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Abstract 
 

Introduction: The issue of enhancing ceramic laminates with nanoparticles to decrease their failure 

rate can be explored using the finite element method. The purpose of this study was to 

investigate the potential strengthening of ceramic laminates by incorporating barium 

titanate nanoparticles in the crystalline phase. 

Materials  

& Methods: 

This experimental-analytical study was conducted in the spring of 2023 in the Faculty 

of Dentistry of Kurdistan University of Medical Sciences. The laboratory study 

utilized Ansys software to create eight meshed 3D models of IPS e.max Press ceramic 

laminates reinforced with 5%, 10%, and 20% concentrations of barium titanate 

nanoparticles. Two forces at 60 and 125 degrees were applied to the incisor palatal 

surface of the ceramic laminates. Finite element analysis using von Mises equivalent 

stress predicted material failure probability. The data were analyzed and interpreted 

qualitatively. 

Results: The results indicated that adding nanoparticles increased von Mises equivalent stress, 

resulting in improved fracture resistance of ceramic laminates. Increasing nanoparticle 

concentration raised the maximum equivalent stress but decreased the minimum 

equivalent stress, leading to decreased fracture strength under lower stresses. 

However, at a 10% concentration of barium titanate nanoparticles by weight, 

minimum equivalent stress increased. 

Conclusion: Based on the study's findings, incorporating barium titanate nanoparticles into IPS 

Emax Press ceramic laminates can reduce maximum stress distribution within the 

laminate structure. This increase in equivalent stress can enhance laminate resistance 

to cracking and failure. 
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 چکیده
 

توسط روش اجزاء  تواندیها مبه جهت کاهش نرخ شکست آن ،با نانوذرات یکیسرام یهاتینیلام تیموضوع تقو :مقدمه
توسط نانوذره  یکیسرام یهاتینیلام تیتقو لیپتانس یمطالعه، بررس نی. هدف اردیقرار گ یمحدود مورد بررس

 .بود یستالیدر فاز کر تاناتیت میبار

کردستان انجام  یدانشگاه علوم پزشک یپزشکدندان یدر دانشکده 1403در بهار  یلیتحل -یتجرب یمطالعه نیا ها:مواد و روش
 یهاتینیشده لام یبندمش یسه بعد، Ansys 2024 R1افزار با استفاده از نرممدل  8 یهیشد. مطالعه شامل ته

 یدرصد نانوذره 20و  10، 5 یهاشده با غلظت تیتقو IPS (Innovative Pressable Solutions) یکیسرام
وارد  یکیسرام یهاتینیلام زوپالاتالیدرجه به سطح انس 125و  60 یهیبا زاو روی. دو نباشدیم تاناتیم تیبار

احتمال شکست مواد است  یکنندهینیبشیکه پ ززیاجزاء محدود با استفاده از تنش معادل فون ما لیشدند. تحل
 .شدند ریو تفس لیتحل یفیک زیها به روش آنالانجام شد. داده

 یهاتینیرفتار بهتر لام جهیو درنت ززیمقدار تنش معادل فون ما شینشان داد، افزودن نانوذرات باعث افزا جینتا :هایافته
اما در  ابدییم شیحداکثر تنش معادل افزا زانیغلظت نانوذرات م شی. با افزاشودیدر برابر شکست م یکیسرام

از نظر استحکام  ترنییپا یهادر مواجه با تنش هاهو رفتار نمون ابدییحداقل تنش معادل کاهش م زانیمقابل، م
 زیمقدار حداقل تنش معادل ن تاناتیت میبار ینانوذره یدرصد وزن 10غلظت  ی. البته براشودیشکست بدتر م

 .ابدییم شیافزا

تنش حداکثر  عیتوز تواندیم IPS یکیسرام یهاتینیبه ساختار لام تاناتیت میافزودن نانوذرات بار هاافتهیمطابق  :یریگجهینت
از  شیپ تینیرفتار لام یکنندهینیبشیتنش معادل که پ زانیم شیرا کاهش داده و با افزا تینیدر ساختمان لام
 .شکست مقاوم سازد تیبه بروز ترک و در نها ترا نسب تینیساختمان لام تواندیم باشد،یبروز شکست م

   اجزاء محدود زیآنال ؛یشکست؛ استحکام خمش تانات؛یت میبار ؛یدندان یرهایون :هاواژه دیکل
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 و همکار زادهمعصومه رستم تاناتیت میشده با نانوذرات بار تیتقو یکیسرام یهاتینیمقاومت به شکست لام

