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 چکیذٌ

ّبی دًذاًی ٍ اػتخَاًی پبیِ پلیوشی اص خٌغ پلی هتیل هتب اوشیلات ثِ ػجت ػبصگبسی هٌبػت ثیَلَطیىی ثب ثذى ٍ  اػتفبدُ اص وبهپَصیت

ػٌَاى پشٍتض ٍ یب ثشای خبیگضیٌی ٍ تشهین اػتخَاى   پضؿىی ثِاػتحىبم ًؼجتب خَة، ٍصى ون ٍ لیوت پبییي دس وبسثشدّبی ثیَهىبًیىی ٍ 

ّبی آػیت دیذُ وبسثشد فشاٍاًی یبفتِ اػت. یىی اص ًمبط ضؼف ایي هَاد، چمشهگی ؿىؼت ًؼجتب ون ٍ همبٍهت پبییي دس ثشاثش  ّب ٍ دًذاى

ب هٌدش ثِ ثشٍص ٍ سؿذ تشن اص هحل فلل هـتشن تَاًذ ًْبیت ثبؿذ وِ ایي اهش هی سؿذ تشن دس همبیؼِ ثب هبدُ دًذاًی ٍ اػتخَاًی هی

. اػتفبدُ اص ًبًَ هَادی ؿَداػتخَاًی  -دًذاى ٍ یب اص داخل هبدُ وبهپَصیت دًذاًی ٍ پشٍتضّبی خبیگضیي یب تشهیوی دًذاًی  –وبهپَصیت 

ثبؿذ. دس ایي پظٍّؾ، اثش  اػتخَاًی گضیٌِ هٌبػجی هی –ّبی دًذاًی همبٍم ػبصی ایي وبهپَصیت ثشایًظیش ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ آلَهیٌب 

( هبدُ وبهپَصیت پشٍتض دًذاًی پبیِ Iافضٍدى دسكذّبی هختلفی اص ًبًَ رسات ّیذسٍاوؼی آپبتیت ٍ آلَهیٌب ثش همذاس چمشهگی ؿىؼت )هَد 

ؿَد وِ چمشهگی ؿىؼت  . ًـبى دادُ هیگیشدّبی ؿىؼت هَسد ثشسػی لشاس هی ( ثب اًدبم آصهبیؾPMMAپلیوشی پلی هتیل هتب اوشیلات )

. الجتِ اثش ًبًَ رسات آلَهیٌب دس افضایؾ ؿَد ، ثب افضٍدى ًبًَرسات فَق تب حذٍدی ثبػث ثْجَد همبٍهت دس ثشاثش سؿذ تشن هیPMMAهبدُ 

یت دًذاًی حبٍی ثبؿذ. ثیـتشیي افضایؾ چمشهگی ؿىؼت هشثَط ثِ هبدُ وبهپَص اص ّیذسٍوؼی آپبتیت ثیـتش هی  PMMAچمشهگی ؿىؼت

 اػت.دسكذ آلَهیٌب  6دسكذ ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ  10
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Abstract 

Polymethylmethacrylate (PMMA) based dental and bone composites are used frequently in biomedical 
applications as implants, bone cements, restorative materials and etc. This is mainly because of some 
characteristics of PMMA such as biocompatibility, good mechanical properties and its low cost. However, in 
comparison with bone and dentin, PMMA based dentures or implants have lesser fracture toughness (i.e. 
smaller crack growth resistance) which makes them very susceptible to brittle and sudden failures. The use 
of nano additive materials like hydroxyapatite and alumina as filler particles may probably increase the 
crack growth resistance of such composites. Hence in this research the effects of adding different weight 
percentages of these two nano particles are examined on mode I fracture toughness of PMMA based 
denture composites. The experimental fracture toughness results demonstrated that the fracture 
resistances of manufactured nano-composites are increased in general relative to neat PMMA. The influence 
of alumina was more pronounced than the use of hydroxyapatite particle. The highest increase in fracture 
toughness was observed for composite containing 10% hydroxyapatite and 6% alumina. 
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 مقذمٍ  -1

