
 1390پاييز  ي دوازدهم، شماره سه،دوره    مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز

261 

  باندينگ بر روي استحكام خمشي كامپوزيت تقويت شده با فايبر ياثر تركيب ماده
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  چكيده
فايبر ممكن است از طريـق افـزايش چسـبندگي باعـث افـزايش اسـتحكام خمشـي         ياشباع كننده باندينگ يانواع تركيب ماده :لهابيان مس

  .شود كامپوزيت تقويت شده با فايبر
تفاوت بر روي استحكام خمشي يك كامپوزيت تقويـت  آبگريزي م يفيلر در چهار ماده باندينگ با درجههدف از اين پژوهش، بررسي اثر  :هدف

  .بود شده با فايبر
تايي از كامپوزيت تقويـت شـده بـا    15 گروه شش متري درميلي 2×2×25مولد برنجي در ابعاد  يهانمونه ،تجربي بررسيدر اين  :مواد و روش

منفي، كامپوزيـت   شاهديا  2فايبر و در گروه بي كامپوزيت تقويت شده ها با استفاده از مثبت، نمونه شاهديا  1در گروه .شد فراهمفايبر پلي اتيلن 
،سينگل باند،رزيسـت و آل  2هاي سينگل باند درگروه سوم تا ششم فايبر به ترتيب با يكي از باندينگ.رزين آماده گرديدبي تقويت شده با فايبر و 

. و ثانويـه شـد   آغـازين مولد با كامپوزيت پـر و كيـور    ،سپس .مولد قرار گرفت فايبر در كف در آغاز،ها نمونه يتهيه يدر مرحله.آغشته شد 3باند
توسط دستگاه  خمش در سه نقطههابا استفاده از آزمون استحكام خمشي نمونهاز آن ساعت در آب مقطر قرار گرفتند و پس  24ها به مدت نمونه

واكاوي  .شد ديده) برابر 40بزرگنمايي (ها توسط استريوميكروسكوپ نمونه شكستي گونه .دگرديمتر در دقيقه تعيين ميلي1يونيورسال با سرعت 
  .) >p 05/0( گرفت انجام LSD پس آزمون وآنوا يك سويه  هايآماري توسط آزمون

اسـتفاده  LSD آزمـون پـس  ها از گروه مياندو بهدو يو جهت مقايسهآنوا يك سويه ها از آزمون گروه ميانجهت بررسي ارتباط نتايج  :يافته ها
 ـ 3گـروه آل بانـد   .هـا نشـان داد  گـروه ادار ميان تفاوت معنآنوا يك سويه  آزمون. شد  اسـتحكام خمشـي بـالاتري را نسـبت     ادار معن ـي ه گونـه ب
  اسـتحكام خمشـي بـالاتري داشـتند    ادار معن ـي شـاهد بـه گونـه   هاي نسبت به گروه 6تا  3هاي گروه. )> p 001/0( ها نشان دادگروه يهمهبه 

)05/0  p < (.  
 كـه از زمـاني . بر روي استحكام خمشي كامپوزيت تقويت شده با فـايبر داشـته باشـد   ادار تواند اثر معنباندينگ مي يانتخاب ماده :نتيجه گيري

منفـي افـزايش    شـاهد برابر نسبت به گـروه   4 ياندازهاستحكام خمشي در  ،فيلر جهت اشباع فايبر استفاده شد دارايگريز و باندينگ آب يماده
 .يافت

  باندينگ، استحكام، فايبر، كامپوزيت رزين :كليدي واژگان
  
  
  
  

  
  .   ي پژوهشي اصيلقالهم م       Shiraz Univ Dent J 2011; 12(3):261-270،  6/6/90 :تاريخ پذيرش مقاله،  16/12/89: تاريخ دريافت مقاله

       0711- 6263193-4 :دانشگاه علوم پزشكي شيراز، گروه ترميمي     تلفن ،دندانپزشكي ياز، خيابان قصردشت، دانشكدهشير. رناز مشرف جواديف: ي مسوول مكاتباتنويسنده
 moshrefjf@yahoo.com:  پست الكترونيك
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 درآمد
آغـاز   1960 يها از دههكاربرد فايبر در تقويت كامپوزيت

. اسـت  ههاي اخير كاربرد آن در دندانپزشكي رايج شدو در سال
هاي تقويت شده بـا فـايبر   دندانپزشكي ترميمي از كامپوزيتدر 

هاي درمان ريشه شـده  ها، ترميم دنداندر اسپلينت كردن دندان
هـاي شكسـته و حتـي    ها، بازسـازي تـاج دنـدان   و ساخت بريج

اثـر   .)1- 3( شـود تقويت پروتزهاي ماگزيلوفيشـيال اسـتفاده مـي   
همچـون  ي از متغيرهـا  بخشي تقويت فـايبر وابسـته بـه بسـيار    

ي شـيوه و قطـر فايبرهـا، مقـدار فايبرهـا در مـاتريكس،      شكل 
فايبرها و پليمـر   ميانقرارگيري فايبر و موقعيت آن، چسبندگي 

   .)4- 7(است ماتريكس 
اهميت اتصال موثر و اشباع كامل  1980 يدر اواخر دهه

 ـ رزيـن مـورد توجـه قـرار گرفـت و       يوسـيله ه باندهاي فايبر ب
فايبرهاي غير اشـباع   اي از پيش اشباع شده در كارخانه وفايبره

سيستم غير اشباع در اسـپلينت يـا   موارد بيشتر  در .توليد گرديد
گيرد و هـدف از اشـباع   هاي مستقيم مورد استفاده قرار ميبريج

فايبر توسط رزين ايجاد حداكثر باند به مـاتريكس كامپوزيـت و   
  حبــاب  بــيفــايبر  - اطمينــان از ايجــاد حــد فاصــل مــاتريكس

فــايبر بــا رزيــن بــا هــاي هروش كــه دســت در ايــن. )8و  1(اســت 
انجـام  كم آغشته شده، مرطوب كنندگي كامل فايبر  يويسكوزيته

-رزين و فايبر فـراهم مـي   گوناگونگيرد و امكان انتخاب انواع مي
هاي كـوچكي در  حباببيشتر ، پيشر سيستم اشباع شده از د. شود

