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 بغدادیت -کربنیی نانولوله -آینومرساخت و بررسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت گلاس

 
 1شیرین لباف 

 2محمدیعلی دوست 

 

 چکیده
 

خواص مکانیکی ضعیف آنها، هدف از اجرای این پزشکی و آینومر در دندانهای گلاسبا توجه به اهمیت سیمان :مقدمه
 -آینومری ساخت نانوکامپوزیت گلاسآینومر، به وسیلهپژوهش، ارتقای خواص مکانیکی سیمان گلاس

 ی کربنی و نانوذرات بغدادیت بود. های نانولولهبغدادیت با استفاده از افزودنی -ی کربنینانولوله

بغدادیت،  -ی کربنینانولوله -آینومری کامپوزیت گلاسآزمایشگاهی، برای تهیه -یدر این تحقیق تجرب ها:مواد و روش
سیمانی  ءو نانوذرات بغدادیت در مقادیر یک، سه و پنج درصد وزنی به جز 5/0ی کربنی با درصد وزنی نانولوله
فشاری، استحکام های استحکام ها توسط آزمونافزوده شدند. سپس نمونه (Fuji ІІ GC)آینومر تجاری گلاس

ی قطری مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین سطح شکست ای و استحکام کششخمشی به روش سه نقطه
 SEM (scanning electron ها پس از آزمون استحکام فشاری، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشینمونه

microscopy) سویهبررسی شد. تحلیل آماری با استفاده از تحلیل واریانس یک ((ANOVA  انجام شد و
 (.n=  3دار در نظر گرفته شد )( بود، معنیp value < 05/0ها بین مقادیر نتایج، در صورتی که )تفاوت

ی کربنی و یک درصد درصد وزنی نانولوله 5/0های مکانیکی، کامپوزیت حاوی بر اساس نتایج حاصل از آزمون :هايافته
کاهش حفرات  SEMوزنی بغدادیت، دارای بیشترین استحکام فشاری، خمشی و کششی بود. همچنین تصاویر 

 استحکام امر این که را تأیید نمود ترك و انتشار تنش و به دنبال آن، کاهش تمرکز کامپوزیت ساختار در

 سازد.می فراهم را ماده مکانیکی بالاتر

سیمان  و ارتوپدی تحت بار، پزشکیبرای کاربرد در مصارف دندانترین نمونه بنابر نتایج به دست آمده، مناسب :یریگجهینت
 باشد. میدرصد وزنی نانوذرات بغدادیت  یک ی کربنی ودرصد وزنی نانولوله 5/0گلاس با 

 استحکام کششی، استحکام خمشی. استحکام فشاری،کربنی، بغدادیت، ی آینومر، نانولولهسیمان گلاس :هاواژه دیکل
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 مقدمه

سال است که در دندان 30آینومر حدود های گلاسسیمان

پزشکی به دلیل ماهیت چسبنده و رهایش فلوراید، به عنوان 

های چسباننده، ترمیمی و آسترکاری مورد استفاده سیمان

 یآینومر در اواخر دهه(. سیمان گلاس2، 1گیرند )قرار می

ایجاد و اولین بار توسط ویلسون و کنت در سال  1960

آینومر شامل پودر های گلاساختراع شد. سیمان 1970

اکریلیک ی فلوئورو آلومینا سیلیکات و اسید پلیاشیشه

باز میان پودر  -توسط یک واکنش اسید باشد کهمی

اکریلیک به یک جسم سخت و مایع اسید پلیای شیشه

توان به قابلیت پیوند (. خواص آن را می4، 3شود )تبدیل می

شیمیایی با بافت دندان، خاصیت ضد پوسیدگی به دلیل 

آزادسازی فلوراید، سازگاری حرارتی با مینای دندان به 

دلیل دارا بودن ضریب انبساط حرارتی مشابه با ساختار 

اندک، ضریب کشسانی مشابه عاج و زیست  دندان، حلالیت

های (. هر چند سیمان5سازگاری پس از ترمیم برشمرد )

