

نتیجه ها، شکننده بودن آنها و درساز سرامیکجنبه مشکل. هستند
هاي پروتکل.)8(آنها نسبت به نیروهاي کششی استحساس بودن

ها، در این تست. وجود دارداستحکام خمشیگیري متفاوتی براي اندازه
است طرف محدبعمده به منطقه کششی سرامیک که همان فشار
از لحاظ پولیشینگ و وجود ناحیه کششیسطوح کیفیت. شودمیوارد 

.)9(گذار است تأثیربسیار استحکام خمشیها، درنتیجه میکروکرك
خمشیتواند به کمک تستمیگیري استحکام مواد شکننده اندازه

Biaxialخمشیو یاUniaxialد یک ردر همه این موا. انجام شود
ه با توجه به دشواري کشودمیوارد شکستنیروي استاتیک تا هنگام 

هاي رایج مورد استفاده ها، بیشترین تستسازي نمونهعملی آماده
point ،4-point-3هاي خمیدگی تست (Uniaxial flexure) و

Piston on three balls(Biaxial flexural)مزایاي از جمله . هستند
بر لبهشکستنواقص و این است که Piston on three ballsتست 
همچنین . تر استاست و طراحی نمونه نیز آسانتأثیرت نمونه بیشکس

هاي تشابه بیشتري با نمونههاي دیگرنسبت به تستاندازه نمونه 
کلینیکی دارد که ارزش پیشگویی آن را براي کاربرد بالینی افزایش 

از این رو در این مطالعه از این روش براي ارزیابی . )10(دهدمی
.ها استفاده شداستحکام نمونه

هاي در رستوریشن. فید عاجی و اپک استسY-TZPرنگ اصلی 
مین زیبایی، پرسلن ترانسلوسنت بر روي کور أدندانی به منظور ت

رسد که میبا این وجود به نظر . شودمیزیرکونیایی رنگ نشده ونیر 

ه از نظر زیبایی باستفاده از کور زیرکونیایی رنگ شده نتایج بهتري را
طوريبه،شودمیتر شدن نماي رستوریشن ال دارد و سبب طبیعیدنب

انده شده شود که با انامل ترانسلوسنت پوشمیکه همانند عاج زرد اپکی 
در . آمیزي زیرکونیا وجود داردخصوص رنگدو رویکرد عمده در. است

زیرکونیا با پودرسینتر شدنتکنیک اول، اکسیدهاي فلزي رنگی قبل از 
طرز موفقی منجر به ه شوند که این تکنیک بمیلا مخلوط در دماي با

رویکرد . بازسازي رستوریشن مشابه با رنگ دندان طبیعی شده است
گیرد میهاي دندانی مورد استفاده قرار در رستوریشندیگري که اخیراً

در قبل از سینتر شدنور کردن رستوریشن در مرحله شامل غوطه
مینی است که سبب تولید کور با محلول کلراید عناصر کمیاب ز

گفته شده است که غلظت محلول رنگی، . شودمیهاي مختلف رنگ
ور شدن در رنگ دهد اما مدت غوطهمیقرار تأثیررنگ نهایی را تحت 

.)11(استتأثیرنهایی بی
استحکام شکست آمیزيرنگداد کهنتایج تحقیق حاضر نشان 

کمترین ودهدمیقرارتأثیررا تحتRainbowهاي سرامیکی نمونه
بیشترین مقادیر استحکام خمشی وD3وA3هاي استحکام در نمونه

گزارش و بدون رنگ B3آمیزي شده با رنگ هاي رنگنیز در دیسک
هاي هاي دیسک مانند در گروهنمونههدر تحقیق حاضر، کلی. گردید

طحی، آمیزي، به منظور کاهش میزان ضایعات سمختلف بعد از رنگ
این بر. تحت پالیش قرار گرفتند تا خشونت سطحی آنها کاهش یابد
ها با این اساس، شاید یکی از دلایل استحکام خمشی بالاي نمونه

و همکاران Fischerزیرا در تحقیقی که توسط . موضوع مرتبط باشد
4رات خشونت سطحی بر استحکام خمشیدر بررسی اث) 2003(
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ها هرچه مشخص گردید در تمامی سیستمسیستم سرامیکی انجام شد،
تر بوده است، استحکام خمشی آن کمتر شده بودسطح نمونه خشن

)12(.
براي بررسی عناصر رنگی EDXهايدر این تحقیق از روش

نشان داد EDXهاي نتایج ارزیابی.ها استفاده شدموجود در سطح نمونه
ن زیرکونیم، ماده به هاي سرامیکی مورد بررسی همایون غالب در نمونه