 بـي هـا  ايـن حبـاب  . شـود يت و فايبر ديده ميمحل اتصال كامپوز
هـا  نمونـه  يهمـه رونـد در  كار ميه ارتباط به روش يا موادي كه ب

از اين لحـاظ  پيش، شوند و كاربرد تكنيك اشباع نشده از يافت مي
   .تر استمطلوب

هـاي تقويـت شـده بـا فـايبر      دو روش براي ساخت بريج
درمـــانگر دندانپزشـــك و يـــا  نخســـت،در روش . وجـــود دارد

ساز با رزين آغشته  فايبر را به روش دستهاي آزمايشگاه، دسته
فـايبر   يكند، سپس كامپوزيـت روي سـطح پليمريـزه شـده     مي

فايبري است هاي هاستفاده از دست ،روش دوم. شودبازسازي مي
دخالـت دسـت   بـي  سازي  طي يك مرحله آمادهپيش از اين كه 

 - حد فاصل ماتريكسهاي ويژگيساختمان و  .)1( اند اشباع شده
فيزيكي و مكانيكي مواد  هايويژگيمهم در تعيين  يفايبر نقش

 ـ. دنكنكامپوزيتي بازي مي خصوصـيات   ميـان ويـژه، تفـاوت   ه ب
ها از طريـق  فشـار الاستيك ماتريكس و فايبرها بر روي انتقال 

 ـ. گـذارد اين حدفاصل اثر مي عمـل  فشـارهاي   ،ديگـر ه بيـاني  ب
س از ميـان ايـن حـد فاصـل بـه فايبرهـا       روي ماتريكبر كننده 

چسـبيدن كـافي فايبرهـا بـه مـاتريكس      . )8و  1( شوندمنتقل مي
ترين متغيرهـا بـراي بـه حـداكثر رسـاندن      پليمري يكي از مهم
در واقـع  . هاي تقويت شـده بـا فـايبر اسـت    استحكام كامپوزيت

هـاي تقويـت شـده بـا     مهم بر روي استحكام كامپوزيـت عامل 
فايبرها با رزين است كه اشباع موثر بـه مـاتريكس   فايبر، اشباع 

  دهـد كـه در تمـاس بـا سـطح هـر فـايبر قـرار         رزيني اجازه مي
همچنين استفاده از فيلرهاي مناسب در يك رزيـن  . )9و  4( گيرد

كند كه راديواپك اسـت  ادهزيو، سيستمي ايجاد مي يچسباننده
ري در پليمريزاسـيون كمت ـ  در هنگـام ، انقبـاض  نظريو از نظر 

كـه بـا    ،شده استگونه انگاشته  اين .دهدباند نشان مي يلايه
بانـد ادهزيـو،    يمانـده در لايـه  بر جا انقباضي كمتر فشار توليد 

  رو اسـتفاده از يـك    از ايـن . ها كـاهش خواهنـد يافـت   شكست
مرطـوب كننـدگي    يباندينگ فيلردار ممكن است اجـازه  يماده

 .)10و  7( قويت فراهم سازدحداكثر ت خوب فايبر را همراه با
 .)6و  4( ها نبايد بـا فـايبر در تضـاد باشـد    تركيب باندينگ

استون يا اتانول ممكن است بر روي فايبر يـا  داراي ادهزيوهاي 
استون مايع ممكـن اسـت حالـت    . پليمر اثر بگذارندهاي ويژگي

به ترك در حضور تا يا با فايبر تداخل كند  پليمر را تغيير دهد و
ــدمكــانيكي  فشــار ــا بررســي. بينجام ــيه ــه دهــدنشــان م   ، ك
كنـد و  فايبرها را حل مـي لا سازي فايبرها در استون، كامشناور 

بيروني  حوهايي كه در سطور سازي در اتانول به ايجاد تركشنا
پس احتمال يك اثر شيميايي . انجامداست مي ديدنفايبر قابل 

هـيچ اثـر   وهشـي،  پژدر . تخريبي در حضور اين مواد وجود دارد
ــامطلوبي  ــايبر  ن ــر روي ف ــس ب ــنااز پ ــازي  ورش ــدت س درازم

، )11( هاسـت كه يـك منـومر آبدوسـت در بانـدينگ      HEMAدر
 .)8(نشان داده نشد

مـوثر در  عوامـل  فيلـر از  و نبود  بود، هاپژوهشدر برخي از 
افـزون بـر ايـن،    . )10و  7( فايبر گزارش شده اسـت  مرطوب كنندگي
نهايـت  در موثري در اين زمينه و  عاملرفته،  ركاه تركيب رزيني ب

بـا  . )7(اسـت   در استحكام خمشي كامپوزيت تقويت شده بـا فـايبر  
حدفاصل مـاتريكس   يتوجه به اثر مرطوب كنندگي رزين بر ناحيه

فيزيكي و مكانيكي هاي ويژگياهميت اين ناحيه بر روي  و فايبر و
كـه اطلاعـات   به اين هاي تقويت شده با فايبر و با توجهكامپوزيت

،در دسـترس اسـت  موضـوع  اين بودن تازه دليل ناچيزي به بسيار 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1390پاييز  ي دوازدهم، شماره سه،دوره    مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز

263 

   
  
  
  
  

  هاي آماده شدهنمونهت  ها در مولد   نحوه كيور كردن نمونه  پ   ايمولد دو قطعه  الف و ب 1ي نگاره
  

ه آوري اطلاعات بگردتر در اين زمينه و هاي فراگيربـررسينياز به 
  كيفيـت  بـالا بـردن   هاي تقويت شده با فايبر و بهبود ترميممنظور 
هـا جهـت   تـر بانـدينگ  با كاربرد تركيب مناسـب باليني هاي درمان

  . وجود داردمرطوب كنندگي فايبر 
فيلـر در  بـود يـا نبـود    بررسي اثر  پژوهش كنوني،هدف از 

آب گريـزي متفـاوت بـر روي     يبانـدينگ بـا درجـه    يچهار ماده
  .ي يك كامپوزيت تقويت شده با فايبر بوداستحكام خمش