باشند، اما این دسته از آینومر دارای محاسن زیادی میگلاس

های ترین محدودیتمواد، معایبی نیز دارند. یکی از مهم

آینومر، تردی و چقرمگی شکست پایین های گلاسسیمان

است که استفاده از آنها را در عیف( )خواص مکانیکی ض

های در سال. (3)سازد کاربردهای تحت تنش بالا محدود می

های زیادی در جهت بهبود خواص و عملکرد اخیر تلاش

آینومر انجام شده است و پژوهشگران های گلاسسیمان

 .(6)اند های مختلف کار کردهنه و با ایدهزیادی در این زمی

با توجه به مطالب ذکر شده و تلاش برای رفع معایب موجود 

های کربنی آینومر، با استفاده از نانولولههای گلاسدر سیمان

آینومر جدیدی تهیه و نانوذرات بغدادیت، کامپوزیت گلاس

 شد و خواص مکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفت.

( یک ترکیب سیلیکات کلسیم 9O2ZrSi3Caبغدادیت )

هایی مبنی بر خواص دار است که گزارشونیومزیرک

 در. (7)آن وجود دارد مکانیکی و زیست سازگاری عالی 

ختلف مشخص شده است که بغدادیت های مپژوهش

ای خوش آتیه برای بهبود نواقص استخوانی با تواند مادهمی

هایی ی بحرانی باشد و دارای پتانسیل استفاده در محیطاندازه

 هاینانولوله .(8) باشدکه از نظر مکانیکی نامطلوب هستند می

 شکل به و اتم یک ضخامت به کربن صفحات از کربنی

توسط  1991 در سالاست که  شده ساخته توخالی ایاستوانه

 خواص. کشف شد( ژاپن NEC از شرکت)سامیو ایجیما 

 بالا و یانگ مدول جمله از آن فرد به منحصر و ویژه

 گذشته یدهه در که شده باعث، خوب کششی استحکام

باشیم.  نانولوله پرباری و کارایی در مهمی تحقیقات شاهد

  .(9)دارند  کاربرد نیز هاکامپوزیت تشکیل در هانانولوله

یابی کامپوزیت ساخت و مشخصهدر پژوهش حاضر، 

مورد توجه قرار بغدادیت  -ی کربنیآینومر نانولولهگلاس

ی کربنی و نانوذرات و تأثیر افزودن نانولولهگرفته است 

آینومر بر خواص بغدادیت به جزء سرامیکی سیمان گلاس

 مکانیکی آن بررسی شده است.

 
 هاو روش مواد

ی مورد آزمایشگاهی، مواد اولیه -در این پژوهش تجربی

ی کربنی و بغدادیت آینومر، نانولولهسیمان گلاساستفاده شامل 

 باشد که مشخصات این مواد در زیر آورده شده است.می
 

 آینومرسیمان گلاس

 Fuji II GC, Corporationآینومر تجاری )سیمان گلاس

GC Co, Japan)  .سیمان از نوع ترمیمیاین خریداری شد 

(restorative) شوندهسخت و خود (cured-selfمی )باشد 

 که شامل پودر و مایع پلیمری است. 
 

 ی کربنینانولوله

 ,.MWCNT, Nanocyl Co)ی کربنی چند جداره نانولوله

Belgium)  .از شرکت بسپار تجهیز یاران خریداری شد 
 

  نانوذرات بغدادیت
 ,.Baghdadite, Nikceram Co)نانوذرات بغدادیت 

Isfahan, Iran)  از شرکت مهندسی به صورت آماده

 9O2ZrSi3Ca تهیه شد. بغدادیت با فرمولپزشکی نیکسرام 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B9%DB%B1_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
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ژل سنتز  -گراد به روش سلدرجه سانتی 1150در دمای 

 بود.  شده
 

ی نانولوله -آینومرهای کامپوزیتی گلاسساخت نمونه

 بغدادیت -کربنی

سازی نانوکامپوزیت سیمان در این پژوهش برای آماده

سیمان گلاس از ی کربنی/ بغدادیتنانولولهآینومر/ گلاس

، محصول شرکت Fuji II GCآینومر تجاری 

Corporation GC ی کربنی و نانولوله ژاپن(CNTs) 

بلژیک و نانوذرات بغدادیت که به روش سل ساخت کشور 

ابتدا مقدار مشخصی از پودر  ژل تهیه شده، استفاده گردید.

