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Abstract 
Teeth have always been recognized as one of the most important organs of the human body, and 

their preservation and protection have always been considered a serious matter. One of the 

problems facing modern humans is the issue of dental caries, which manifests in various forms. 

Throughout history, researchers have attempted to repair dental defects using various materials, 

among which dental composites can be mentioned. One of the materials used in the production of 

dental composites is bisphenol A derivatives, which play the role of the matrix. These polymeric 

materials, which often have light-curing capability, can serve as a suitable matrix for the 

incorporation of ceramic reinforcements. In this study, an attempt was made to investigate the 

tensile and compressive properties of a commercial dental composite by adding titanium dioxide 

nanoparticles (at 0, 0.5, and 1 wt% ratios). Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

confirmed the presence of titanium dioxide and its proper bonding with the matrix. Mechanical 

evaluations revealed that the presence of titanium dioxide nanoparticles in the dental composite 

increased the tensile strength from 25 to 41 MPa and the compressive fracture strength from 180 

to 210 MPa. 

Keywords: dental composite, Titanium dioxide nanoparticles, Bisphenol A, Bis-GMA, 

TEGDMA 
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 Aروي رفتار کششي و فشاري بيسفنول  TiO2اثر نانو ذرات 
 قابل کاربرد در مواد دنداني

 دانشگاه شيراز، شيراز، ایرانکارشناس ارشد، بخش مهندسي مواد، دانشکده مهندسي،  علی کمالی
  

 استاد، بخش مهندسي مواد، دانشکده مهندسي، دانشگاه شيراز، شيراز، ایران سید مجتبی زبرجد

 

 چکیده
عنوان موضوعی جدی طوری که حفظ و حراست از آن بهشود؛ بههای بدن شناخته میترین ارگانعنوان یکی از مهمدندان همواره به

روست، معضل پوسیدگی دندان است که در اشکال همیشه مورد توجه قرار گرفته است. یکی از مشکلاتی که بشر امروز با آن روبه
های به وجود آمده اند تا با استفاده از مواد مختلف به ترمیم نقصتیب، محققان در طول تاریخ تلاش کردهترشوند. بدینمختلفی ظاهر می

توان به کامپوزیت دندانی اشاره کرد. یکی از موادی که در راستای ساخت کامپوزیت دندانی به در دندان بپردازند که در این میان می
کند. این مواد پلیمری که اغلب توانایی پخت نوری را دارا که نقش زمینه را بازی می است Aشود، مشتقات بیسفنول کار گرفته می

های سرامیکی عمل کنند. در این تحقیق نیز تلاش شده است تا با کنندهای مناسب جهت ورود تقویتعنوان زمینهتوانند بههستند، می
درصد وزنی( به یک کامپوزیت دندانی تجاری خواص کششی و  1و  5/0 ،0استفاده از اضافه کردن نانوذرات اکسید تیتانیوم )با نسبت 

قرمز حضور اکسید تیتانیوم و همچنین پیوند مناسب آن را با زمینه تأیید کرد. سنجی مادونفشاری آن مورد مطالعه قرار گیرد. طیف
 41به  25باعث افزایش استحکام کششی از  های مکانیکی نشان داد که حضور نانوذرات اکسید تیتانیوم در کامپوزیت دندانیبررسی

 .شودمگاپاسکال می 210به  180مگاپاسکال و استحکام شکست فشاری از 

 A ،Bis-GMA ،TEGDMAکامپوزیت دندانی، نانوذرات اکسید تیتانیوم، بیسفنول  ها:کلیدواژه
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 مقدمه
دارای ساختاری منظم، سفید رنگ و کوچک در شود که عنوان یکی از اعضای مهم در بدن انسان شناخته میدندان به

توان هر دندان را شامل سه بافت سختِ مینا، عاج، سمنتوم و یک بافت نرم به نام بندی میدهان است. در یک تقسیم
ها را به پنج دسته شامل توان آنهای مختلفی هستند که میها دارای انواع و شکلپالپ در نظر گرفت. همچنین دندان

ای آسیای بزرگ، آسیای کوچک، نیش، پیش و دندان عقل تقسیم کرد. بخش عمده ساختار دندان نیز از هدندان
ها و لیپیدها اشاره توان به حضور برخی از پروتئینها میآپاتیت و آب تشکیل شده است که در کنار آنهیدروکسی