  
 مواد و روش
بـه   (Experimental)تجربـي آزمايشـگاهي    بررسـي در اين 
 اي استحكام خمشي مولد برنجـي دو قطعـه  آزمايش منظور ارزيابي 

كه هنگام قرار گرفتن دو قطعه بر روي هـم  اي شيوهشد به فراهم 
 .)الف و ب 1 يگارهن( متر باقي بماندميلي 2×2×25 ابعاد به شكافي

 2 × 2 × 25نمونه مكعب مستطيل شـكل كـامپوزيتي بـا ابعـاد      90
   :شدفراهم  به شرح زير )تايي 15(گروه  مولد در شش متري درميلي

 يهمـه كار نرفت و ه مثبت فايبر ب شاهديا  نخستگروه  در
 F (BTD, Australia) مولد با كامپوزيت با استحكام بالا، نيولايـت 

بـه  د تا از پر شدن مولد اطمينان گرديبا كندانسور فشرده  پر شده و
ها و همچنين ايجاد جهت ايجاد صافي سطح روي نمونه. دست آيد
يك  ،سپس. ها با نوار شفاف پوشانده شداز هوا نمونهخالي سطحي 

  اي بر روي آن قرار گرفته و فشرده شـده تـا احتبـاس    اسلب شيشه
  

 اسـلب پـس از آن  . بيـرون آيـد   اضـافي  يهوا ايجاد نشود و مـاده 
ــور   شيشــه ــه توســط دســتگاه لايــت كي  اي برداشــته شــد و نمون

بـا  Coltolux 50(  (Coltene whaledent, swiss)( 50تولـوكس  لكو
  ثانيـه   40 بـه مـدت  ميلي وات بـر سـانتي متـر مربـع      500شدت 

   شــد آغــازينو انتهــايي مولــد كيــور وســط  ،بخــش ابتــدادر ســه 
بريـدد   وه دوم تـا ششـم، فـايبر پلـي اتـيلن     در گر. )پ 1 ينگاره(
)Braided( (Nsi, Australia)  ـمتـر جـدا   ميلي 25 درازايبه  . دگردي

  :ها به ترتيب زير آماده شدندنمونه ديگرسپس 
بـي  منفي تقويت شده با فـايبر   شاهددر گروه دوم كه گروه 

هر گونه آغشته كردن فايبر با مواد باندينگ بود، فـايبر جـدا شـده    
قرار دادن در باندينگ در كف مولد قـرار داده شـد و سـپس     دونب

انجـام   آغازينمولد با كامپوزيت پر شده و كيور  ،پيشگروه  همانند
  .دگردي

در گروه سوم تا ششم فايبرهاي جدا شده به ترتيب در گروه 
ــدينگ  ــروه ،  Adper single bond 2(SB2)ســوم درون بان در گ

در گـروه پـنجم   ،  single bond Adper   (SB)چهارم در باندينگ 
رزينـي   بخـش  و در گـروه ششـم در  ) Resist(رزيست  باندينگ در

 يدقيقه در يك محفظه 20 به مدت All bond 3 (AB3)  باندينگ
 يفـايبر از محفظـه   ،سـپس . دور از نور قـرار گرفتنـد  ه كوچك و ب

 ـ     بيرون آورده باندينگ    ه شـده و در كـف مولـد در محـور طـولي ب
  مواد هاي ويژگي. حتباس هوا نباشد قرار داده شدكه اي گونه

  رفته كاره هاي بباندينگ هايويژگي  1 جدول
 

 فيلر نبوديا  بودآب گريزي يا آبدوستي و  تركيبات اصلي كارخانه سازنده باندينگ

  )13(سينگل باند
(SB) 3M)آمريكا( 

 ، دي ,BIS-GMAاتانول،آب،كوپليمراسيدآكريليك واسيد ايتاكونيك 
 ,2HEMAدي متاكريلات،  3و1اورتان دي متاكريلات،گليسرول 

 آبدوست و بدون فيلر

 )14(2سينگل باند 
(SB2) 3M)آمريكا( 

نانوفيلر،اتانول،آب،كوپليمراسيدآكريليك واسيد ايتاكونيك دي اورتان 
 ,2HEMA, BIS-GMAدي متاكريلات 3و1دي متاكريلات،گليسرول 

  آبدوست و فيلر دار
 )فيلر درصد20تا 10(

 )15(رزيست
(Resist) 

BTD 
 فيلر بدونآب گريز و  ،كمفوركينون  BIS-GMA,UDMA )استراليا(

 )درصد فيلر 40بيش از (آب گريز و فيلردار فيلر گلاس   BIS-GMA,UDMA ,TEGDMA, )آمريكا(BISCO (AB3) )16()قسمت رزيني( 3آل باند 
    

BIS-GMA  :،بيسفنول آ گليسيديل دي متاكريلات  UDMA : اورتان دي متاكريلات،  TEGDMA : تري اتيلن گليكول دي متاكريلاتHEMA  :هيدروكسي اتيل متاكريلات  

 ت پ ب الف
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. شده است آورده 1باندينگ مورد استفاده و تركيبات آنها در جدول 
پس از قرارگيري فايبر در كف، مولـد  بي درنگ ها نمونه يدر همه

 آغـازين سپس كيور  با دقت پر و 1گروه  همچونتوسط كامپوزيت 
از  مولد از هم جـدا شـده، نمونـه    يدو قطعهاز آن، پس . انجام شد
ــد  ــرون آورده مولـ ــت  بيـ ــتگاه لبولايـ ــده و در دسـ   LV-III شـ

  (GC company, Japan)دقيقه پليمريزاسـيون كامـل    15مدت ه ب
كامپوزيت با فـرز   هايهسپس اضاف .دگرديانجام  )كيورينگ ثانويه(

 بررسيابعاد نمونه در سه نقطه توسط كوليس و شده حذف الماسي 
   .)ت 1 ينگاره(شد 

   از آزمــايش اســتحكام خمشــي بــه مــدتپــيش هــا نمونــه
دند و سـپس  گردي در دماي اتاق نگهداري ساعت در آب مقطر 24

  گيــــري اســــتحكام خمشــــي در دســــتگاه جهــــت انــــدازه
بـا سـرعت   ) Zwick/Roell Z020, Germany(يونيورسال آزمايشي 