َپذی ٍ ثیَهىبًیىی، اص چٌذ دِّ لجل اػتفبدُ اص دس وبسثشدّبی پضؿىی، است

دًذاًی ٍ اػتخَاًی هٌبػت خْت تمَیت ٍ تشهین ًمبیق پشوٌٌذُ هَاد 

ّب ٍ ًیض پش وشدى خبّبی خبلی ًظیش دًذاًْبی پَػیذُ ٍ  اػتخَاًی ٍ ؿىؼتگی

كذهبت ٍاسدُ ثِ خودوِ ٍ فه ٍ ّوچٌیي ػبخت پشٍتضّبی گًَبگَى، 

 گؼتشؽ یبفتِ اػت. 

( HAPاص پشوبسثشدتشیي ایي هَاد ثیَ ػشاهیىْبی ّیذسٍوؼی آپبتیت )یىی 

هی ثبؿذ وِ ثِ دلیل پبیذاسی خَة دس  OH Ca5(PO4)3ؿیویبییثب فشهَل 

هحلَل آثی، تـبثِ صیبد ثب خضء هیٌشالی ٍ فبص هؼذًی اػتخَاى ٍ دس ًتیدِ 

اخل لبثلیت ثشلشاسی پیًَذ ثب اػتخَاى ٍ ًیض صیؼت ػبصگبسی هٌبػت آى دس د

ثذى، ثِ ػٌَاى خبیگضیي اػتخَاى ٍ دًذاى اًتخبة ؿذُ اػت. ثِ ػجبست دیگش 

خَاف ثیَ اوتیَیتی )تَاًبیی ثشلشاسی پیًَذ هؼتمین ؿیویوبیی ثب ػلَلْبی 

ثذى( ٍ اػتئَ وبًذاوتیَی )لبثلیت ّذایت سؿذ اػتخَاًی ٍ ثبصػبصی اػتخَاى 

دسوبسثشدّبی تشهین اص دػت سفتِ( ثبػث اػتفبدُ سٍصافضٍى اص ایي هبدُ 

 [. 1اػتخَاى ٍ استَپذی ٍ خشاحی ؿذُ اػت ]

اهب ثِ دلیل اػتحىبم پبییي ّیذسٍوؼی آپبتیت اهىبى اػتفبدُ اص آى ثِ 

تٌْبیی ٍ ثشای تحول ثبس هىبًیىی ٍ دس هَاضؼی وِ هؼتمیوب دس هؼشم ثبس 

لشاس داؿتِ ثبؿٌذ، هٌبػت ًیؼت. ّوچٌیي ّیذسٍوؼی آپبتیت ثِ سؿذ تشن 

ع هی ثبؿذ. ثٌبثشایي دس وبسثشدّبی ػولی اػتفبدُ اص ایي هَاد ثبیؼتی دس حؼب

تش ًظیش سصیٌْبی اوشلیه ّوشاُ ثبؿذ. ثِ ػٌَاى هثبل،  وٌبس هَاد ثب اػتحىبم

ثشای ػبخت پشٍتضّبی دًذاًی، سصیي ّبی اوشلیه هًََ یب پلی هتیل 

شوبسثشدتشیي تشیي ٍ پ ( یىی اص ؿٌبختِ ؿذPMMAُهتباوشیلات ثب ًبم تدبسی )

 ثبؿذ.  هَاد ثشای فبص صهیٌِ وبهپَصیت دًذاًی هی

اػتفبدُ اص ایي سصیي ثِ ػلت ػبصگبسی هٌبػت ثیَلَطیىی ثب هحیظ ثذى 

اًؼبى ٍصى ون ٍ لیوت پبییي ٍ لبثلیت تؼییي سًگ پشٍتض دًذاى، ثِ تذسیح 

 تش ایي اػضبی هلٌَػی ؿذُ اػت. الجتِ ایي سصیٌْب ًیضخبیگضیي هَاد لذیوی

ّب ٍ پشٍتضّبی فلضی  دس همبیؼِ ثب هبدُ اػتخَاى ٍ دًذاى ٍ ًیض ػبیش ایوپلٌت

داسای تشدی ثیـتش ٍ اػتحىبم ووتش هی ثبؿذ. ثِ عَسیىِ ّویي ػبهل دس 

ثؼیبسی اص هَاسد ثبػث ؿىؼتي پشٍتض دًذاًی تٌْب پغ اص گزؿت هذت 

یي هَضَع [ وِ ا2وَتبّی )حذٍد ػِ ػبل( اص صهبى اػتفبدُ اص آى هی گشدد ]