 مقدمه

 یاندهیفزا یکه علاقه رسدیگذشته، به نظر م یدر طول دهه

به وجود آمده  یپزشکدر دندان یکیبه استفاده از مواد سرام

 یهاجهت برآورده کردن خواسته یکیسرام یهاتینیاست. لام

 ییبایز یهادرمان رینسبت به سا ییبایبهبود ز یبرا مارانیب

 لیبه دل یدندان یکیسرام یهاتینی(. لام1اند )داده شده حیترج

به طور  ییبایو ز یظاهر یهاتیدوام، جذاب ،یستیز یسازگار

. امروزه شوندیها استفاده مدندان یمیگسترده در اقدامات ترم

وجود دارد  یدندان ییبایز یهامیترم یبرا یاندهیفزا یتقاضا

 یبا دندان مطابقت داشته باشند و به طور مؤثر یکه از نظر بصر

را به نحو  ییبایحال ز نیدندان بچسبند و در ع تبه باف

 (.2کنند ) نیتأم یریچشمگ

 لیبه دل یکیسرام یهاتینیحال، طول عمر لام نیا با

مورد سؤال  شهیهم شود،یها وارد مکه به آن یمتعدد یروهاین

چالش مهم  کیهمچنان  هاتینیلام نیا یبوده و شکستگ

( Prognosis) یآگهشیبر پ توانندیم یاست. عوامل مختلف

 تندبگذارند که عبار ریتأث یکیسرام یهاتینیلام مدتیطولان

سطح دندان،  ق،ی( دقCase Selectionاز: انتخاب مورد )

مراحل  ک،یضخامت سرام ،یسازتراش و آماده ،یطراح

سمان کردن، و  یمواد مورد استفاده برا ،یساخت لابراتوار

 (.3فانکشنال و پارافانکشنال ) یروهاین

 یدندان یکیسرام یهاتینیلام تیتقو نه،یزم نیدر ا 

 نهیبرتر و به یکیتوسط نانوذرات، با توجه به خواص مکان

 ینانوذرات، ممکن است بتواند مقاومت در برابر شکستگ

 را بهبود بخشد.   ینیبال جینتا جهیداده و در نت شیها را افزاآن

 لیبه دل یشکستگ ،یدندان یکیسرام یهاتینیلام در

و شکست منجر به شکننده  هازترکیر ،یذات وبیاز ع یبیترک

 تواندیبا نانوذرات م هاتینیلام نیا تی. تقودهدیشدن رخ م

بهبود  یقابل توجه زانیها را در برابر شکست به ممقاومت آن

از  یدندان یکیسرام یهاتینیبخشد. الحاق نانوذرات به لام

 یاز جمله نفوذ، اشباع و روش ها یمختلف یهاکیتکن قیطر

بسته به کاربرد  کیقابل انجام است. هر تکن دروترمالیه

 (.4خاص خود را دارد ) بیو معا ایمطلوب، مزا جهیخاص و نت

 یکیسرام یهاتینینانوذرات با لام زیآمتیموفق بیترک

ها مانند فرد آنمنحصربه یهایژگیبه و توانیرا م یدندان

نسبت داد. علاوه بر  یریپذاستحکام و شکل ،یسخت شیافزا

و ساختار  یکیسرام تینیلام نیب وندیپ توانندینانوذرات م ن،یا

 تینیلام یکل یکیدندان را بهبود بخشند و خواص مکان نیریز

 دهند. شیرا افزا

 یهاتینیلام تیتقو یپژوهش برا نیدر ا یانتخاب ینانوذره

. باشدی( مBarium Titanate) تاناتیت میبار ،یکیسرام

و  ینور ،یکیخواص مکان لیبه دل تاناتیت مینانوذرات بار

 نیاند. افردشان مورد توجه قرار گرفتهمنحصربه ییایمیالکتروش

و  یکیالکترومکان ک،یالکترینانوذرات عملکرد د

 (.5) دهندیاز خود نشان م یعال یستیالکتروکاتال

 یتیسنتز مواد کامپوز یبرا تاناتیت میبار نانوذرات

نانوذرات به  نیاند. افزودن ااستفاده شده یادیز یکاربرد

 ،یکیخواص مکان تواندیمختلف م یمریپل یهاسیماتر

مواد را به طور  نیا ییایمیو عملکرد الکتروش یحرارت یداریپا

 اتدهد. به عنوان مثال، ادغام نانوذر شیافزا یقابل توجه

استحکام  شیافزا یبرا یاپوکس یهاسیدر ماتر تاناتیت میبار

گزارش  یاپوکس یهاتیو استحکام شکست کامپوز یکشش

 (.6شده است )