 خمشـي اسـتحكام   آزمـايش تحـت  دقيقـه  /  مترميلي 1 هدكراس 
)Three point bending ( قرار گرفتند) ي نـوك  انـدازه  .)2ي نگـاره

 .نيرو يك ميلي متر بوده استجاي وارد كردن تيغه در 
  

  
  

   
  
  

  

  
  (Three point bending) آزمون استحكام خمشي  2ي نگاره

  
نيـوتن   يپايـه  ها بـر دست آمده از شكست نمونهه مقادير ب

: توسط فرمول زير به مگاپاسكال تبديل شد
22
1

bd
W∂

=δ   

 σ = استحكام خمشي ، W  =  بـر  (نيروي حداكثري كه بر نمونـه
   ،  دو تكيـه گـاه  ي ميـان  فاصـله =  I ، شـود وارد مي) نيوتن يپايه

b  =مترميلي يپايهبر (نمونه  پهناي(  ،d  =نه ارتفاع نمو) يپايهبر 
 )مترميلي

آنواي يك  دست آمده از شكست توسط آزمونه اطلاعات ب 
  .) > p 05/0(دگرديبررسي  LSD پس آزمون وسويه 

ــه  ــرانجام گون ــه ي س ــت نمون ــتگاه  شكس ــط دس ــا توس ه
 ـ 40با بزرگنمايي  (Motic, China)استريوميكروسكوپ  صـورت  ه ب

 هـا از ونـه چشمي بررسي گرديد تا مشخص شود كه شكست در نم
 كوهزيـو، : شـد ديـده  سه نوع شكسـت  . )12( بوده استاي گونهچه 

درصد  50 از ترهنگامي كه بيش .)مخلوط( ادهزيو / كوهزيوادهزيو و 
كامپوزيت يا فايبر بود به ترتيب شكسـت   يتوده سطح شكسته در

 50از  تروقتـي بيش ـ . كوهزيو كامپوزيت يا فايبر در نظر گرفته شـد 
شكسـت  كامپوزيت و فايبر بـود   يتوده مياندرصد سطح شكسته 

 گونه وقتي مقدار تقريبا مساوي از هر دو. ادهزيو در نظر گرفته شد
 ادهزيـو  /شكست در يك نمونـه وجـود داشـت شكسـت كوهزيـو     

  .)12( در نظر گرفته شد) مخلوط(
  

  يافته ها
  آنـواي  هـا از آزمـون   گـروه  ميانبررسي ارتباط نتايج  براي 

ــراي   ــويه و ب ــك س ــهي ــه دو  يمقايس ــاندو ب ــروه مي ــا از گ   ه
ــس  ــونپ ــد LSD آزم ــتفاده ش ــون .اس ــويه   آزم ــك س ــواي ي   آن

ــ ــاوت معن ــان تف ــه ادار را مي ــروي شكســت نمون ــاني نشــان داد  ه
)001/0<p  ( )2 جدول.(  

از  ميـان برخـي  دار را اهاي معننيز تفاوت LSD آزمون پس 
  ). 3 جدول) ( p >05/0(ها نشان داد گروه

  
  )آنواآزمون (دست آمده ه هاي آماري بفتهيا  2جدول 

  
 انحراف معيار )مگاپاسكال( ميانگين رشما گروه

 6/13 4/127 15 مثبت شاهد
 4/11 0/88 15 منفيشاهد

 3/55 2/284 15 2سينگل باند 
 3/76 7/267 15 سينگل باند
 9/47 3/300 15 رزيست
 4/84 2/353 15 3ال باند 

  

  )LSDآزمون (متناظر  بررسيگروه مورد  هر دو مياندير استحكام خمشي مقا يمقايسه  3جدول  
 

  
  
  
  
  
  

  

 هاگروه ادارمعنسطح هاگروه ادارمعنسطح هاگروه ادارمعنسطح 
 منفي شاهد  -مثبت شاهد 057/0 2سينگل باند  - منفي شاهد *>001/0 رزيست -2سينگل باند  387/0
 2سينگل باند  -مثبت  شاهد *>001/0 سينگل باند - نفيم شاهد *>001/0 3ال باند -2سينگل باند  *004/0

 سينگل باند -مثبت  شاهد *>001/0 رزيست - منفي  شاهد *>001/0 رزيست -سينگل باند  052/0
 رزيست–مثبت  شاهد *>001/0 3ال باند  - منفي  شاهد *>001/0 3ال باند  -سينگل باند *>001/0

 3ال باند -مثبت  شاهد *>001/0 سينگل باند-2اندسينگل ب 275/0 3ال باند  - رزيست *043/0
  

  باشند مي دارامعنLSDآزمونيبر پايهدو گروه مشخص شدهميانمقادير ذكر شده*
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دار اتفـاوت معن ـ  شـاهد هـاي  ها نسبت به گروهگروهي همه
 ـ  AB3گروه  ). p >05/0( نشان دادند دار نيـروي  امعن ـي ه گونـه ب

 نتـايج در . هـا نشـان داد  گـروه  ديگـر ا نسبت به شكست بالاتري ر
دار نبـود  انسـبت بـه يكـديگر معن ـ   و رزيست  SB  ،SB2هاي گروه

)05/0< p .(  
 ـ بيشتر شكسـت  AB3 ، رزيست و SB2 هايدر گروه ه هـا ب

شاهد در گروه كامپوزيت رخ داد در حالي كه  درونكوهزيو ي گونه
در . ادهزيـو بـود   /كوهزيوي ه گونهها بشكستبيشتر  SB  و منفي
جدا شدن كامـل دو قطعـه   ي ه گونهها بمثبت شكست شاهدگروه 

  ).4جدول (گزارش شد 
  

  بررسيهاي مورد شكست در گروه يگونه  4جدول 
  

  شكست يگونه/گروه كوهزيو ادهزيو ادهزيو/كوهزيو
  منفي شاهد  3  4  8
 2سينگل باند  13 0 2
 سينگل باند 5 1 9
 رزيست 9 0 6
  3ال باند  13 0 2

  
  (Braided)يك فايبر بريدد بررسيكار رفته در اين ه فايبر ب

كـه   ،بالاست ياچ شده با استحكام و ضريب الاستيسيته و پلاسما
بـالا  فشـار  هـاي كـامپوزيتي در نـواحي بـا     براي استفاده در ترميم