با درصد وزنی ثابت ی کربنی گلاس وزن شده و نانولوله

به  5و  3، 1، 0و نانوذرات بغدادیت با درصدهای وزنی  5/0

ثانیه در  30آینومر افزوده شد و به مدت جزء سیمانی گلاس

سازی آمالگاماتور به دلیل شدت و دقت بیشتر در همگن

(. سپس ترکیب پودر به دست 1مواد، مخلوط گردید )شکل 

اسید( مخلوط و  اکریلیکآمده با مایع پلیمری )پلی

های مورد نظر آینومر جهت انجام آزمونهای گلاسنمونه

ها، پودر گلاس آینومر سازی نمونهآماده شد. برای آماده

روی اسلب سرد توزیع گردید. سپس، نیمی از پودر توزیع 

 20شده، به آرامی وارد مایع پلیمری شد و سریع در عرض 

دوم پودر گلاس  ی بعد، قسمتثانیه مخلوط شد. در مرحله

 20طور کامل وارد مخلوط شد که این اختلاط در مدت به

ی نهایی دارای سطح ی مخلوط شدهثانیه انجام گرفت. ماده

براق و خیس بود که زمان کار بر روی آن در این مرحله به 

هایی از رسید. مخلوط تهیه شده درون قالبثانیه می 40تا  30

متر ریخته میلی 4متر و قطر لیمی 6جنس آلومینیوم با ارتفاع 

 .ندشدها خارج ها بعد از خشک شدن کامل از قالبشد. نمونه

 

 های مکانیکیآزمون

پزشکی، مقاومت های دنداناز میان خواص مکانیکی سیمان

در  و ها دارددر طول عمر درمان بسیار مهمیفشاری اثر 

هایی در سیمان به وجود میصورت کافی نبودن آن ترک

برای تعیین استحکام  هاترین آزمونرو مناسبد. از اینآی

آزمون استحکام فشاری، به ترتیب  های گلاس آینومر،سیمان

 .باشدو کششی قطری می اینقطه به روش سه خمشی

های خواص های آماده شده تحت آزمونکامپوزیت

 ,Hounsfield, H25KS)مکانیکی با مشخصات دستگاهی 

England های ، کدگذاری نمونه1جدول  گرفتند.( قرار

 دهد. مربوط به آزمون خواص مکانیکی را نشان می

 
می گیریاندازه قاشق پیمانه با آینومرگلاس پودر: 1 شکل

 گردد.مسطح می اسپاتول با آن سطح و شود

 
 مکانیکی خواص آزمون به مربوط هاینمونه : کدگزاری1جدول 

 کد نمونه توضیحات

 GIC-0-0 بدون افزودنی آینومرگلاس سیمان

ی درصد وزنی نانولوله 5/0آینومر با گلاس سیمان
 وزنی بغدادیت کربنی و یک درصد

GIC-0.5-1 

ی درصد وزنی نانولوله 5/0آینومر با گلاس سیمان
 وزنی بغدادیت کربنی و سه درصد

GIC-0.5-3 

ی درصد وزنی نانولوله 5/0آینومر با گلاس سیمان
 وزنی بغدادیت کربنی و پنج درصد

GIC-0.5-5 

 

 آزمون استحکام فشاری

ای های استوانهجهت انجام آزمون استحکام فشاری، نمونه

متر ( میلی6 ± 1/0متر و ارتفاع )( میلی4 ± 1/0شکل با قطر )

استحکام و ( تهیه 6 ،7) BS6039: 1981مطابق استاندارد 

ساعت بعد از ساخت و با وارد آوردن نیرو به  24 ،فشاری

گیری شد. به تا حد شکستن آن اندازه انتهای سطح استوانه

سرعت فک  ،آینومردلیل ترد بودن ساختار سیمان گلاس
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متر بر دقیقه در نظر میلی 5/0دستگاه جهت اعمال فشار 