 .[3-1] کرد
دلیل حضور در برابر عوامل خارجی ها بهند، تخریب آنکهای انسان را تهدید میانیکی از مواردی که سلامتی دند

هایی جهت محافظت شود. همین امر منجر به ایجاد روششناخته می« پوسیدگی دندان»طور کلی با عنوان است که به
کر عنوان یکی از موارد مهم در پیشگیری از پوسیدگی دندان ذتوان فلوراید را بهو ترمیم دندان شد. در این راستا می

پزشکی کمک شایانی کرد. یکی از مواردی های ترمیمی از دیگر مواردی است که به گسترش علم دندانکرد. عمل
استفاده از مواد زیستی دندانی است که به جهت ترمیم، رفع نقص و یا  صورت گسترده مورد توجه قرار گرفته،که به

ها، مواد فلزی و پلیمرها مطرح این مواد در قالب سرامیک گیرند.های فرسوده مورد استفاده قرار میجایگزینی بافت
. یکی از موادی که در ابتدای امر مورد استفاده قرار گرفت [6-4] شدند که توانایی قرارگیری در نقاط مذکور را داشتند

. [7] فاده قرار گرفتای پرکننده مورد استعنوان مادهداد و بهآمالگام نام داشت که ترکیبی از جیوه و نقره را تشکیل می
بر در ادامه محققان تلاش کردند تا با استفاده از مواد پلیمری، جایگزینی مناسب برای آمالگام پیدا کنند که بتواند علاوه

یکی از مواردی است که در ادامه تحقیقات،  Aترمیم حفرات دندانی، رنگی متناسب با دندان داشته باشد. بیسفنول 
های و قابلیت مناسبی را به جهت قرارگیری در دهان از خود نشان داد. این ماده در شکلمورد توجه قرار گرفت 

وسیله نور شود. این مواد تواند منجر به ساخت مواد دندانی با قابلیت پخت بهشود که میشیمیایی مختلفی تولید می
های فراوانی در شود که دارای کاربردمی 3UDMAو  1GMA-Bis ،2TEGDMAشامل اسامی مختلفی ازجمله 

همراه مواد سرامیکی ازجمله اکسید توان به. همچنین این مواد را می[8] زمینه ساخت مواد دندانی کامپوزیتی هستند
تواند مورد توجه آپاتیت و اکسید زیرکونیم به کار گرفت. یکی از موادی که میسیلیسیوم، اکسید تیتانیوم، هیدروکسی

سازگار جایگاهی مناسب در پزشکی پیدا ای زیستعنوان مادهگیرد، اکسید تیتانیوم است. این ماده توانسته است به قرار
تواند در راستای بهبود خواص مکانیکی کمک شایانی کند و این در حالی است که کند. خواص سرامیکی آن می

 .[9] باشداکسید تیتانیوم دارای خواص نوری مناسبی نیز می
ر این تحقیق تلاش شده است تا با استفاده از ترکیب یک کامپوزیت تجاری با ترکیب مشخص و نانوذرات اکسید د

 تیتانیوم، خواص فیزیکی و مکانیکی مربوطه مورد ارزیابی قرار گیرد. 

 پیشینه پژوهش

 4اند. رامالهو و همکارانگرفتههای مختلف مورد بررسی قرار های متفاوت و درصدمواد ترمیمی دندان در دما، افزودنی
اثر دما بر خواص مکانیکی و تریبولوژیکی مواد کامپوزیت ترمیمی دندان را مورد آزمایش قرار دادند. در این  [10]

هایی ازجمله آزمون سختی، سایش، خمش های دندانی تجاری آزمایشتحقیق تلاش شده است با استفاده کامپوزیت
ها انجام شود. کامپوزیت دندانی تهیه شده در این آزمون مربوط طعات تولید شده از آنو آزمون دینامیکی بر روی ق
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و مواد پرکننده  Bis-GMA ،TEGDMAطور عمده از هستند که به Surefilو  Alert ،Synergyهای به شرکت
در بررسی خواص  [11] 1دارولتوان به آن اشاره کرد، تحقیق ژنگ و اند. یکی از موارد دیگر که میتشکیل شده