هـايي  بريج كامپوزيتي تقويت شده با فايبر، اسپلينت دندان همچون
شكسـته طراحـي شـده    هاي بخشريودنتال و ترميم با مشكلات پ

 ،كامپوزيت مـورد اسـتفاده   يسازنده ينظر كارخانهي بر پايه. است
با استحكام  Bis-GMAيك كامپوزيت هيبريد تقويت شده با بيس 

و چغرمگي بالا در برابر شكست و نيز انقباض پليمريزاسيون پـايين  
ميكرون است كه  16تا  04/0است و ذرات فيلر غير آلي آن با قطر 

اين كامپوزيت  .رسد وزني آن ميدرصد  83حجمي يا درصد  71به 
به علت داشتن محتواي فيلر بالا و در نتيجه استحكام زيـاد، حتـي   

  .)17( جايگزين مناسبي براي آمالگام جهت پوشش كاسپي است
از نظر آبدوسـت و   پژوهشكار رفته دراين ه مواد باندينگ ب

تـا   صفر(و از نظر ميزان فيلر ) آب و HEMAجود و(آب گريز بودن 
متفاوت بودند ) ميكرو يا نانوفيلر(فيلر  يگونهو ) درصد 40از  تربيش

از نظـر مقـادير اسـتحكام     گوناگونهاي گروه ميانكه ، )1جدول (
بيشترين ميزان اسـتحكام خمشـي   . شد ديده داراخمشي تفاوت معن

 يهمـه نسبت به  داراعنكه تفاوت م ،دگرديمشاهده  AB3در گروه 
همچنين در چهار گروهي كـه تقويـت فـايبر بـا     . ها نشان دادگروه

بـه  استفاده از مواد باندينگ انجام شـد مقـادير اسـتحكام خمشـي     
  . بود شاهدهاي دار بيشتر از گروهامعن ايگونه

مخلــوط  اســتفاده از، و همكــاران (Lastumäki)لســتوماكي 
س پلي متيل متاكريلات را براي بـه  فايبرهاي پراكنده با يك ماتري

. حداقل رساندن اثرات انقباض ناشي ازپليمريزاسيون پيشنهاد كـرد 
او همچنين توضيح داد كه انقبـاض پليمريزاسـيون در پلـي متيـل     

هاي آزمايش شده كه با فايبر گلاس متاكريلات دقت ابعادي نمونه
شدن  تقويت شده بود را كاهش داد و نتيجه گيري كرد كه مرطوب

  . )18(انجاميد فايبرها به حداقل تخريب محصول نهايي خواهد 
هـا در  ميانگين استحكام خمشي بالاتر نمونهبررسي، در اين 

و  AB3(بانـدينگ فيلـردار اشـباع شـدند      يهايي كه با مـاده گروه
SB2( )14  تـوان اينگونـه توضـيح     كه دليل آن را مي ،شد ديده )16و
 ،سـازد را مي باندينگ سيستمي  يا در مادهكه استفاده از فيلره ،داد

بانــدينگ نشــان  يلايــه كــه انقبــاض پليمريزاســيون كمتــري در
ادهزيـو،   كمتـر در برجا مانده انقباضي فشار دهد، بنابراين ايجاد  مي

انجام شـده   هايبررسيديگر  دهد كه با شكست باند را كاهش مي
 ـ.  )19و  7، 4(در اين زمينه همخواني دارد  يـك   رو اسـتفاده از  ناز اي

 مرطـوب شـوندگي   يباندينگ فيلردار ممكن اسـت اجـازه   يماده
و  (Grave) گريو .تقويت حداكثر فراهم سازد خوب فايبر را همراه با

هاي رزين آكريلي كـراس لينـك   استحكام خمشي نمونه ،همكاران
هايي كه شامل درصدهاي متفاوت فايبرهاي آراميد بـود  را با نمونه

بـه  هـاي تقويـت شـده    كه نمونـه  ،و گزارش كردندمودند نمقايسه 
رسـد دليـل ايـن    نظر مـي به . تر هستند چشمگيري ضعيف يگونه

فـايبر و مـاتريكس    ميـان موضوع، ضعف در رسيدن به چسبندگي 
هـاي  بـه جداشـدن مـاتريكس بـه لايـه     منجر كه در نتيجه  ،باشد

 .)20( شـود تر توسط فايبر و كـاهش اسـتحكام كـل آن مـي    باريك

ممكـن اسـت بـه    بررسي كنـوني  و  بررسينتايج اين  ميانتفاوت 
فـايبر   يتقويت كننده و يا مواد اشباع كننده فايبرهاي ميانتفاوت 

  . ارتباط يابد
ــدينگ ــانول، آب،    SB2بان ــلال ات ــه داراي ح و  HEMAك
، به ميـزان چشـمگيري   )14( درصد است 20تا 10نانوفيلر به ميزان 

دليـل آن  . نشان داد AB3بت به گروه استحكام خمشي كمتري نس
بانـدينگ   يفيلر اين دو مـاده  يگونهتواند تفاوت ميزان فيلر و  مي
در حـالي كـه ميـزان     )16( درصد فيلر دارد 40از بيشتر  AB3. باشد

 ،ديگــرســويي  از. )14() درصــد 20تــا  10(كمتــر اســت  SB2فيلــر 
ني نداشـته  ناهمخوامواد باندينگ با فايبر  يضروري است كه اجزا
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گرفته بيان شده كه ادهزيوهاي هاي انجام ي بررسيبر پايه. باشند
روي بـر  روي فـايبر يـا   بـر  اتانول يا اسـتون ممكـن اسـت     داراي
استون مايع ممكن اسـت  . پليمر اثر منفي داشته باشندهاي ويژگي

 حالت پليمر را تغيير بدهد و با فايبر تداخل كند كه به ترك ناشي از
همچنين باند ايجـاد شـده   . بينجامدمكانيكي فشار  ضوردر حفشار 

بـه تشـكيل بانـد    هاي شيميايي كـه  ممكن است در نتيجه واكنش
و  (Kallio) كـاليو پـژوهش  در . )8(د تجزيـه شـود   انجام ضعيف مي
هـاي تقويـت   كامپوزيـت  ميانكه بر روي استحكام باند  ،همكاران