پس از آنالیز الگوي آزمایشات. کار رفته در ساختار آنها بوده است
EDXمهافنیصراعنها درمشخص شد که گروه(HF)،بیسموت

(Bi)،آهن(Fe)،مایتری(Y)،میسر(Ce)، ماربیو(Er) با یکدیگر
ي ردامعنیطور ه بD3و A3هاي در نمونهآهن میزان .اختلاف دارند

ي دارمعنیاختلاف B3از گروه کنترل بیشتر بود هرچند با گروه
آن به فاکتورهاي متعددي و استحکام مکانیکی Y-TZPثبات . نداشت

افزودن . کننده بستگی داردذرات، نوع و میزان ماده تثبیتزنظیر سای
این توانایی بالقوه را دارد که سبب Y-TZPاکسیدهاي فلزي رنگی در 

تواند خواص مییستالی و ریزساختاري در آن شود که تغییرات کر
تغلیظ زیرکونیا با احتمالاً. قرار دهدتأثیرمکانیکی آن را تحت 

غییر دهد و سبب کاهش ثبات تواند سایز ذرات را تمیاکسیدهاي رنگی 
افزایش غلظت . ا و تمایل آن به تشکیل فاز مونوکلینیک شودنیزیرکو

با کاهش نسبت اجزاي رار ذرات زیرکونیا،پیگمان رنگی در نواحی استق
هاي زیرکونیایی تغییرات سطحی بیس. کننده ارتباط مستقیم داردثابت

اکسید آهنذوبهدهد که درجـزي از آنجـا روي مـیآمیبه دنبال رنگ
اي، بسیار ترین عامل رنگدانه، به عنوان اصلی)گراددرجه سانتی1565(

درجه 2410: به ترتیب(مهافنیو مایتریذوب اکسیدهاي هکمتر از درج
هاي درنتیجه، پیگمان. باشدمی) گراددرجه سانتی2751، گرادسانتی

آیند، از نظر تغییر مکان اجزاي فلزي، هنگامی که به صورت مایع در می
بنابراین هنگامی .کنندثابت کننده در سطح خود با یکدیگر رقابت می

تغییر وکنندهتغییر مکان اجزاي ثابتبآید سبمیصورت مایع دره که ب
.)13(شودمیدر ساختار کریستالی ماده 

اي از سه طرز قابل ملاحظهه نیز در گروه کنترل ببیسموتمیزان 
کننده فاز تتراگونال بیسموت به عنوان یک تثبیت.گروه دیگر بیشتر بود

شاید بتوانپس .شناخته شده استسینترینگکننده جهت و کمک
را به این رنگ نشدهسرامیک بیشترلت احتمالی استحکام شکستع

و گروه کنترل B3ي هاموجود در نمونهایتریوممیزان . عنصر نسبت داد

یکایتریوماز آنجا که . نیز در مقایسه با دو گروه دیگر بیشتر بود
است وجود آن به استحکام مکانیکی ماده کمکدهندهثبات
.)14(کندمی

. ي رنگی نسبت به گروه کنترل بالاتر بودهادر گروهموسریمیزان 
و افزایش دادن سینترینگعنوان یک کمک براي ه بمعمولاًمسریو

را نیز بهبود Agingشود که البته مقاومت به میسایز ذرات شناخته 
ي رنگی براي هابنابراین افزایش میزان آن در گروه.)14(بخشدمی

میزان .رسدمیي رنگی معقول به نظر هاانکاستن از اثرات منفی پیگم
نسبت به گروه کنترل بیشتر بود D3ي در گروه دارمعنیبه طرز اربیوم

نیز در هافنیوممیزان. ي رنگی تفاوت بارزي نداشتهااما با سایر گروه
اي نسبت به گروه کنترل بیشتر طور قابل ملاحظهه ي رنگی بهاگروه

.در تناقض استایتریومحاصل از بود، که نتایج آن با نتایج 
ی در غلظت یا ییرات جزاند که تغیتحقیقات گذشته نشان داده

هاي کننده مواد کور اثرات مستقیمی در ویژگیموقعیت اجزاي ثابت
نتایج این مطالعه . هاي زیرکونیایی خواهد داشتوركمکانیکی فریم

را تحت زیرکونیایی نشان داد که رنگ آمیزي استحکام خمشی کور
و همکاران Hjerppeهاي نتایج با یافتهاینکه)15(دهدمیقرار تأثیر