 اكلا خَؿبیٌذ افشاد اػتفبدُ وٌٌذُ اص آى ًوی ثبؿذ.

دس ػبلْبی اخیش سٍؿْبی هختلفی ثشای ثْجَد خَاف هىبًیىی ٍ 

اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ اص آى خولِ هی تَاى ثِ تشویت  PMMAاػتحىبهی 

وبهپَصیتی ایي هبدُ پلیوشی ثب فبصّبی تمَیتی هختلفی ًظیش لاػتیه، فٌش یب 

[. اهب اػتفبدُ اص تمَیت وٌٌذُ 3،4ب ػبیش الیبف تمَیتی ًبم ثشد ]ػین فلضی ٍ ی

ثبػث ثشٍص هـىلاتی ًظیش ػذم چؼجٌذگی  PMMAّبی فبص فلضی دس ػبختبس 

هٌبػت ثب سصیي ٍ یب خَسدگی فلض ٍ یب ایدبد توشوض تٌؾ دس هحل اتلبل فلض ثب 

پشٍتض دًذاًی گشدد ٍ دس ًتیدِ وبسثشد آًْب سا دس تشویت وبهپَصیت سصیي هی

ّبیی ًظیش  [. ثب ٍخَد ایي، اػتفبدُ اص ثیَػشاهیه5ًوبیذ ]هحذٍد هی

ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ آلَهیٌب ثب رساتی دس همیبع ًبًَ ثِ ػٌَاى فبص تمَیت 