آسیبی به ساختار پودری  ،گرفته شد که مراکز تمرکز تنش

 (. 2)جدول  آینومر وارد نکندسسیمان گلا
 

ر گلاس آینومکامپوزیت  مقادیر استحکام فشاری :2 جدول

 بغدادیت. -ی کربنینانولوله

 آینومرگلاس

 )درصد وزنی(

 ی کربنینانولوله

 )درصد وزنی(

 بغدادیت

 )درصد وزنی(

استحکام 

 فشاری

 )مگاپاسکال(

100 0 0 73/4 ± 05/49 

5/98 5/0 1 4/4 ± 7/68 

5/96 5/0 3 05/2 ± 23/61 

5/94 5/0 5 21/0 ± 41/34 

 

 ی انقطه خمشی به روش سهآزمون استحکام 

(point flexural strength -Three) 

 1/0هایی با ابعاد )برای انجام آزمون استحکام خمشی، نمونه

 مطابق استانداردر مت( میلی25 ± 2) × (2 ± 1/0) × (2 ±

ISO 4049 (6 ،7 ) ساعت پس  24و استحکام خمشی تهیه

عمودی بر محور از ساخت، با وارد آوردن نیرو در راستای 

 بر دقیقه به نمونه وارد شد رمتمیلی 5/0طولی با سرعت 

 (.3)جدول 
 

 -رگلاس آینومخمشی کامپوزیت مقادیر استحکام  :3 جدول

 بغدادیت. -ی کربنینانولوله

 آینومرگلاس

 )درصد وزنی(

 کربنیی نانولوله

 )درصد وزنی(

 بغدادیت

 )درصد وزنی(

استحکام 

 خمشی

 )مگاپاسکال(

100 0 0 73/0 ± 06/11 

5/98 5/0 1 73/0 ± 77/15 

5/96 5/0 3 51/0 ± 03/8 

5/94 5/0 5 45/0 ± 69/7 

 
 ی استحکام کششی قطر آزمون

(Diametral tensile strength) 

های برای انجام آزمون استحکام کششی قطری، نمونه

( 5/4 ± 1/0( و ضخامت )9 ± 1/0) با قطر شکل یدیسک

تهیه و در ANSI/ADA66 (6 ،7 ) متر مطابق استانداردمیلی

محل مخصوص خود در دستگاه قرار داده شد. نیرو در 

متر بر دقیقه به میلی 5/0ها و با سرعت راستای قطر نمونه

  .(4)جدول  ها وارد شدنمونه
 

 -رگلاس آینومکششی کامپوزیت مقادیر استحکام . 4 جدول

 بغدادیت. -ی کربنینانولوله

 گلاس آینومر

 )درصد وزنی(

 نانولوله کربنی

 )درصد وزنی(

 بغدادیت

 )درصد وزنی(

استحکام 

 کششی

 )مگاپاسکال(

100 0 0 72/0 ± 50/7 

5/98 5/0 1 75/0 ± 43/10 

5/96 5/0 3 23/1 ± 46/8 

5/94 5/0 5 62/0 ± 18/6 

 

 یالکترون کروسکوپیم با شکست سطح یبررس و مطالعه

 (Scanning electron microscopy) یروبش

مورفولوژی سطح  ،یفشار استحکام آزمون انیپا از پس

 میکروسکوپ الکترونی روبشیی به وسیلهها شکست نمونه

(Philips XL30.بررسی شد ) که بین برای بررسی این

های مکانیکی، های آماری مورد مطالعه در آزمونگروه

داری وجود دارد یا خیر، از تحلیل آماری تفاوت معنی

سویه استفاده شد و تفاوت بین مقادیر نتایج در واریانس یک

دار ( بود، از نظر آماری معنیp value < 05/0صورتی که )

 در نظر گرفته شد.