و  یدندان یکیسرام یهاتینیشکستن لام جه،ینت در

قابل  یقاتیتحق یهاها با نانوذرات، حوزهآن تیتقو لیپتانس

است.  یدندان یو پروتزها یعلم مواد دندان ینهیدر زم یتوجه

ادغام  یسازنهیو به یشکستگ یاساس یهاسمیبا درک مکان

 محققان ،یدندان یکیسرام یهاتینینانوذرات در ساختمان لام

 ،یبا مقاومت در برابر شکستگ یاشرفتهیمواد پ توانندیم

کنند. هدف  دیتول افتهیبهبود  ینیو عملکرد بال یشناسییبایز

 یکیسرام یهاتینیلام تیتقو لیپتانس یمطالعه، بررس نیا

با استفاده از  یستالیدر فاز کر تاناتیت میبار یتوسط نانوذره

 انیمطالعه ب نیصفر ا یهیفرض. باشدیاجزاء محدود م زیآنال

به صورت  تاناتیت میکه افزودن نانوذرات بار داردیم

بر  یریتأث یکیسرام یهاتینیبه ساختار لام کنواختی

 ها ندارد.استحکام شکست آن
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 هاو روش مواد

در  1403در بهار سال  تحلیلی -تجربی یمطالعه این

پزشکی دانشگاه علوم پزشکی کردستان و ی دنداندانشکده

 در اخلاق یکمیته/کارگروه یپس از دریافت مصوبه

 جهت IR.MUK.REC.1402.258 یشناسه به پژوهش

 هایلامینیت به تیتانات باریم نانوذرات افزودن تأثیر بررسی

بر خواص مکانیکی و استحکام  IPS Emax Press سرامیکی

 ها انجام شد.به شکست آن

 بعدی سه مدل طراحی

 بالا فک مرکزی ثنایای یک از سه بعدی مدل ماکرو یک

 ANSYS SpaceClaim 2024 (Ansys افزارنرم از استفاده با

Inc., Canonsburg, PA, USA) ویلر  دندان آناتومی با مطابق

پس از تعریف و تخصیص . شد طراحی و ساخته( 1 شکل) (7)

های مختلف دندان از جمله مینا، عاج، سمنتوم، اتاقک بخش

سطح دندان جهت طراحی  سازیپالپ و بافت پالپ، آماده

 متریمیلی 1 کاهش با Butt-Jointلامینیت سرامیکی به روش 

 مترمیلی 5/0 و با خط خاتمه تراش چمفر با عرض انسیزال لبه در

 30 ضخامت با سمان لایه یک. (8شد ) طراحی سطح لیبیال در

طراحی  ثنایای ضخامت. (9شد ) طراحی و ساخته میکرومتر نیز

 . فرض شد ثابت ی سمانلایه و شده

 

 
 مدل سه بعدی دندان ثنایای مرکزی ماگزیلا: 1شکل 

 

افزار ی بعد، لامینیت سرامیکی در محیط نرممرحله در

Exocad 24 (Exocad, Darmstadt, Germany)  به

متر در سطح میلی 5/0ی انسیزال و متر در لبهمیلی 1ضخامت 

افزار لیبیال طراحی شد و مدل سه بعدی آن به محیط نرم

ANSYS سازی شده، های دندان آمادهانتقال داده شد. مدل

 (.2افزار اسمبل شدند )شکل لامینیت در محیط نرمسمان و 

 

 
 مدل سه بعدی اسمبل شده دای، سمان  :2شکل 

 و لامینیت سرامیکی

 

  بعدی اجزاء محدود سه سازیمدل

 Linear tetrahedral)خطی  وجهی چهار جامد عناصر

solid elements) استفاده اجزا محدود تحلیل و تجزیه در 

 میکرومتر انجام گردید. 10ی عناصر اندازهبندی با شد و مش

 در تنش توزیع یمقایسه با گراییهم انجام آزمون از پس

لامینیت سرامیکی  در مدل سه بعدی باکال، و مارژین نواحی

 عدد 326183ها تعداد گره و عدد 216228عناصر  کل تعداد

 . (3بود )شکل 
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 بندی شدهلامینیت سرامیکی مش :3شکل 

 

تماس سمان با سطح داخلی لامینیت و نواحی فینیش نواحی 

لاین جهت ایجاد شرایط مرزی و محدود کردن اثر پارامترهای 

تأثیرگذار بر استحکام شکست لامینیت سرامیکی از جمله 

لایه -سمان، سمان-خاصیت الاستیک اینترفیس های لامینیت

مینای دندان و همچنین لقی فیزیولوژیک -باندینگ و باندینگ

 ( تعریف شد.10دان، به صورت ساپورت ثابت )دن

 IPS Emax. Press Glassهای سرامیکی جنس لامینیت

Ceramic (Ivoclar, New York,USA)  انتخاب شد و به

ژئومتری مدل سه بعدی لامینیت سرامیکی تخصیص داده شد. 