 ـ  هاي نوري انجام شـد ا شده با فايبر و كامپوزيت ه سـتحكام بانـد ب
حدفاصل كامپوزيت تقويت  يكاربرد رزين انفيلد در ناحيه يوسيله

  بـه نظـر   . شده با فايبر و كامپوزيـت نـوري مقـداري تضـعيف شـد     
  رسد كامپوزيت بـا ويسـكوزيتي كـم بهتـر از رزيـن انفيلـد، در       مي

نيـز بتوانـد    پـژوهش شايد اين . )21( كندحدفاصل عمل مي يناحيه
ر فيلر در افزايش استحكام بانـد و در نتيجـه افـزايش    تاييدي بر اث

  .استحكام خمشي باشد
كـه   ،و همكـاران نشـان داد  ) Ellakwa( الكـوا  بررسينتايج 

فايبرهـا را حـل    لاني فايبرهـا در اسـتون كـاملا   سازي طـو شناور 
هايي كه در ور سازي در محلول اتانول به ايجاد تركشناكند و  مي
د، بنـابراين وقتـي   انجام ـ است مـي  ديدنل فايبر قاببيروني  حوسط

شـود   فايبر با مواد باندينگ بـابيس اتـانول يـا اسـتون اشـباع مـي      
، ممكن است )14و  13(هستند كه با بيس اتانول SB2 و  SB همچون 

توانـد دليـل    يك اثر شيميايي تخريبي وجود داشته باشـد كـه مـي   
روه تـر ايـن دو گ ـ  ديگري براي ميانگين اسـتحكام خمشـي پـايين   

  . )8( اتانول و استون است، باشدبي كه  AB3نسبت به 
اسـتحكام شكسـت بـالاتري را     SBنسبت به  SB2باندينگ 

فرمولاسيون بهبـود  . دار نبوده استانشان داد، گرچه اين نتيجه معن
نانوفيلر استحكام بانـد   فن آوريبا استفاده از  SB2باندينگ  ييافته

 ـ  هاي عاجي بالاتري را براي ترميم مين امستقيم و غيـر مسـتقيم ت
ه دهد و ب باندينگ را تغيير نمي ينانوفيلر ويسكوزيتي ماده. كند مي

   نظـري كه نانوفيلر بسـياركوچك اسـت بنـابراين از نظـر     دليل اين
كـراس   يعنوان يك مادهه كند، ب هاي ميكروسكوپي را پر ميگپ

سـتحكام  ادهزيـو را ا  يرو لايه كند و از اين لينك اضافي عمل مي
سـتحكام يافتـه و گيـر    يك بانـدينگ داراي فيلـر، ا  . )22( بخشد مي

سـطح  . فيلـر آن دارد ي بـي  گونهبهتري نسبت به  كيميكرومكاني
بسيار كوچك آنها تـداخل حـداكثر   ي اندازهبسيار زياد نانوفيلرها و 

. كنـد  هاي آلـي بانـدينگ و نـانوفيلر را تضـمين مـي     مولكولميان 

كافي كوچك است و سطح آن از نظر شيميايي  ينانوفيلر به اندازه
توزيع حـداكثر آن   ياين دو عامل همراه با درجه. تغيير كرده است

 SB2يكنواختي همراه با اجزاي مايع باندينگ  يشود مادهباعث مي
  .شود تشكيل شود زيرا نانو فيلر ته نشين نمي

 HEMAهاي باند عاجي يك جز از بيشتر سيستمكنون ا هم
تمايـل آن بـه عـاج     دليل مرطوب كنندگي خوب آن وه ب ستآبدو
 ـنخستين  HEMA .)23و  11( است  يوسـيله ه بار براي باند به عاج ب

وقتـي  . هـاي ترميمـي معرفـي شـد    بينابيني رزين هماهنگيبهبود 
به ادهزيوهـا كردنـد اسـتحكام     HEMAافزودن به  آغازسازندگان 

برخـي   .)25و  24( افـت مگاپاسـكال افـزايش ي   10به  5باند برشي از 
هـاي  خـاص رزيـن  ي بـه گونـه  كه هاي اخير نشان دادند، پژوهش
از  برخـي يا منومر متيل متاكريلات در تركيـب بـا    HEMA داراي
تواند انتشار منـومر را پـيش    هاي منومر دي متاكريلات ميسيستم

را روي سـطح بانـدينگ    FRCببرد و تا حدي فازهاي پليمر خطي 
 ـ  حل كند تا باندي   (Interdiffusion bonding)درون ه بـا انتشـار ب

هـاي  پـژوهش هماهنـگ بـا بررسـي    نتايج ايـن  . )26( تشكيل دهد
را نشـان   FRCرزيـن و سـاختار    ميـان است كه باند خـوب  پيشين 

 SB2كه باندينگ ،نيز ديده شدبررسي كنوني در . )27و  21، 18( دهد مي

  . نشان دادند هدشاهاي گروه استحكام باند بيشتري نسبت به SB و
كارخانه براي  يشدهپيشنهاد كه باندينگ  رزيستگ باندين

 UDMAو BIS-GMAاين فايبر است يك رزين انفيلـد بـا بـيس    

 ـ )15( است چشـمگيري اسـتحكام خمشـي كمتـري را      ه گونـه كه ب
باشـد   AB3 تواند ميزان فيلردليل آن مي. نشان داد AB3نسبت به 
فـايبر را همـراه بـا تقويـت     خـوب    مرطوب شـوندگي  يكه اجازه

يـك بانـدينگ   رزيست گ باندينگر چه . حداكثر فراهم كرده است
انفيلد است اما مقـادير اسـتحكام خمشـي بيشـتري را نسـبت بـه       

دار نبوده كه انشان داد كه البته اين تفاوت معن SBو  SB2باندينگ 
 SB2آب در باندينگ /دليل ناسازگاري حلال اتانوله ممكن است ب

ممكن است اثر مثبت ناشي  ،بر اينافزون . ا كامپوزيت باشدب SBو 
 SB2از وجود فيلر به دليل ميزان كم نـانوفيلر موجـود در بانـدينگ    