 

 هاافتهی

درصد وزنی نانوذرات  5و  3، 1های حاوی کامپوزیت

ی کربنی، توسط درصد وزنی نانولوله 5/0بغدادیت و 

های استحکام فشاری، استحکام خمشی و استحکام آزمون

کششی قطری مورد بررسی قرار گرفتند که با توجه به نتایج 

، نانوکامپوزیت 4و  3، 2به دست آمده در جداول 

 5/0بغدادیت، حاوی  -ی کربنیولهنانول –آینومرگلاس

ی کربنی و یک درصد وزنی بغدادیت، درصد وزنی نانولوله

دارای بیشترین استحکام فشاری، خمشی و کششی نسبت به 
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ای که باشد. به گونهی کامپوزیت، بدون افزودنی مینمونه

مگاپاسکال برای سیمان  05/49استحکام فشاری از 

 (،1مگاپاسکال )نمودار  85/66به آینومر بدون افزودنی، گلاس

مگاپاسکال برای سیمان  06/11استحکام خمشی از 

 (2مگاپاسکال )نمودار  77/15آینومر بدون افزودنی، به گلاس

مگاپاسکال برای سیمان  06/11و استحکام خمشی از 

( 3مگاپاسکال )نمودار  77/15آینومر بدون افزودنی، به گلاس

 افزایش یافته است.

 
 

میانگین استحکام فشاری در درصدهای  رمودا: ن1ار نمود

 .ی کربنیو نانولوله بغدادیت وزنی مختلف

 

 
 

در درصدهای  خمشیمیانگین استحکام  رمودا: ن2نمودار 

 ی کربنی.و نانولوله بغدادیت وزنی مختلف

 

 
 

در درصدهای  کششیمیانگین استحکام  رمودا: ن3نمودار 

 کربنی. یو نانولوله بغدادیت وزنی مختلف

 

آینومر و همچنین تصاویر سطح شکست سیمان گلاس

درصد  5/0کامپوزیت حاوی یک درصد وزنی بغدادیت و 

ی کربنی پس از آزمون استحکام فشاری، وزنی نانولوله

، 2توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد )شکل 

 نسیما شکست الف و ب(. با توجه به تصاویر مربوطه، سطح

نانوذرات بغدادیت،  ی کربنی وحاوی نانولوله آینومرگلاس

 سطح شکست به نسبت کمتری حفرات دارای و هموارتر

ی است. بنابراین نانولوله فاقد افزودنی آینومرگلاس سیمان

 آینومر،گلاس سیمان ساختار در بغدادیت کربنی و نانوذرات

 شوند.می سیمان افزایش استحکام موجب

 

 
)الف(: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح  2شکل 

 آینومرشکست سیمان گلاس
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)ب(: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح  2شکل 

 بغدادیت -ی کربنینانولوله -آینومرشکست کامپوزیت گلاس

 
 بحث

(، 6، 5های اخیر )با توجه به مطالعات انجام شده در سال

، گزارش نمودند 2008سال ( در 10نیا و همکاران )مشاوری

که افزودن پنج درصد وزنی نانوذرات هیدروکسی آپاتیت به 

 40و  15آینومر، باعث افزایش به ترتیب حدود گلاس

و  شود. آریتای میقطر یکشش درصد استحکام فشاری و

، با افزودن هشت درصد وزنی 2011( در سال 11همکاران )

 Fujiآینومر سنانوذرات هیدروکسی آپاتیت به سیمان گلا

IX GP درصد و  5، توانستند استحکام فشاری را حدود

درصد افزایش دهند. سیدان و  80استحکام خمشی را حدود 

، افزودن هیدروکسی آپاتیت به 2015( در سال 12همکاران )