با استفاده از  .IPS Emaxهای خواص مکانیکی لامینیت

شرکت سازنده و مطالعات مرتبط اطلاعات ارائه شده توسط 

 ANSYS Workbenchافزار های مهندسی نرمدر بخش داده

 وارد شد.

های سرامیکی، نانوذره انتخابی به منظور تقویت لامینیت

بود و خواص مکانیکی آن در فاز  (BaTiO3)باریم تیتانات 

( 11کریستالی پس از قرار گرفتن در شرایط هیدرو ترمال )

فشاری، استحکام کششی، مدول یانگ و مانند استحکام 

 افزار وارد شد. های مهندسی نرمضریب پواسون در بخش داده

های مختلفی از های سرامیکی غلظتجهت تقویت لامینیت

نانوذرات با فرض توزیع یکنواخت به ژئومتری مدل سه بعدی 

 (.3کند، اضافه شد )شکل که نقش نمونه کنترل را ایفا می

 به  Remote Forceمختلف به صورت  یمکانیک بار دو

مدل شامل مدل بدون نانوذره  هر ی پالاتال لبه انسیزالناحیه

 های مختلف نانوذراتهای حاوی غلظت)کنترل( و مدل

 60 یزاویه با (12نیوتن ) 400 یک نیروی. (12شد ) اعمال

پالاتال  سطح عمود بر بردار و دندان طولی محور بین درجه

 سازیشبیه را اینتر کاسپال حین فانکشن حرکات دندان،

 125 یزاویه با نیوتنی 400 نیروی یک همچنین،. کندمی

 نیروها این. کندسازی میحرکات پروتروزیو را شبیه درجه،

انسیزال به مدل  یی لبهحاشیه تا مترمیلی 1 تقریبی یفاصله در

( گره 20) گره چندین روی بر هاآن که جایی اعمال شدند،

 غیر استرس تمرکز از تا شدند توزیع پالاتال سطح مرکز در

 اعمال نیروهای. شود جلوگیری منفرد گره یک روی واقعی

 . اندشده داده نشان 4 شکل در مطالعه این در شده

 

 
 تصویر شماتیک مقدار و جهت نیروهای وارده :4شکل 

 

 شرایط نظر از سازی شدهاطراف لامینیت مدل اتصالات

 واقعی شرایط از تقلید برای آزادی درجات تمام مرزی در

 تماس یمنطقه که ذکر این نکته ضروری است شدند. محدود

 از استفاده با و متصل کاملاً هااینترفیس تمام بین

 شده سازیمدل افزاری به صورت صلبنرم هایمحدودیت

 و انتقالی آزادی درجات تمام هاییمحدودیت چنین. است

 پیوند یک و کنندمی ثابت تماس یناحیه در را چرخشی

 .نمایدمی ایجاد آل راایده شده توزیع همگن

 و الاستیک خطی همگن، حاضر یمطالعه در مواد یهمه

 خواص مکانیکی این مواد بر. شدند گرفته نظر در همسانگرد
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های مطالعات مرتبط و اطلاعات شرکت هایداده اساس

 .اندشده فهرست 1 جدول در سازنده

 لامینیت شکستن رفتار بینیپیش برای سازیشبیه سپس

 نتایج. شودمی اجرا مختلف بارگذاری شرایط تحت سرامیکی

 از ناشی تنش میانگین و تنش توزیع حداقل و حداکثر شامل

 .باشدمی سرامیکی لامینیت سطح سراسر در بارگذاری

 برای تنش توزیع ماکزیمم الگوی از اول یمرحله در

 تقویت و نانوذره بدون سرامیکی هایلامینیت رفتار بررسی

 سپس. شد استفاده بارگذاری شرایط در نانوذره با شده

 سرامیکی هایلامینیت شکست استحکام حداکثر سازیشبیه

 .گرفت انجام

معادل  تنش مفهوم از استفاده سازیشبیه این مبنای 

(Equivalent Stress) مشتق یک واقع در معادل، تنش. است 

 در که است حجم واحد در برشی -کرنشی انرژی اسکالر

 و شودمی گیریاندازه تنش تحت یماده یک مختلف نقاط

 معیارهای به توجه با مذکور یماده شکست احتمال تعیین به

 یک (.16) کندمی کمک (von Mises)مایزز  فون شکست

ه، ماداین است که تسلیم  مایزز فون معیار از فیزیکی تفسیر

 به دهندهتغییر شکل الاستیک انرژی که شودمی آغاز زمانی

 نوانع به مایزز فون معیار دلیل، همین به. برسد بحرانی مقدار

 نیز تغییر شکل پیش از شکست حداکثر کرنش انرژی معیار

 (.17شود )می شناخته

 