تقویت شده با هیدروکسی آپاتیت بود.  HEMAو  Bis-GMA ،TEGDMAمکانیکی رزین کامپوزیت مبتنی بر 
صورت ویسکر نسبت به آپاتیت بهها با آزمایش بر روی کامپوزیت تولید شده به این نتیجه رسیدند که هیدروکسیآن

دهنده بخشد. همین امر نشانبه کامپوزیت دندانی میصورت پودر خواص مکانیکی بهتری را آپاتیت بههیدروکسی
ی تقویت کننده ی مادههای تقویت شده به نوع زمینه، شکل و اندازهوابستگی خواص مکانیکی و فیزیکی کامپوزیت

 و همچنین میزان آن است. 
دست به تولید  TEGDMAو  GMA-Bisبا استفاده از رزین حاوی نسبت برابر از  [12] 2میائو و همکاران

ای شامل دیاتومایت و اکسید سیلیسیوم استفاده شده بود. میزان مواد معدنی کامپوزیتی زدند که در آن از مواد پرکننده
های مختلفی از اکسید سیلیسیوم و دیاتومایت درصد وزنی تعیین شد که براساس آن نسبت 70تا  60موجود در حدود 

ی خمش و سختی نشان داد که بهترین ترکیب مورد استفاده در ساخت کامپوزیت هامورد استفاده قرار گرفت. آزمون
داد. در این پژوهش ترتیب میزان اکسید سیلیسیوم و دیاتومایت را نشان میدرصد وزنی است که به 60به  40نسبت 

ی با افزایش مقادیر همچنین تأثیر حضور نانوذرات اکسید تیتانیوم مورد بررسی قرار گرفت که نشان داد خواص مکانیک
بر  [13] 3نهمچنین توسط یو و همکارا %5/0تا کمتر از  2TiOیابد. اثر افزودن به بالای نیم درصد وزنی کاهش می

تواند ایجاد ای را دربرداشت و دلیل این امر میبود که نتایج مشابه های کامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفتهروی رزین
 سیستم باشد. ای شدن در ی کلوخهپدیده

 GMA-Bisبا بررسی اثر درصد وزنی ذرات آلومینا بر خواص مکانیکی رزین  [14] 4الشریف و همکاران
کامپوزیت دندان پزشکی پرتوپخت به این نتیجه رسیدند که با افزودن ذرات آلومینا نیز استحکام خمشی و سختی 

 5های دندانی صورت گرفت توسط لین و همکارانیابد. یکی از تحقیقات دیگری که بر روی کامپوزیتافزایش می
کننده و میزان سیلانه شدن سطح اکسید سیلیسیوم بر روی خواص بود. در این پژوهش تلاش شد تا تأثیر حجم پر [15]

و  Bis-GMAهای حجمی مختلفی از اکسید سیلیسیوم به ترکیبی از ترتیب درصدکامپوزیت مطالعه شود. بدین
TEGDMA براساس آن به بررسی خواص کششی پرداخته شد. همچنین ترکیبات فوق در مدت  اضافه شد که

ها مورد بررسی قرار های زمانی مختلف خواص کششی آنهای متفاوت در معرض اتانول قرار گرفتند و در بازهزمان
ی است که با یابد و این در حالگرفت. در حقیقت با افزایش درصد حجمی از اکسید سیلیسیوم استحکام کاهش می

واسطه حضور اکسید سیلیسیوم افزایش داد. همچنین نتایج نشان داد توان استحکام را بهایجاد سطحی سیلانه شده، می
واسطه حضور اکسید سیلیسیوم سیلانه یابد و این کاهش بهواسطه قرارگیری در اتانول کاهش میکه استحکام قطعات به
 شود.نشده بیشتر احساس می

توان بدان استناد کرد، بررسی خواص کامپوزیت ری که در بررسی خواص مکانیکی و فیزیکی میتحقیق دیگ
مانند تقویت کننده است. این تحقیق توسط عنوان رزین و الیاف شیشه بهبه TEGDMAو  Bis-GMAدندانی حاوی 