براي خنثي كردن اثر منفي حـلال بـر روي    )14( )درصد 20تا  10(
 .استحكام خمشي كافي نباشد

هيدروكسيل، استر  همچونهاي قطبي گروه يهمهمعمولا 
دهند مانند آنچه كه اورتان واكنش با آب را افزايش ميهاي و گروه

متيل  همچونهاي هيدروفوب گروه. دهدرخ مي HEMAدر حضور 
. كنندهاي آب جلوگيري ميهاي فنيل از واكنش با مولكوليا گروه
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هاي حركت مولكول BIS-GMAگروه فنيل در همچون هايي گروه
كام خمشـي بـالاتر   اسـتح  ،همچنـين  .)5( دهندمنومر را كاهش مي

 يواسـطه ه هاي ديگر ممكن است بنسبت به گروه AB3باندينگ 
باندينگ  يفايبرهاي اشباع شده با ماده ميانافزايش استحكام باند 

آنهـا بـه    ميـان در نتيجه باند محكم . رفته باشد كاره و كامپوزيت ب
د تـا هنگـام وارد شـدن نيـرو در     انجام ـ يك اثر تقويتي مطلوب مي

 ـ. )4( خمشي بتوانند مقاومت بيشـتري نشـان دهنـد   شار فمقابل  ه ب
كه رسيدن به استحكام باند بيشتر  ،ديگر اين نتيجه نشان دادبياني 

  اثـر تقـويتي   بيشـترين  بانـدينگ بـراي رسـيدن بـه      يبراي مـاده 
  .ضروري است

كمتـرين  ) بانـدينگ بـي  تقويت فايبر (منفي  شاهددر گروه 
هـيچ   بيتفاده از تقويت فايبر اس. شدديده ميزان استحكام خمشي 

بـه سـطح   ها تنهـا  ويژگيشود كه بهبود باندينگ باعث مي يماده
بـه   دارامعني ه گونهله بااين مس. اچ شده فايبر وابسته شود پلاسما

هـاي  گـروه  يهمهمقايسه با  استحكام خمشي كمتر كامپوزيت در
از سـاخت نمونـه اشـباع    پـيش  بانـدينگ   يمـاده  آزمايش كـه بـا  

 ،و همكـاران  (Ellakwa)الكـوا   در پژوهش .)8( شود گردند مي مي
نتيجـه   بررسي كنـوني باندينگ برخلاف  بيگروه داراي فايبر و 

شـايد دليـل ايـن    . )8( فايبر نشـان داد  بيبهتري نسبت به گروه 
پهنـاي  و  (Connect)فايبر مورد استفاده  يگونهاختلاف مربوط به 

 ميــانهمچنــين تشــكيل گــپ در حــد فاصــل  . ن باشــدبيشــتر آ
كامپوزيت و فايبر در اين گروه مورد توجه قرارگرفته است، به ايـن  

 كششـي چشـمگير تمايـل دارنـد كـه توسـط      فشـارهاي  كـه   امعن
 آغازهايي كه در فايبرها شكست. كامپوزيت و نه فايبر تحمل شوند

به تشكيل كنند و  شوند كم كم در طول كل نمونه پيشرفت مي مي
درون ه بتر آسانشوند كه آب ها باعث مياين گپ. دانجامنگپ مي

 ،بنـابراين . )5( انتشـار يابـد   ساختاركامپوزيت تقويت شـده بـا فـايبر   
آغشته كردن به رزين به كاهش استحكام خمشي بي تقويت فايبر 

 برابـري در  4كـه در مقايسـه بـا افـزايش     شاهد انجاميد، در گروه 
بانـدينگ را   ي، اهميت شـيمي مـاده   AB3روه استحكام خمشي گ

  . كند بيان مي
هـاي  بررسـي  ها درقرار گرفتن فايبر در نمونه جايمورد  در

متعددي بيان شده كه وقتي فـايبر در سـمت كششـي قـرار گيـرد      
 ـ در . )28-30، 19، 8-9، 4(آيـد  دسـت مـي  ه بيشترين استحكام خمشي ب

ر گرفتن فايبر پلـي اتـيلن   الكوا و همكاران بيان شده كه قرا بررسي
كششي آنهـا را  هاي ويژگي ،هاي كامپوزيتدر سمت كششي نمونه

قرار گيـري  . كند كند و از شكست شديد آنها جلوگيري مي بهتر مي
بـه بهبـود در خصوصـيات    دورتر از سمت كششـي نيـز    فايبر كمي 
. دهـد  مي هنگام ترك را تشكيل زود يد اما اجازهانجام خمشي مي

ر د. )29( ه ممكن است نتايج باليني چشمگيري داشته باشدلااين مس
بررسـي  ، كامپوزيت مورد هاپژوهشبرخي همچون نيز بررسي اين 

 ياد بررسييك در . )31( تكميل پليمريزاسيون كيور ثانويه شدبراي 
 مكــانيكيهــاي ويژگــيشــده كــه كيــور ثانويــه ســبب افــزايش  

  .)32( شودها ميكامپوزيت
ر بررسي روند شكست، طبيعت شكست بانـد  بر اين د افزون

ه يتواند اطلاعاتي را در مورد اثرات احتمالي در اتصال ادهزيو ارا مي
هـا در  شده كه بيشـتر شكسـت   يادمروري  بررسيدر يك  .دهد
 ميـان در حدفاصـل   FRC ساخته شده با  آزمايشگاهيهاي بريج

 شـدن نيـرو، پونتيـك و    وارد جـاي فايبرها و ماتريكس رزينـي،  
در ايـن  . )28(دهـد  رخ مـي پونتيك و اباتمنـت   ميانكانكتورهاي 

ه ها بمثبت كه از فايبر استفاده نشده شكست شاهددر گروه بررسي 
ه هايي كه فايبر باما در گروه ،صورت جدا شدن كامل دو قطعه بود

شكسـت  . كار رفته است فايبر مانع از جدا شدن كامل دو قطعه شد
. )33( نشده است ديده گاههيچFRC چوب چهار درون شديد مكانيكي
آزمايشگاهي بر روي شكسـت اينومرهـاي تقويـت    بررسي در يك 
همكاران  و) Sidhu(سيدهو رزين تحت نيروي برشي توسط  شده با