 تشی ثبؿذ. ی پشٍتضّبی دًذاًی، هی تَاًذ گضیٌِ هٌبػت وٌٌذُ

پبییي یىی اص ًمبط ضؼف پشٍتضّبی دًذاًی فؼلی چمشهگی ؿىؼت ًؼجتب 

ایي هَاد اػت وِ دس ثشخی اص هَاسد  ثبػث ؿىؼت ًبگْبًی ٍ تشد پشٍتضّبی 

دًذاًی ثِ ٍاػغِ سؿذ تشن ًبؿی اص اػوبل ثبسّبی هىبًیىی ثِ آًْب دس حیي 

گشدد. ثؼتِ ثِ ًَع ثبسگزاسی اػوبلی ثِ یه لغؼِ ػوش ػشٍیغ دّی هی

ذ دچبس تغییش فشم تشوذاس، لجِ ّبی تشن ثِ ػِ ؿیَُ یب هَد  هختلف هی تَاًٌ

ثبسگزاسی لجِ ّبی تشن ثذٍى ّیچ لغضؿی  Iگشدًذ. دس هَد وــی یب هَد 

وِ هَدّبی  ثبسگزاسیII ٍ  IIIًؼجت ثِ ّن فمظ ثبص هی ؿًَذ. اهب دس هَدّبی 

ؿذگی ًؼجت ثِ ّن، ثشؿی ٍ پبسگی هی ثبؿٌذ، لجِ ّبی تشن ثذٍى ّیچ ثبص

دچبس لغضؽ هی گشدًذ )ؿىل ثِ تشتیت دس كفحِ تشن ٍ خبسج اص كفحِ تشن 

(. ثش اػبع هجبًی هىبًیه ؿىؼت، تٌـْبی اعشاف ًَن تشن ثِ كَست یه 1

ؿَد وِ اٍلیي خولِ آى ثِ كَست تىیي ٍ ثؼظ ػشی ثیٌْبیت خولِ ثیبى هی

هبثمی خولات ثِ كَست غیش تىیي ّؼتٌذ. ثٌبثشایي خولِ اٍل ثیـتشیي ٍ 

ٍ آًشا   تشوذاس ایفب هی ًوبیذهْوتشیي تبثیش سا دس سفتبس ؿىؼت ػبصُ ّبی 

ثبسگزاسی   I ،II ٍIIIهؼوَلا ثش حؼت ضشایت ؿذت تٌؾ هَدّبی 

(KI,KII,KIIIثیبى هی ) ًوبیٌذ. دس ؿشایظ ثحشاًی ثبسگزاسی، ٍلتی وِ همذاس

تٌـْبی ًَن تشن ثِ ؿشایظ ثحشاًی ًضدیه هی ؿَد، همذاس ضشایت ؿذت 

همذاس آًْب ثیؾ اص هیضاى همبٍهت تٌؾ ًیض ثِ حذاوثش خَد هی سػذ ٍ چٌبًچِ 

  لبثل تحول هبدُ هَسد ًظش ثبؿذ ؿىؼت لغؼِ اتفبق خَاّذ افتبد.
 

 
 هَدّبی ثبسگزاسی لغؼبت تشوذاس 1شکل 

 

دس ًتیدِ لاصم اػت وِ دس وبسثشدّبی ػولی هیضاى همبٍهت ؿىؼت ٍ سؿذ 

اػتخَاًی ثش اػبع هؼیبسّبی  تشن هَاد تشوذاسی ًظیش وبهپَصیتْبی دًذاًی ٍ

هىبًیه ؿىؼت هَسد ثشسػی ثیـتش لشاس گشفتِ تب ثِ وبهپَصیتْبیی همبٍهتش ٍ 

ثب اػتحىبم ثیـتش دػت یبفت. چمشهگی ؿىؼت )یب ضشیت ؿذت تٌؾ 

داس ثحشاًی(، وِ یه خبكیت راتی هبدُ هی ثبؿذ ٍ همذاس اػتحىبم هبدُ تشن

تشیي پبساهتش خْت ثشسػی ّذ، اكلیددس ثشاثش ؿىؼت ٍ سؿذ تشن سا ًـبى هی

داس هی ثبؿذ. ایي پبساهتش ثب اػتفبدُ اص لغؼبت سفتبس ؿىؼت لغؼبت تشن

ّبی تذٍیي ؿذُ دس ایي خلَف ثِ عشیك هٌبػت آصهبیـگبّی ٍ اػتبًذاسد

تدشثی ٍ آصهبیـگبّی ثشای هَاد هختلف ٍ اص خولِ وبهپَصیتْب ٍ پشٍتضّبی 

لغؼبتی ًظیش ًوًَِ هؼتغیل ؿىل ثب  ،اى هثبلآیذ. ثِ ػٌَدًذاًی ثِ دػت هی

 -[، لغؼِ وــی7،  6ای ]ای ٍ تحت ثبس خوؾ ػِ یب چْبس ًمغِتشن لجِ

[ ٍ لغؼِ دیؼه ثشصیلی تحت ثبس 8،9] ایثشؿی فـشدُ هؼتغیل ٍ دایشُ

ثبؿٌذ وِ ثشای آصهبیؾ [ اص خولِ ًوًَِ ّبیی هی10،11فـبسی لغشی ]

 –تشدی ًظیش وبهپَصیت ّبی دًذاًی چمشهگی ؿىؼت هَاد تشد ٍ ؿجِ 

 اػتخَاًی ثب پبیِ پلیوشی اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

دس اداهِ ثِ ثشخی اص تحمیمبت لجلی اًدبم ؿذُ دس ایي صهیٌِ اؿبسُ 

[ تبثیش افضٍدى دسكذّبی 12هختلشی هی گشدد. ػَهبػَ ٍ ّوىبساًؾ]