تولید شد و  EGDMATو  GMA-Bisصورت گرفته است که براساس آن ترکیبی برابر از  [16] 6ز و همکاران کرو
ها اضافه شد. از تحقیقات مهم دیگری که در زمینه درصد وزنی به آن 70و  60، 50، 40در ادامه الیاف شیشه با نسبت 
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اشاره کرد. در این تحقیق از ترکیب  [17] 1توان به تحقیق فانگهای دندانی صورت گرفته است میایجاد کامپوزیت
کننده عنوان تقویتزمینه پلیمری استفاده شد. همچنین نانوالیاف نایلون به عنوانبه TEGDMAو  Bis-GMAبرابر 

های درصد وزنی به زمینه اضافه شد. در این پژوهش آزمون 5/7و  5، 5/2مورد استفاده قرار گرفت که در مقادیر 
 های تولید شده صورت گرفت.خمش و ضربه بر روی نمونه

رسد که اثر افزودن نانوذرات اکسید تیتانیوم بر روی رفتار مکانیکی ه نظر میبراساس مرور بر تحقیقات انجام شده، ب
مورد نقد قرار نگرفته است. در این پژوهش تلاش شده است تا با ترکیب یک محصول تجاری  Aو حرارتی بیسفنول 

های مختلفی از دو نانوذرات اکسید تیتانیوم به بررسی خواص آن پرداخته شود. کامپوزیت دندانی تجاری حاوی درص
های مختلف وزنی از نانوذرات اکسید تیتانیوم است که در ادامه با درصد TEGDMAو  Bis-GMAاکسید سیلیسیوم، 

 شوند. تقویت می

 روش
 در پژوهش حاضر تلاش شد تا با استفاده از کامپوزیت تجاری خریداری شده و نانوذرات اکسید تیتانیوم به کامپوزیت

و نانوذرات اکسید تیتانیوم با  DenFilدندانی جدیدی دست پیدا کرد.کامپوزیت دندانی تجاری محصول شرکت 
تند. براساس آنچه سازنده کامپوزیت دندانی تجاری نانومتر از محصولات شرکت بایا صنعت هس 25های متوسط اندازه

 ذکر شده است: 1جدول ذکر کرده است، این ماده دارای ترکیباتی است که در 

 مواد مورد استفاده در کامپوزیت دندانی تجاری .1جدول 
 نام ماده ردیف

 میکرومتر 1باریوم آلومینا سیلیکات با اندازه کمتر از  1
 میکرومتر 04/0عملیات سطحی شده با اندازه کمتر از سیلیکا در حالت  2
3 Bis-GMA 

4 TEGDMA 

 تری اتیلن گلیکول دی متااکریلیت 5

 
های تجاری و سری دوم های استاندارد از کامپوزیتدر این تحقیق دو سری نمونه تولید شدند. سری اول نمونه

 وم هستند. های تجاری تقویت شده با نانوذرات اکسید تیتانیکامپوزیت
زدن مخلوط های تجاری، در ابتدا مقدار مشخصی از کامپوزیت دندانی با استون جهت سهولت همجهت تولید نمونه

مانده استون دقیقه مخلوط حاصل جهت حذف مقدار باقی 40مدت شده و پس از قرارگیری در دستگاه اولتراسونیک به
ین با استفاده از همزن مغناطیسی، خروج استون از مخلوط تسریع روی دستگاه همزن مغناطیسی قرار گرفت. در همین ح

گراد منتقل شد و نهایتاً درجه سانتی 40گشت، سپس با رسیدن به غلظتی مشخص، مخلوط حاصل به آونی با دمای 
روز در  1مدت استون اضافی بدین طریق از مخلوط خارج گشت. جهت اطمینان بیشتر از خروج استون، مخلوط به

 ط اتاق قرار گرفت. شرای

منظور تولید نمونه کامپوزیتی حاوی نانوذرات اکسید تیتانیوم، مشابه با آنچه در بالا ذکر شد، در ابتدا مقدار به
زدن صوتی مخلوط شده و با توجه به وزن کامپوزیت، مقدار مشخصی از کامپوزیت دندانی با آستون جهت فرایند هم

درصد با استون جهت فرایند همزن صوتی مخلوط گشت. پس  1و  5/0های وزنی به نسبت 2TiOمشخصی از نانوپودر 
دقیقه، هر دو مخلوط وارد  40مدت های مذکور در دستگاه اولتراسونیک بهاز قرارگیری جداگانه هریک از مخلوط