اثرات اضافه نمودن آنان در تحقیق خود.)11(باشدمشابه می) 2009(
بر را Green-stageهاي زیرکونیایی هاي مختلف به سرامیکرنگ

بررسی آنو ریزسختی سطحیBiaxialمیزان استحکام خمشی 
که در D4آمیزي شده با هاي رنگان دادند فقط دیسکنشونمودند
داري با گروه کنترل آمیزي شده بود، تفاوت معنیثانیه رنگ3زمان 

ها، استحکام خمشی به دست آمده کمتر از گروه نداشته و در سایر گروه
این . ها در تحقیق حاضر دیده نشدکنترل بوده است که این یافته

کلسیمها مقداري یون ن در ترکیب دیسکمحققان استدلال کردند چو
کلسیموجود هایافت شده بود، دلیل استحکام بالاي این سرامیک

آمیزي شده ثانیه رنگ60هایی که در زمان دیسکدرمورد. باشدمی
که شدهاي بیشتري ازنظر میزان استحکام شکست دیدهبودند، کاهش

خیس اد که موجب آمیزي نسبت دتوان به زمان رنگدلیل آن را می
نتیجه موجب کاهش دانسیته و وري و درها هنگام غوطهنمونهخوردن

در مطالعه حاضر روش . شده بودسینترنگ تخلخل بیشتر ماده حین 
آمیزي مورد استفاده قرار گرفت و مدت زمان آن وري براي رنگغوطه

.ثانیه بود3طبق توصیه کارخانه 
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اختلافی 2007در سال ) 13(و همکاران Pittaychawanمطالعه 
ي هاآمیزي شده و بدون رنگ سرامیکي رنگهارا در استحکام نمونه

وي این طور توجیه کرد که در این مطالعه . نشان ندادLAVAسیستم 
یکسان بوده است و از سویی هاو تولید در تمام گروهنگیسینترفرآیند

کام ماده را تغییر استحمیزان رنگ اضافه شده نیز بسیار کم بوده است و 
ي رنگ شده و بدون رنگ هاآنالیز عناصر نمونهو همچنین نداده است

زیرکونیمعناصر مشابهی را نشان داد با این تفاوت که درصد وزنی
(Zr)ایتریمو(Y)هافنیمو(Hf)دکی ي بدون رنگ انهادر نمونه

.داما هیچ عنصر رنگی شناسایی نش،ي رنگی بودهابیشتر از نمونه
ي رنگی هاجه شدند که طیف نمونههرچند در میکرواسپکتروسکوپی متو

رنگ طیفی را که از ي بیهانمونه.رنگ نشده تفاوت بسیاري داردو
ي هارود نشان دادند اما نمونهمیانتظار مکعبیتراگونال و تزیرکونیاي 

درحالیکه رنگی بسیار متفاوت بودند که طیف آن تفسیر نشده است
، مقادیر استحکام باند بالاتري در استفاده از )Ardlin)2002مطالعه

هاي آمیزي در نمونهرنگتأثیردر این مطالعه، .گزارش کردندرنگ زرد
Y-TZPهايبررسی شده و استحکام خمشی در نمونه

White-shadedهايکمتر از نمونهYellow-shaded ،بوده است
دلیل این یافته . ده بودیعنی رنگ باعث افزایش استحکام خمشی ش

رنگ در CeO2 ،Fe2O3 ،Bi2O3تواند به خاطر وجود ترکیباتی مانندمی
.که نتایج این مطالعه با تحقیق حاضر مشابه بوده است)3(باشد 

نتایج تحقیق حاضر در بررسی میزان استحکام شکست سرامیک 
Rainbowهاي آمیزي با استفاده از رنگدر رنگA3 ،B3 ،D3 و

هاي داري به دنبال استفاده از نمونهآمیزي تفاوت معنین رنگبدو
هاي سرامیکی از نظر در نمونههاي مختلف یا عدم استفاده از رنگرنگ

رسد براین اساس، به نظر می. میزان استحکام شکست نشان داد
آمیزي یا عامل رنگتأثیرتحت Rainbowاستحکام شکست سرامیک 

. باشدمیبیس آن نوع رنگ به کار رفته در

قدردانیوتشکر
با 88-04-69- 8840این مقاله بخشی از طرح تحقیقاتی به شماره 

بودجه مشترك از معاونت پژوهشی دانشکده دندانپزشکی دانشگاه 
.تهران و بنیاد ملی نخبگان بوده است
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