سا ثش ّیذسٍوؼی آپبتیت خْت خبیگضیٌی ٍ یب تشهیوی   PMMAهختلف ٍصًی

ثشؿی فـشدُ هؼتغیلی هَسد هغبلؼِ لشاس  -اػتخَاى تَػظ لغؼِ وــی

ٍ دادًذ ٍ ًـبى دادًذ وِ هیبًگیي چمشهگی ؿىؼت دس ًوًَِ ّبیی وِ خلل 

پش ؿذُ ثَد ًؼجت ثِ  PMMAفشج ّبی ّیذسٍوؼی آپبتیت دس آى تَػظ 

 دسكذ افضایؾ یبفتِ اػت.  50ٍد ّیذسٍوؼی آپبتیت خبلق حذ

[ ثَػیلِ اًدبم آصهبیؾ ؿىؼت ًوًَِ اػتبًذاسد 13ای دیگش ]دس هغبلؼِ

ای چٌیي گضاسؽ ؿذُ اػت وِ اضبفِ وشدى فیلش ّیذسٍوؼی خوؾ ػِ ًمغِ

آپبتیت ثِ پلی هتیل هتب اوشیلات ثبػث افضایؾ چمشهگی ؿىؼت هی گشدد. 

ش افضٍدى همبدیش هختلف اوؼیذ آلَهیٌب [ ثِ هغبلؼِ تبثی14ٍ ّوىبساى ]الاوَا 

دسكذ ٍصًی(، ثش اػتحىبم خوـی ٍ ضشیت اًتمبل حشاستی وبهپَصیت  20تب  5)

IهَدIIIهَد IIهَد
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حبكلِ پشداختٌذ. ًتیدِ تحمیك آًْب افضایؾ اػتحىبم خوـی ٍ ضشیت اًتمبل 

ثَد وِ ایي هَسد ثشای تشهین ّبی   AL2O3حشاست سصیي اوشلیه ثب افضایؾ 

 اػتخَاًی ٍ دًذاًی حبئض اّویت هی ثبؿذ. 

AW-GCتمَیتیتبثیش اضبفِ وشدى فبص [ 15هَػی ٍ ّوىبساى ]
1
دس   

سا هَسد ثشسػی لشاس  PMMAثش هَاد پبیِ پلیوشی  70ٍ 50دسكذّبی ٍصًی 

دادًذ ٍ هـخلبت هىبًیىی ٍ اػتحىبهی هختلفی ًظیش همبٍهت خوـی ٍ 

ی، هذٍل الاػتیؼیتِ، اػتحىبم وــی ٍ چمشهگی ؿىؼت ٍ ًیض هیضاى فـبس

صیؼت ػبصگبسی اػتخَاى تیجیب سا ثب ػیوبى اػتخَاًی ایي وبهپَصیت هَسد 

هغبلؼِ ٍ همبیؼِ لشاس دادًذ. دس وبس تحمیمبتی اًدبم ؿذُ تَػظ هشؿذ خبًذوش 

بتیت، [ ثب افضٍدى ًبًَ رسات اوؼیذ هٌیضین، ّیذسٍوؼی آپ16ٍ ّوىبساى ]

ثِ ثشسػی تبثیشات ایي افضٍدًیْب  PMMAچیتَصاى، ػَلفبت ثبسین ٍ ػیلیىب ثش 

ثش هـخلبت هىبًیىی ٍ دهبی وبهپَصیتْبی حبكلِ پشداختِ ؿذُ اػت. آًْب 

ّب داسای اػتحىبم ثب ػلیىب ًؼجت ثِ ثمیِ افضٍدًی PMMAدسیبفتٌذ وِ تشویت 

ًتیدِ دس خْت ثْجَد ثبؿذ. وِ ایي خوـی ٍ چمشهگی ؿىؼت ثبلاتشی هی

ّب ٍ پشٍتضّبی اػتخَاًی ٍ دًذاًی هی تَاًذ ثؼیبس لبثل تَخِ ػولىشد ایوپلٌت

[ ًیض ثِ ثشسػی افضٍدى پَدس اوؼیذ 17ثبؿذ. هجبؿشپَس ٍ ّوىبساى ]