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Fong 
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مقدار دقیقه در دستگاه اولتراسونیک قرار گرفتند، سپس مخلوط حاصل جهت حذف  40مدت یک بشر و باز هم به
مانده آستون روی دستگاه همزن مغناطیسی قرار گرفته و با استفاده از همزن مغناطیسی، این امر تسریع گردید. با باقی

گراد منتقل شد و نهایتاً آستون اضافی بدین درجه سانتی 40رسیدن به غلظتی مشخص، مخلوط حاصل به آونی با دمای 
مدت یک روز در شرایط اتاق قرار یشتر از خروج آستون، مخلوط بهطریق از مخلوط خارج گردید. جهت اطمینان ب

 گرفت. 
قرمز استفاده شد. دستگاه سنج مادونهای برقرار شده در کامپوزیت از طیفدر این تحقیق جهت بررسی پیوند

 دهد.را مورد آنالیز قرار می cm 4000-400-1هایی با فرکانس ژاپن بوده و طیف Shimadzuمذکور 
یکی از خواص مکانیکی مورد بررسی در این تحقیق، آزمون کشش است. در این آزمون که براساس استاندارد 

ASTM D638-03 گلاس پخت شدند و مورد بررسی قرار هایی از جنس پلکسیها در قالبصورت گرفت، نمونه
متر مشخص گردید. میلی 10ی اندازههمتر بر دقیقه تعیین و طول مورد بررسی بمیلی 1/0گرفتند. نرخ کرنش برابر با 

 انجام پذیرفت. Santam STM-150آزمون کشش با استفاده از دستگاه تست کشش 
گونه دهد. همانرا نمایش می ASTM D638-03، قالب کشش جهت تولید نمونه های استاندارد مطابق با 1شکل 

مخصوص وارد کردن ماده و حفره  که مشخص است، قالب دارای دو حفره بزرگ و کوچک است. حفره بزرگ
 های کامپوزیتی تعبیه شده است.گیری از ایجاد حفره در نمونهکوچک به جهت خروج هوا و جلو

 
 هوا خروج و تیکامپوز ورود جهت ییهاسوراخ شامل استاندارد هاینمونه تولید جهت کشش قالب .1شکل 

هایی از جنس ها در قالبمنظور نمونهصورت گرفت. بدین ASTM D605آزمون فشار براساس استاندارد 
متر بر دقیقه تعیین و نسبت طول به میلی 1/0گلاس پخت شدند و مورد بررسی قرار گرفتند. نرخ کرنش برابر پلکسی

صورت پذیرفت  Santam STM-150مشخص گردید. آزمون مذکور نیز با استفاده از دستگاه  2تا  5/1قطر نمونه بین 
 جهت اطمینان از نتایج و تکرارپذیری آزمایش از هر قطعه سه نمونه با شرایط یکسان مورد آزمون فشار قرار گرفت.و 

های فشاری که دارای یک حفره بزرگ جهت وارد کردن ماده و یک حفره کوچک به جهت ، قالب نمونه2شکل 
 دهد. شده است را نمایش می های کامپوزیتی تعبیهگیری از ایجاد حفره در نمونهخروج هوا و جلو
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 هوا خروج و تیکامپوز ورود جهت ییهاسوراخ شامل استاندارد هاینمونه تولید جهت فشار آزمون قالب .2 شکل

مورد بررسی قرار گرفت.  1های آزمایش کشش، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیسطح شکست نمونه
نام دارد که ساخت انگلستان بوده که جهت مطالعه فاصله  Cambridge-S360 Typeمیکروسکوپ مورد استفاده، 

ها در گیرد. پیش از قرارگیری نمونهکیلوولت مورد استفاده قرار می 20دهندگی متر و با شتابمیلی 12تا  9کاری 
ها امری ضروری است. دلیل پلیمری بودن نمونهدهی توسط طلا انجام شد که بهمیکروسکوپ الکترونی، پوشش

 ساخت کشور انگلستان صورت گرفت. Polaron SC7640دهی توسط دستگاه پوشش

 ها و بحثیافته
های مختلف و بررسی طیف جذبی قرمز با استفاده از تاباندن امواج فروسرخ با طول موجسنجی فروسرخ یا مادونطیف