 هاافتهی

در این مطالعه به مقایسه چهار نمونه کنترل فاقد نانوذره و 

درصد نانوذره باریم تیتانات در دو  20و  10، 5های حاوی نمونه

 125و  60های گروه نیروی وارده به لامینیت سرامیکی با زاویه

درجه از نظر تنش معادل فون مایزز برای تحلیل احتمال شکست 

 پرداخته شد. IPS Emax. Pressهای سرامیکی لامینیت

نانوذره باریم تیتانات بر ی اول برای تأیید اثرات در مرحله

کاهش الگوی ماکزیمم تنش ایجاد شده تحت نیروی وارده، 

 (Maximum principal stress)اصلی  تنش تست حداکثر

بندی شده انجام شد که نتایج افزار بر روی مدل مشدر نرم

و گراف توزیع حداکثر تنش اصلی در شکل  2آن در جدول 

 آورده شده است. 5

 لیاص تنش حداکثر که شودمی مشاهده لجدو با توجه به

 81/141) باریم تیتانات نانوذرات درصد 5 با نمونه در

( مگاپاسکال 18/145) شاهد نمونه با مقایسه در( مگاپاسکال

 . است تنش اصلی ماکزیمم کمتر حداکثر مقدار فرمت در

 نانوذرات درصد 5 افزودن که دهدمی یافته نشان این

 است ممکن IPS Emax لامینیت سرامیکی به باریم تیتانات

 برابر در تواندمی که شود تریمقاوم لامینیت تولید به منجر

 این. کند به صورت بهتر و مؤثرتری مقاومت بالاتر هایتنش

 طول و دوام تواندمی نانوذرات افزودن که دهدمی نشان یافته

  کاهش بخشد و پتانسیل بهبود را های سرامیکیلامینیت عمر

 
 خواص مکانیکی مواد استفاده شده در مطالعه. اطلاعات ارائه شده توسط شرکت سازنده :1جدول 

 مواد و ساختارها
چگالی )گرم بر 

 متر مکعب(سانتی
مدول الاستیسیته 

 )یانگ( )مگاپاسکال(
ضریب 
 پواسون

استحکام کششی 
 )مگاپاسکال(

استحکام فشاری 
 )مگاپاسکال(

 384 305 33/0 84100 61/2 (13مینا )

 297 8/97 32/0 18600 79/1 (13عاج )

 - - 29/0 5000 - ی ادهزیو)*(لایه

 Ivoclarسمان 

Vivadent)*( 
- 4500 24/0 - - 

 530 11/2 23/0 95000 5/2 لامینیت سرامیکی )*(

نانوذره باریم تیتانات در فاز 
 (11،14،15کریستالی )

9/5 150000 002/0- 5/85 561 
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 مقادیر تنش اصلی ماکزیمم برای لامینیت سرامیکی :2جدول 

 (مگاپاسکال) ماکزیمم اصلی تنش میانگین (مگاپاسکال) ماکزیمم اصلی تنش حداکثر  IPS Emax. Pressلامینیت سرامیکی 

 9454/4 18/145 کنترل بدون نانوذره

 9485/4 81/141 درصد نانوذره باریم تیتانات 5ی حاوی نمونه

 

 
 (bدرصد وزنی نانوذره ) 5( و نمونه حاوی aی کنترل )تنش اصلی ماکزیمم در نمونه :5شکل 

 