استحکام  ایشافز وFuji IX GP آینومر سیمان گلاس

( در سال 13و همکاران ) گیورا گزارش کردند.  خمشی

، با افزودن چهار درصد حجمی هیدروکسی آپاتیت و 2005

 Fuji IX GPآینومر به سیمان گلاس (2HA/ZrO)زیرکونیا 

توانستند استحکام فشاری و کششی قطری را به ترتیب حدود 

( در سال 6درصد افزایش دهند. خاقانی و همکاران ) 2و  40

وزنی نانوذرات درصد  5میلادی با افزودن  2013

هیدروکسی آپاتیت به جزء سرامیکی سنتز شده سیمان 

  آینومر، باعث افزایش استحکام فشاری آن شدند.گلاس

 تینانوکامپوز یکیمکان خواص بهبود هیتوج در

 ریمقاد حضور در ت،یبغداد -یکربنی نانولوله نومریآگلاس

 ابتدا در ،یکربنی نانولوله و تیبغداد نانوذرات از یمشخص

 و یکربن ینانولوله مطلوب یکیمکان خواص به توانیم

 از یاریبس در (.15، 14، 8) نمود اشاره تیبغداد نانوذرات

 ماده کی یکیمکان خواص بهبود هدف با که ییهاپژوهش

ی ماده با آن کردن تیکامپوز همواره است، دهیرس انجام به

 نهیزم به نسبت یترمطلوب یکیمکان خواص از که یگرید

 نانوذرات افزودن(. 16 ،10) شودیم مشاهده باشد، برخوردار

 یکیزیف ساختار تیتقو لیدل به ،یکربنی نانولوله و تیبغداد

 استحکام بردن بالا در یتوجه قابل ریثأت نومر،یآگلاس مانیس

 از(. 14 ،6) دارد نومریآگلاس مانیس تیکامپوز یکیمکان

 به تیبغداد نانوذرات و یکربنی نانولوله افزودن گر،ید سوی

 ،یکرونیم ذرات یاندازه با نومریآگلاس مانیس ایشیشه ذرات

 که شد مانیس ساختار در ذرات یاندازه ترعیوس عیتوز به منجر

 ینهیزم با شده مخلوط پودر ذرات بالاتر تراکم امر، نیا

 مانیس بالاتر یکیمکان خواص آن دنبال به و مانیس مرییپل

ی کربنی و نانو ذرات نانولوله جهینت در .داشت همراه به را

 مانیس ایشیشه ذرات انیم یخال فضاهای توانستند بغدادیت

 تیتقو ی ماده کی عنوان به و اشغال را نومریآ گلاس

 (.17، 14) کنند عمل مانیس بیترک در کننده

 حد از شیب ریمقاد حضور در مانیس استحکام کاهش

 کاهش از یناش ،نانوذرات بغدادیتی کربنی و نانولوله

 و یکیسرام جزء انیم دهنده اتصال و وندییپ روهایین

 ذرات حضور واقع در .است نومریآگلاس مانیس مرییپل

 بالاتر، یمشخص حد از تیبغداد و یکربن ینانولوله یخارج

 اجزای کامل اتصال از و کندیم عمل مانع کی همانند

 (.14 ،10) آوردیم عمل به ممانعت نومریآگلاس مانیس

تصاویر میکروسوپ الکترونی روبشی پس از آزمون در 

فاقد افزودنی، سطح  آینومرگلاس سیمان استحکام فشاری،

 زیادی تعداد حاوی و دهدمی نشان را نامنظمی شکست

های سیلیکات یون شدن آزاد طی حفرات این حفره است.

 .اندشده ایجاد آینومرگلاس شکست سیمان سطح از زمینه

 استحکام ایشیشه ذرات که است این از حاکی امر این

 اند. همچنیننداشته پلیمری سیمان یزمینه با قوی پیوند

ی گسسته هم از آن مناطق دنبال به و بیشتر ایشیشه ذرات
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 پلیمری یزمینه ای وشیشه ذرات مشترک فصل در بیشتری

 دارد. وجودآنها  مشترک فصل بودن ضعیف دلیل به سیمان

 ساختار سیمان در جزء ترینضعیف مشترک، فصل این

تنش  تمرکز مرکز عنوان به تواندمی که است آینومرگلاس

 داشته دنبال به را سیمان مکانیکی خواص افت و کند عمل

 ذرات مشترک فصل در عمدتا   شکست (. بنابراین14باشد )