سنجی فروسرخ یق حاضر طیفهای مختلف موجود در مواد را مورد مطالعه قرار دهد. در تحقتواند پیوندمواد، می
های موجود در کامپوزیت دندانی مورد بررسی قرار گیرد. یکی دیگر از مواردی که کند تا حضور پیوندکمک می

است.  (BIS-GMA)توان به بحث در مورد آن پرداخت، وجود پیوند میان نانوذرات اکسید تیتانیوم و زمینه پلیمری می
ه کرد که به مقایسه طیف جذبی مربوط به کامپوزیت دندانی نمونه حاوی نانوذرات اشار 3شکل توان به در ادامه می

 اکسید تیتانیوم پرداخته است. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. scanning electron microscope 
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 ومیتانیت و ومیسیلیس یهادیاکس یحاو یتیکامپوز نهیزم و ومیتانیت دیاکس نانوذرات به مربوط قرمزمادون یسنجفیط .3شکل 

نیز دارای نقاط شاخصی هستند که مربوط به اکسید تیتانیوم و کامپوزیت  3شکل های نشان داده شده در پیک
 cm−1 3380و  2367، 1494، 620های های قابل مشاهده اکسید تیتانیوم در طول موجدندانی حاوی آن است. پیک

د که در پیک هستن Ti-O-Tiو  Ti-Oهای گیرند مربوط به پیوندقرار می 800تا  500هایی که در بازه واقع است. پیک
توان به حضور می cm−1 3390واقع شده است. همچنین در نقطه  cm−1 620مربوط به اکسید تیتانیوم در محدوده 

 آیند.های مطرح شده از موارد شاخص به حساب میدر نانوذرات اشاره کرد. طول موج OH–باند 
های انجام شده سه پارامتر مورد بررسی یشده است. در بررسارائه 4آمده از آزمون کشش در شکل دستنتایج به

آمده از موارد دستتوان به تنش شکست، کرنش شکست و مدول یانگ اشاره نمود. اطلاعات بهقرار گرفت که می
 آمده است. 2جدول ذکر شده در 

 
 دیاکس نانوذرات از مختلف یدرصدها یحاو یتیکامپوز یهانمونه کشش آزمون به مربوطکرنش -تنش نمودار .4شکل 
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 دندانی کامپوزیت کششی رفتار روی تیتانیوم اکسید نانوذرات ثیرأت .2 جدول
 (MPa) مدول یانگ کرنش شکست (MPa)تنش  نمونه کامپوزیتی

Dental Composite- 0 wt% TiO2 25 075/0 622 

Dental Composite - 0.5 wt% TiO2 35 07/0 650 

Dental Composite - 1 wt% TiO2 41 064/0 856 

 
توان نشان داد که با افزایش درصد وزنی نانوذرات اکسید تیتانیوم، استحکام آمده میدستهای بهبا استفاده از بررسی

دهد، حضور اثر نانوذرات ها افزایش و میزان کرنش نقطه شکست کاهش یافته است. این امر نشان میکششی نمونه
دهد که با افزایش خواص کششی کامپوزیت دندانی شده است. اطلاعات موجود نشان می اکسید تیتانیوم سبب بهبود

یابد و این در حالی مگاپاسکال افزایش می 41مگاپاسکال به  25درصد نانوذرات اکسید تیتانیوم، استحکام کششی از 
نمایش داده شده در  هایکاهش یافته است. بررسی شیب خط در نمودار 064/0به  075/0است که کرنش شکست از 

رشد نشان داده شده است. همین امر ها است که در شکل این روند روبهآزمون کشش نیز حاکی از روند افزایشی آن
دهد که اکسید تیتانیوم آمده نشان میدستتواند تأثیر حضور نانوذرات اکسید تیتانیوم را بهتر بیان کند. نتایج بهمی

ترتیب که با اتصال مناسب میان نانوذرات ای مناسب در زمینه پلیمری عمل کند. بدینکنندهعنوان تقویتتوانسته است به
کننده منتقل شود. اکسید تیتانیوم و کامپوزیت دندانی باعث شده تا نیروهای وارد شده به کامپوزیت حاصل، به تقویت

طور طبیعی منجر به تواند بهار گرفته است، میای سرامیکی درون سیستم قرعنوان مادهازآنجاکه اکسید تیتانیوم نیز به
 . [18] افتدافزایش استحکام کششی و کاهش کرنش شکست شده شود که به سبب افزایش تردی در سیستم اتفاق می