بالا را  هایتنش تحت شکست به مقاومت و شکنندگی

 .افزایش دهد

های سرامیکی لامینیت روی بر تنش سپس توزیع

 فون ستنش معادل یا مؤثر)استر معیار به توجه با سازی شدهمدل

 در ادلتنش مع نتایج و نیروهای وارده تأثیر. شد محاسبه مایزز(

( 6 درجه )شکل 60ی در زاویه پالاتال لامینیت و باکال سطوح

 است.  شده داده ( نشان7درجه )شکل  125ی زاویهو 

از  ها از نظر میانگین تنش معادلی بین گروهبرای مقایسه

زاء های حاصل از آنالیز اجتحلیل کیفی استفاده گردید. داده

ها پس از بدست آوردن میانگین تحت نیروی محدود نمونه

 .اندآورده شده 3درجه در جدول  60نیوتون با زاویه  400

 با نیوتونی 400 بارگذاری درتست که شودمی مشاهده

 با اینترکاسپال نیروهای سازیشبیه برای درجه 60 یزاویه

 لامینیت در BaTiO3 نانوذرات وزنی درصد میزان افزایش

 تنش حداکثر ،IPS Emax. Press شده تقویت سرامیکی

 که دهدمی موضوع نشان این. یابدمی افزایش نیز معادل

 لامینیت یسازنده مواد به BaTiO3 نانوذرات افزودن

 روکش که شودمی تنشی حداکثر افزایش به منجر ،سرامیکی

 مقدار بیشترین. کند تحمل شکست بروز از پیش تواندمی

 برای مگاپاسکال 166/60 مقدار با معادل تنش حداکثر

 BaTiO3 نانوذرات وزنی درصد 20 با شده تقویت لامینیت

 که است مهم نکته این به توجه حال، این با. دش مشاهده

 دهدمی نشان که ماند،می باقی ثابت نسبتاً معادل تنش حداقل

 افزودن با کمتر هایتنش تحمل برای ماده این توانایی

 .کندنمی توجهیقابل تغییر BaTiO3 نانوذرات

ها پس از های حاصل از آنالیز اجزاء محدود نمونهداده

 125نیوتون با زاویه  400تحت نیروی بدست آوردن میانگین 

 اند.آورده شده 4درجه در جدول 

 که مشاهده می شود درجه، 60 اعمال نیرو با زاویه مشابه

 یابدمی افزایش BaTiO3 نانوذرات افزودن با تنش حداکثر

استحکام شکست بالاتری بر اساس معیار تنش  دهندهنشان که

 با تنش حداقل حال، این با. است معادل فون مایزز است

به جز در نمونه حاوی   BaTiO3 نانوذرات درصد 20 افزودن

دهد یابد. این یافته نشان میمی درصد وزنی نانوذره کاهش 10

 10های با مقدار کم لامینیت سرامیکی حاوی که در تنش

 ها شاخص شکنندگی نسبت به سایر نمونه BaTiO3درصد 



 

 

 

 و همکار زادهمعصومه رستم تاناتیت میشده با نانوذرات بار تیتقو یکیسرام یهاتینیمقاومت به شکست لام

 191 1403پاییز  ،3، شماره 20پزشکی اصفهان، دوره مجله دانشکده دندان

 
 (cدرصد ) 10ی (، نمونهbدرصد ) 5ی (، نمونهaی کنترل )توزیع تنش معادل فون مایزز در نمونه :6شکل 

 درجه 60نیوتونی با زاویه  400( تحت نیروی dدرصد وزنی ) 20ی و نمونه 

 

 
 ( cدرصد ) 10ی (، نمونهbدرصد ) 5ی (، نمونهaی کنترل )توزیع تنش معادل فون مایزز در نمونه : 7شکل 

 درجه. 125ی نیوتونی با زاویه 400( تحت نیروی dدرصد وزنی ) 20ی و نمونه
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 درجه 60ی نیوتونی با زاویه 400مقادیر مربوط به حداکثر، حداقل و میانگین تنش معادل تحت نیروی  :3جدول 

 IPS Emax. Pressلامینیت سرامیکی 
حداکثر تنش معادل 

 )مگاپاسکال(

حداقل تنش معادل 

 )مگاپاسکال(

میانگین تنش معادل 

 )مگاپاسکال(

 6234/5 11588/0 186/56 کنترل بدون نانوذره

 6341/5 11316/0 710/58 درصد نانوذره باریم تیتانات 5ی حاوی نمونه

 6445/5 1106/0 214/59 درصد نانوذره باریم تیتانات 10ی حاوی نمونه

 6647/5 1059/0 166/60 تیتاناتدرصد نانوذره باریم  20ی حاوی نمونه

 
 درجه 125ی نیوتونی با زاویه 400مقادیر مربوط به حداکثر، حداقل و میانگین تنش معادل تحت نیروی  :4جدول 

 IPS Emax. Pressلامینیت سرامیکی 
حداکثر تنش معادل 

 )مگاپاسکال(

حداقل تنش معادل 

 )مگاپاسکال(

میانگین تنش معادل 

 )مگاپاسکال(

 7271/6 24079/0 57/133 بدون نانوذره کنترل

 7625/6 24246/0 5/134 درصد نانوذره باریم تیتانات 5ی حاوی نمونه

 7973/6 24628/0 39/135 درصد نانوذره باریم تیتانات 10ی حاوی نمونه

 8648/6 21151/0 03/137 درصد نانوذره باریم تیتانات 20ی حاوی نمونه

 

(Brittleness index)  بالاتری داشته و نسبت به شکست

 تر است.مقاوم

ی میزان تنش معادل حداکثر تحت نمودار مقایسه

دار های سرامیکی در نموهای لامینیتنیروهای وارده بر نمونه

 نشان داده شده است. 8

 