 سطح .است داده رخ سیمان پلیمری یزمینه با ایشیشه

 ی کربنی وحاوی نانولوله آینومرگلاس شکست سیمان

 نسبت کمتری حفرات دارای و نانوذرات بغدادیت هموارتر

است،  فاقد افزودنی آینومرگلاس سیمان سطح شکست به

 ساختار در بغدادیت ی کربنی و نانوذراتنانولوله که چرا

 ی زمینه،کنندهتقویت عنوان به آینومر،گلاس سیمان

 را آینومرگلاس سیمان ایذرات شیشه میان خالی فضاهای

 شود.می سیمان افزایش استحکام موجب و کرده اشغال

 انتشار طریق از ها،نظیر سیمان ترد دندانی مواد از بسیاری

 مراکز عنوان به توانندحفرات می شوند.می شکسته ترک

 ساختار در هر چه حفرات بنابراین .کنند عمل تنش تمرکز

 نیز ترک به دنبال آن انتشار تنش و باشد، تمرکز کمتر ماده

 را مکانیکی بالاتر ماده استحکام امر این که یابدمی کاهش

 (.14 ،10سازد )می فراهم

در این پژوهش، افزایش خواص مکانیکی سیمان گلاس 

ی کربنی و نانوذرات بغدادیت تأیید شد. در حضور نانولوله

وزنی محدودی انجام گرفت و این بررسی در درصدهای 

لازم است سایر درصدهای وزنی نیز بررسی شوند. همچنین 

تأثیر این مواد بر دیگر خواص سیمان نظیر خواص زیستی نیز 

 بررسی گردد.

 
 گیرینتیجه

 درصد که داد نشان مکانیکی خواص آزمون از حاصل نتایج

فشاری، استحکام خمشی و  استحکام افزایش برای بهینه

آینومر، در کامپوزیت گلاس سیمان قطری کششی استحکام

درصد  5/0بغدادیت،  -ی کربنینانولوله -آینومرگلاس

ی کربنی و یک درصد وزنی بغدادیت، میوزنی نانولوله

فشاری، استحکام خمشی و  استحکام که طوریباشد. به

 به ترتیب حدود آینومرگلاس سیمان قطری کششی استحکام

 یابد.می افزایش درصد 39و  43، 36
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Preparation and Investigation of Mechanical Properties of Glass Ionomer 

Cement/Carbon Nanotube/Baghdadite Nanocomposite Abstract 
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 Ali Doostmohammadi2 

 

Abstract 
 

Introduction: Considering the importance of glass-ionomer cements (GICs) in dentistry and their 

poor mechanical properties, the aim of this study was to improve their mechanical 

properties by manufacturing a glass-ionomer‒carbon nanotube‒baghdadite 
nanocomposite by adding carbon nanotubes and baghdadite nanoparticles. 

Materials  

& Methods: 
In the present experimental study, carbon nanotubes with 0.5 wt% and baghdadite 

nanoparticles in 1, 3 and 5 wt% were added to the cement component of a commercial 

glass-ionomer cement (Fuji ІІ GC) for preparing glass-ionomer‒carbon nanotube‒

baghdadite nanocomposite. Then the mechanical properties of the samples were 

evaluated by the cold compressive strength (CCS), three-point flexural strength (FS) 

and diametral tensile strength (DTS) tests. In addition, the fractured sample surfaces 

were evaluated after the compressive strength test under a scanning electron 

microscope. Data were analyzed with one-way ANOVA at a significance level of p 

value < 0.05. A total of three samples were evaluated (n = 3). 

Results: Based on the results of mechanical tests, the composite containing 0.5 wt% of carbon 

nanotubes and 1 wt% of baghdadite nanoparticles exhibited the highest compressive 

strength, diametral tensile strength and flexural strength. In addition, SEM 

micrographs indicated a decrease in pores in the composite structure and a decrease in 

stress concentration and propagation of cracks, resulting in an increase in the 

mechanical strength of samples. 

Conclusion: According to the results, the most appropriate sample for dental and orthopedic 

applications in load-bearing areas is glass-ionomer cement containing 0.5 wt% carbon 

nanotubes and 1 wt% baghdadite. 

Key words: Baghdadite, Carbon nanotube, Compressive strength, Flexural strength, Glass-

ionomer cement, Tensile strength. 
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