های میکروسکوپی مربوط به سطح شکست در آزمون کشش یکی از مواردی که مورد مطالعه قرار گرفت، بررسی
توان در ادامه مشاهده کرد. رات اکسید تیتانیوم بود. تصاویر مربوط به موارد مذکور را میو در مقادیر مختلف نانوذ

زنی و اشاعه ترک است که منجر به ایجاد های جوانهحاضر قابل بحث است، مشاهده مکانیزمنکته مهمی که درحال
تواند عامل و اشاعه ترک می زنیگونه که اشاره شد، جوانهتکه شده در سطح نمونه شده است. همانصفحات تکه

واسطه تنش به زنی ترکترتیب که جوانهبسیار مهمی در راستای شکست قطعه و تعیین استحکام نهایی آن باشد. بدین
کنند. تر به وجود آمده و رشد میهایی مشاهده کرد که از نقاط ضعیفها را در قالب حبابتوان آنشود و میایجاد می

شوند و با عبور از میان ذرات موجود تر میهای ایجاد شده در اثر افزایش تنش، به مرور گستردهها و نقصاین حباب
تر را پیوندند و ترکی بزرگهای مذکور با رسیدن به یکدیگر، به هم میکنند. نقصدر کامپوزیت، راه خود را باز می

توان انتظار فته و به سطحی آزاد برسند. البته میتوانند با افزایش تنش گسترش یاهای مذکور میکنند. ترکایجاد می
های موجود در کامپوزیت حرکت خود را متوقف کرده و حتی در اثر ازدیاد ها با رسیدن به ذرهداشت که این ترک

 مشاهده کرد. 5شکل توان در تنش مسیر خود را عوض کنند. نمایی شماتیک از این پدیده را می
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 ترک رشد و یزنجوانه زمیمکان به مربوط کیشمات .5شکل 

دهد که براساس تصویر سطح شکست نمونه کامپوزیتی را در شرایط عدم حضور اکسید تیتانیوم نشان می 6شکل 
ها را در سطح شکست نمونه کامپوزیتی حاوی توان این لایهلایه شده را نشان داد. همچنین میتوان سطح لایهآن می

از مقایسه سطح شکست در حالت عاری از (. 8و  7های نیم و یک درصد وزنی اکسید تیتانیوم مشاهده کرد )شکل
توان نتیجه گرفت که با افزایش درصد وزنی نانوذرات های حاوی نانوذرات اکسید تیتانیوم میاکسید تیتانیوم با نمونه

ی عنوان نقطهیابد. این امر بدین دلیل است که نانوذرات اکسید تیتانیوم بهتیتانیوم، پستی و بلندی سطح افزایش می
های به وجود آمده در هنگام اشاعه به شود. ترکزنی ترک از این نقاط شروع میتنش عمل کرده و جوانه تمرکز

یابد. از طرف ها افزایش میشود که در نتیجه پستی بلندییکدیگر برخورد کرده و همین امر منجر به تغییر مسیرشان می
توانند مانع از پیشروی ترک شوند. این امر کنند که میعنوان مانعی در سر راه ترک عمل میدیگر نانوذرات خود به

 تواند شاهدی بر بهبود خواص مکانیکی باشد. نیز می

 
 یتجار تیکامپوز یکشش نمونه شکست سطح از الکترونی میکروسکوپ تصویر .6شکل 
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 یوزن درصد 5/0 با شده تیتقو یتجار تیکامپوز یکشش نمونه شکست سطح از الکترونی میکروسکوپ تصویر .7شکل 

 ومیتانیت دیاکس نانوذرات

 
 یوزن درصد 1 با شده تیتقو یتجار تیکامپوز یکشش نمونه شکست سطح از الکترونی میکروسکوپ تصویر .8شکل 

 ومیتانیت دیاکس نانوذرات

آمده از آزمون فشار نشان داد با افزایش میزان درصد وزنی نانوذرات اکسید تیتانیوم، استحکام فشاری دستنتایج به
آمده در قالب مدول یانگ، کرنش شکست و استحکام دستهای استخراج شده از نتایج بهیابد. دادهها افزایش مینمونه