كوهزيو ، ادهزيو ي ه گونهشكست ب گوناگونبيان شده كه در مواد 
رصـد  د 50از  تربيش ـ اگـر . دهدميرخ ) مخلوط( ادهزيو /يا كوهزيو

كامپوزيت يا فايبر باشد به ترتيب شكست ي توده سطح شكسته در
  از  تربيش ـ اگـر . شـود كوهزيو كامپوزيت يا فايبر در نظر گرفته مـي 

 كامپوزيـت و فـايبر باشـد    يتـوده  ميـان درصد سطح شكسته  50
وقتي مقدار تقريبا مساوي از . شودشكست ادهزيو در نظر گرفته مي

 ادهزيـو  /شكست كوهزيو ،مونه باشدشكست در يك ن گونههر دو 
اين تعريف در گـروه  ي بر پايه. )12(شود در نظر گرفته مي) مخلوط(

كوهزيـو  ي ه گونهها ببيشتر شكست AB3و   SB2رزيست،باندينگ 
بانـد   يدهنـده توانـد نشـان   له مياكامپوزيت بود كه اين مس درون

شكسـت   هـايي كـه  در نمونه. كامپوزيت و فايبر باشد ميانمحكم 
 ـ ) مخلوط( ادهزيو /كوهزيو ي ه گونـه نشان دادند شكل شكسـت ب

  در . كامپوزيـت بـود  هـاي گونـاگون   بخـش خردشدگي و تـرك در  
 /كوهزيـو ي ه گونهها ببيشتر شكست SB منفي و شاهدهاي گروه

همچنين شكست ادهزيـو نيـز در ايـن دو     بوده و) مخلوط( ادهزيو
 ميـان بانـد ضـعيف    يدهنـده توانـد نشـان  شد كـه مـي   ديدهگروه 
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شكسـت كوهزيـو درون   . كامپوزيت و فايبر در اين دو گـروه باشـد  
  .نشد بررسي ديدههاي اين ك از نمونهي فايبر در هيچ

استحكام خمشي با كاربرد مواد بانـدينگ  بررسي كنوني، در 
 ـ. متفاوت بوده استگوناگون  عامـل عمـده،    رسـد دو نظـر مـي  ه ب

ور شـنا و نيز استحكام فايبرهاي  كامپوزيت و فايبر ميانچسبندگي 
بانـدينگ   يوقتـي كامپوزيـت بـا مـاده    . باندينگ باشند يدر ماده

 و  AB3آبدوسـت در بانـدينگ   ياجزا براي نمونه نبودسازگار باشد 
كامپوزيـت و   ميـان شود كه چسبندگي مناسـبي  باعث ميرزيست، 

 يبا اين وجود ضروري است كه استحكام مـاده . به وجود آيدفايبر 
  .)34-38، 2( باندينگ به تنهايي هم افزايش يابد

بانـدينگ پوشـانده شـوند از     يماده يوسيلهه فايبرها بايد ب
فايبرهـا   ميانباندينگ نه تنها بايد چسبندگي  يبراي ماده ،رو اين
از ماتريكس به فايبرهـا   فشارمين شود بلكه همچنين بايد انتقال ات

آينده ضروري است كه بيشتر  هايبررسيرو در  اين از. شود آسان
  :توجه شود نكتهبه اين دو 

 بانـدينگ و  يمـاده  ميـان چسـبندگي  تـوان  ميچگونه  -1
  داد؟ كامپوزيت را افزايش 

 يدر مـاده  شـناور استحكام فايبرهـاي  توان ميچگونه  -2
 بخشيد؟ باندينگ را بهبود 
كه استحكام خمشي كامپوزيت  ،نشان دادبررسي نتايج اين 

چشمگيري به مواد باندينگي وابسته ي ه گونهفايبر بتقويت شده با 
 يرو انتخـاب مـاده   از ايـن . شـود  است كه توسط آنها اشـباع مـي  

ه مكانيكي ب هايويژگيتواند اثر آن را بر روي باندينگ مناسب مي
ي چرخـه  مچنين اثر جذب آب،ه. كند دست آمده از ترميم تضمين 

يـن و انـواع مختلـف مـواد     اشباع با رز گوناگونهاي ، زمانحرارتي

هاي تقويت شـده  اشباع كننده بر روي استحكام خمشي كامپوزيت
  .شودميپيشنهاد با فايبر 

  
  نتيجه گيري

نتيجه گرفـت   توانميبررسي هاي اين با وجود محدوديت 
هـاي تقويـت   مواد باندينگ عموماً استحكام خمشي كامپوزيـت  كه

اين بهبـود ممكـن    يرجهبخشند گرچه د شده با فايبر را بهبود مي
از مـواد  . باندينگ متفاوت باشد ياست بسته به فورمولاسيون ماده

) AB3(باندينگ فيلردار و هيدروفوب  يشده، ماده بررسيباندينگ 
حداكثر بهبود استحكام خمشي كامپوزيـت تقويـت شـده بـا     باعث 
آب ممكن  /اتانول همچونهايي حلال دارايادهزيوهاي . شد فايبر 
  . اثر ناسازگاري بر باند ماتريكس و فايبر داشته باشنداست 

  
  اريزسپاسگ

تخصصي دندانپزشكي مصوب  ينامه اين طرح حاصل پايان
و همكـاري  پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي شـيراز   محترم معاونت

 ـ. اسـت دندانپزشكي شيراز  يمركز تحقيقات بيومتريال دانشكده ه ب
   سپاســگزاريتحقيقــات وســيله از معاونــت محتــرم و مركــز ن يــا

  . شودمي
  

  قابل توجه
كـه بـه    ي دكتراي تخصصي،ي دورهنامهاين مقاله از پايان

علي اصغر علوي و مشاوره دكتر فرحناز شرف الدين  دكتر راهنمايي
، در ١٢٣٣ي بــه شــمارهفرنــاز مشــرف جــوادي دكتــر  و نگــارش
يراز ي دندانپزشكي، دانشگاه علوم پزشـكي ش ـ دانشكده يكتابخانه

  .ثبت شده، استخراج گرديده است
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