 بحث

میزان تنش معادل فون مایزز برای  بررسی به مطالعه این

 IPSهای سرامیکی لامینیت بینی احتمال شکستپیش

Emax. Press باریم  یکنواخت نانوذرات ادغام از پس

  (وزنی درصد 20 و 10 ،5) مختلف درصدهای وزنی تیتانات با

 

 
 ی تنش معادل حداکثر تحت نیروهای مختلفمقایسه :8نمودار 
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این  صفر فرضیه. محدود انجام شد با استفاده از آنالیز اجزاء

استحکام  در توجهیقابل تفاوت افزودن نانوذرات که بود

 افزودن با. کندهای سرامیکی ایجاد نمیلامینیت شکست

 های مختلف نانوذره، مقدار تنش معادل فون مایززغلظت

یابد افزایش یافت و این مقدار با افزایش غلظت افزایش می

 تأیید افزارم آنالیز اجزا محدود توسط نرماین یافته با انجا که

 شد مشخص نهایت در و شد رد مطالعه صفر یفرضیه شد و

 سرامیکی هایروکش به BaTiO3 نانوذرات افزودن که

 مواد استحکام رسدمی نظر به IPS Emax. Press شدهتقویت

 .دهدمی افزایش تنش معادل حداکثر یرده در ویژهبه را

 توزیع مطالعه برای عددی روش یک محدود المان تحلیل

 تعداد توان می که است این روش این مزیت. است تنش

 خطر و کرد مطالعه مدل یک روی بر را متغیرها از زیادی

درونی ساختارهای  تنش. داد کاهش را آزمایش خطاهای

 هر ی مستقیم روی بیماران بابدون مطالعه توانرا می بالینی

 (.18کرد ) تحلیل مطالعه مورد ساختاری شکل و ابعاد

 در فلزات ریز ذرات ادغام با توانمی را مواد سرامیکی

افزایش  هایمکانیسم. کرد تقویت هاماتریس ساختاری آن

 برابر در تا گذارنداثر می ترک ایجاد شده نوک بر استحکام

 Esparza-Vázquez(. 19کنند ) مقاومت افزایش عرض ترک

 قابل افزایش سرامیک، در نانوذرات ادغام از و همکاران پس

 . (20)گزارش کردند  استحکام شکست در توجهی

 توجهقابل بهبود و همکاران به منظور Uyor یمطالعه

 پلی هایترمومکانیکی نانوکامپوزیت و مکانیکی خواص

 با نانوذرات باریم تیتانات ترکیب پروپیلن با استفاده از

با انجام گرفت. ایشان نتیجه مختلف  ابعادی ساختارهای

 نانوذرات از ترکیبی حاوی هایگرفتند که نانوکامپوزیت

 متفاوت، ابعادی ساختارهای با سرامیکی باریم تیتانات

 مثال، عنوان به. دادند نشان خود از برتری مکانیکی هایپاسخ

 نانوکامپوزیت این شدن نرم دمای الاستیک و مدول سختی،

 به بهبودها این. یافت افزایش توجهی قابل طور به هیبریدی

ماتریسی  شبکه ساختاری شدن سخت و موثر مکانیکی اتصال

 شود که با می داده در حضور نانوذرات باریم تیتانات نسبت

  .(21ی حاضر همسو بود )نتایج مطالعه

 عالی، الکتریکی خواص دلیل به باریم تیتانات نانوذرات

 نانوذرات این. اندشده شناخته شیمیایی و مکانیکی پایداری

 بالایی مکانیکی کیفیت ضریب دارای و دارند مکعبی ساختاری

 در ماده یک در شده تلف انرژی سنجش برای معیاری که هستند

 نانوذرات این، بر (. علاوه22است ) مکانیکی تنش ینتیجه

 توانایی که هستند بالایی مکانیکی استحکام دارای باریم تیتانات

 بدون مکانیکی استرس برابر در مقاومت برای ماده یک

 ساختاری کاربردهای در را هاآن ویژگی این. است شکستگی

 .(24، 23کند )می مفید وزن سبک و قوی مواد ساخت مانند

ی برای اضافه کردن نانوذرات باریم کنندهی امیدوارنکته

 های سرامیکی این است که نانوذراتبه ساختار لامینیت

 رنگ سفید معمولاً خود کریستالی فاز در باریم تیتانات

 باریم تیتانات که است واقعیت این دلیل موضوع به این. هستند

 eV 3.2 حدود باند یفاصله با گسترده باندگپ ماده یک

 و کندنمی جذب را مرئی نور که است معنی بدان این. است

 مواد به سفید ظاهری و کندمی منعکس را آن عوض در

 ماده یک عنوان به باریم تیتانات نانوذرات. (25دهد )می