دهد که در اثر افزایش درصد وزنی قابل مشاهده است. نتایج نشان می جدول در کرنش شکست بیان شده است که در 
یش یابد و این در حالی است که کرنش و استحکام شکست افزانانوذرات اکسید تیتانیوم مدول الاستیک کاهش می
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ای شدن ذرات تیتانیوم باشد. در مقابل حضور ی کلوخههتواند پدیدیافته است. دلیل کاهش مدول الاستیک می
 تواند استحکام شکست را افزایش دهد.عنوان یک سرامیک سخت مینانوذرات تیتانیوم به

 ومیتانیت دیاکس نانوذرات مختلف ریمقاد یحاو یتیکامپوز یهانمونه در فشار آزمون به مربوط شاخص یهاداده .3جدول 

 (MPa) استحکام در کرنش شکست کرنش شکست نمونه کامپوزیتی

Dental Composite- 0 wt% TiO2 071/0 180 

Dental Composite - 0.5 wt% TiO2 080/0 210 

Dental Composite - 1 wt% TiO2 089/0 207 

 
توان نتیجه گرفت که حضور نانوذرات اکسید تیتانیوم در کامپوزیت منجر به آمده میدستهای بهبراساس داده
عنوان عامل تمرکز تنش شود که امری تقریباً بدیهی است. به این دلیل که نانوذرات اکسید تیتانیوم بهشکست ترد می

 نماید. عمل می

 گیرینتیجه
های دندانی مورد استفاده های دندانی است. کامپوزیتپزشکی، کامپوزیتاستفاده در دندان ترین مواد موردیکی از مهم

شوند. در این تحقیق باشد که در اشکال و انواع مختلف تولید میو مواد سرامیکی  Aتواند شامل ترکیبات بیسفنول می
ترتیب نی تجاری مورد مطالعه قرار گیرد. بدینتلاش شده است تا تأثیر نانوذرات اکسید تیتانیوم بر روی کامپوزیت دندا

همراه کامپوزیت تجاری فراهم گردید و های حاوی صفر، نیم و یک درصد وزنی از نانوذرات اکسید تیتانیوم بهنمونه
آمده اشاره خواهد شد. دستهای تولیدی مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه به نتایج بهخواص کششی و فشاری نمونه

نشان  𝑐𝑚−1 3380و  2367، 1494، 620های واسطه پیکجی فروسرخ حضور نانوذرات اکسید تیتانیوم را بهسنطیف
توان بر آن تأکید کرد، تواند حاکی از پیوند با زمینه نیز باشد. همچنین مورد دیگری که میبر آن میدهد که علاوهمی

اسطه حضور ذرات اکسید سیلیسیوم است. بررسی وبه 𝑐𝑚−1 2915و  1450، 1086، 788، 465های حضور پیک
مگاپاسکال  25خواص کششی نشان داد که با افزایش میزان درصد وزنی نانوذرات اکسید تیتانیوم استحکام کششی از 

درصد کاهش پیدا  4/6درصد به  5/7که کرنش شکست از  کند و این در حالی استمگاپاسکال افزایش پیدا می 41به 
 856مگاپاسکال به  622کشش همچنین نشان داد که با افزایش نانوذرات اکسید تیتانیوم مدول یانگ از  کند. آزمونمی

هایی های کشش نشان داد که پستی و بلندیکند. بررسی میکروسکوپی سطح شکست نمونهمگاپاسکال افزایش پیدا می
کند. دلیل این امر م افزایش پیدا میواسطه حضور نانوذرات اکسید تیتانیوشود که بهدر سطح شکست ایجاد می

عنوان مراکز تمرکز تنش است. بررسی آزمون واسطه حضور نانوذرات اکسید تیتانیوم بهزنی و اشاعه ترک بهجوانه
یابد و دلیل آن کاهش می 72/1به  98/2فشار نشان داد که مدول الاستیک در اثر حضور نانوذرات اکسید تیتانیوم از 

آمده نشان داد که در اثر حضور نانوذرات اکسید دستای شدن نانوذرات مذکور باشد. همچنین نتایج بهتواند کلوخهمی
توان به کند. همچنین در این راستا میمگاپاسکال افزایش پیدا می 210مگاپاسکال به  180تیتانیوم تنش شکست از 

 .کندپیدا میافزایش  9/8درصد به  1/7افزایش کرنش شکست نیز اشاره کرد که از 
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