 پزشکی زیست کاربردهای در استفاده برای سازگارزیست

دارورسانی به  هایسیستم و زیستی حسگرهای یتوسعه مانند

 (.24اند )خدمت گرفته شده

یکی از مشکلات استفاده از نانوذرات در ساختار 

نانوذرات است.  پراکندگیهای سرامیکی، بحث لامینیت

 بر نانوذرات، ناهمگن و شکل بزرگ آگلومرهای با نانوذرات

 به منجر و گذاردمی تأثیر ذرات اطراف هایلایه نانو حجم

 .(26گذارد )منفی می تأثیر ماده استحکام بر که شودمی تجمع

در صورت به حداقل رساندن مقدار کلوخگی 

(Agglomeration) مقاومت اند که بهبودهمطالعات نشان داد 

در ساختار  نانوذرات ادغام از پس شکست برابر در

 (.27باشد )پذیر میامکان گزارش های سرامیکیلامینیت

 های سرامیکیلامینیت شکست به مقاومت بهبود مطالعه این

. داد نشان باریم تیتانات نانوذرات های مختلفغلظت با را

 سازیبهینه یا مختلف ترکیبات مورد در بیشتری مطالعات
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 و همکار زادهمعصومه رستم تاناتیت میشده با نانوذرات بار تیتقو یکیسرام یهاتینیمقاومت به شکست لام

شکست به  استحکام بر آن تأثیر و باریم تیتانات نانوذرات

. است نیاز مورد خصوص به صورت تجربی و لابراتواری

 ارزیابی برای مفیدی ابزار محدود اجزا تحلیل روش اگرچه

 مختلف ها پیچیده وبارگذاری تحت هابافت مکانیکی رفتار

 هاییمحدودیت دارای مدل سازیساده به نیاز دلیل به اما است،

 مدل هایمحدودیت به توجه با باید مطالعه این نتایج. (28است )

عدم لحاظ  شامل مطالعه این هایمحدودیت. شود تفسیر فعلی

ثابت فرض کردن ساختارهای  کردن لقی فیزیولوژیک دندان،

 .است مواد همسانگرد خطی و الاستیک، زیرین لامینیت و رفتار

ها باعث تفاوت فاکتورهای بیومکانیکی این این محدودیت

  (.29خواهد بود ) in-vitroمطالعه با مطالعات 

 هایلامینیت عملکرد که است اهمیت حائز نکته این به توجه

 اده،استف مورد مواد جمله از متعددی عوامل تأثیر تحت سرامیکی

 شرایط و بارگذاری شرایط لامینیت، هایلایه جهت و هندسه

 ،بنابراین. گیرد می قرار سازیشبیه مدل بر شده اعمال مرزی

 سرامیکی هایلامینیت طراحی برای عوامل این کامل درک

 .است ضروری بالا شکست استحکام با مؤثر دندانی

 تواندمی محاسباتی سازیشبیه که حالی در نهایت، در

 هایلامینیت شکست استحکام مورد در ارزشمندی هایبینش

 برابر در سازیشبیه نتایج اعتبارسنجی کند، ارائه سرامیکی

 برای آزمایشگاهی هایتست از حاصل تجربی هایداده

 .است مهم بسیار هاآن اطمینان قابلیت و صحت از اطمینان

 
 

 گیرینتیجه

 به تیتانات باریم نانوذرات افزودن مطالعه، این هاییافته مطابق

تواند می IPS Emax. Press سرامیکی هایلامینیت ساختار

توزیع تنش حداکثر در ساختمان لامینیت را کاهش داده و با 

ی رفتار لامینیت بینی کنندهافزایش میزان تنش معادل که پیش

تواند ساختمان لامینیت را باشد میپیش از بروز شکست می

نسبت به بروز ترک و در نهایت شکست مقاوم سازد. با افزایش 

 هایلامینیت میزان استحکام BaTiO3 اتنانوذر درصد

 افزایش در برابر شکست و افزایش عرض ترک سرامیکی

 20 افزودن با تنش معادل حداقل کاهش حال، این با. یابدمی

 درجه 125 و 60های جهت در BaTiO3 نانوذرات درصد

 تحمل برای ماده توانایی در بالقوه ضعف یدهندهنشان تواندمی

جهت در عین مقاومت به شکست در  آن در ترپایین هایتنش

 10باشد که این موضوع در مورد نمونه حاوی  های بالاترتنش

 کلی تنش سطوح این، بر علاوه. باشددرصد وزنی برعکس می

 نگرانی یدهندهنشان که است، بالاتر درجه 125 جهت در

سرامیکی تحت  هایلامینیت عمر طول و دوام برای بالقوه

 .است پروتروزیونیروهای 
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