% ٍ 15آلَهیٌب ثش ًبًَ رسات ّیذسٍوؼی آپبتیت دس دٍ دسكذ ٍصًی -صیشوًَیَم

ـی ٍ چمشهگی ؿىؼت وبهپَصیت آلَهیٌب ثش اػتحىبم خو-% صیشوًَیَم30

اًذ. ًتیدِ تحمیك آًْب ثْجَد اػتحىبم خوـی ٍ چمشهگی حبكلِ پشداختِ

آلَهیٌب ٍ وبّؾ ّشدٍ پبساهتش -دسكذ صیشوًَیَم 15ؿىؼت وبهپَصیت داسای 

دسكذ  30اػتحىبم خوـی ٍ چمشهگی ؿىؼت دس وبهپَصیت ثب تشویت 

ى گلغ فلیه تَػظ تبثیش افضٍد آلَهیٌب گضاسؽ ؿذُ اػت.-صیشوًَیَم

ثش چمشهگی  20ٍ 10ٍ  5[ دس ػِ دسكذ ٍصًی 18فشاًىلیي ٍ ّوىبساى ]

ای پشٍتضّب ّؼتٌذ ثَػیلِ لغؼِ ( وِ هبدُ پبیPMMAِؿىؼت سصیي اوشلیه )

تشوذاس لجِ ای ٍ تحت ثبس پیچؾ دٍ عشفِ هَسد اسصیبثی لشاسگشفت. ثش اػبع 

گی ؿىؼت ًؼجت ثِ حبلت ًتبیح ایي تحمیك، ثیـتشیي تبثیش دس افضایؾ چمشه

دسكذ گلغ فلیه )ٍ ثِ  5خبلق( دس ًوًَِ ّبی داسای   PMMAیؼٌیوٌتشل )

[ تبثیش 19دسكذ افضایؾ( گضاسؽ ؿذُ اػت. الحذاد ٍ ًیض ّوىبساى ] 69هیضاى 

دسكذّبی هختلف هَاد ثبیَ اوتیَ ًظیش گلَّگضیذیي ٍ فلَوًَبصٍل ثش چمشهگی 

سا ثِ سٍؽ تدشثی هَسد ثشسػی لشاس  ؿىؼت پشٍتضّبی ثب پبیِ سصیي اوشلیه

دادًذ ٍ ثِ ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ فلَوًَبصٍل ّیچ تبثیشی ثش چمشهگی ؿىؼت 

سصیي ًذاؿتِ اهب افضٍدى ولشٍّگضیي حتی ثبػث ون ؿذى چمشهگی ؿىؼت 

 گشدد.هی

ّبی پشٍتض دًذاًی پبیِ پلیوشی دس ایي همبلِ چمشهگی ؿىؼت وبهپَصیت

آپبتیت ٍ پَدس ًبًَآلَهیٌب ثب ًبًَ رسُ ّیذسٍوؼی تمَیت ؿذُ ّوضهبى ثب دٍ

گشدد ٍ ًـبى اػتفبدُ اص اًدبم آصهبیـْبی ؿىؼت ثغشیك تدشثی ثشسػی هی

ؿَد وِ افضٍدى دسكذّبی هختلفی اص ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ پَدس دادُ هی

تَاًذ ثِ عَس ولی ثبػث افضایؾ ًؼجی چمشهگی ؿىؼت وبهپَصیت آلَهیٌب هی

گشدد. دس اداهِ ًحَُ آهبدُ ػبصی ًوًَِ  PMMAهبدُ خبلق  دًذاًی ًؼجت ثِ

ّبی هختلف پشٍتض دًذاًی خْت اًدبم ّبی آصهبیـگبّی اص خٌغ وبهپَصیت

 آصهبیؾ چمشهگی ؿىؼت ؿشح دادُ هی ؿَد.
 

 َای پريتس دوذاوی سازی ي ساخت کامپًزیت آمادٌ -2

رسات ّب ٍ ثذػت آٍسدى تَصیغ یىٌَاخت اص ًبًَثِ هٌظَس تْیِ ًوًَِ

ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ آلَهیٌب دس صهیٌِ پلیوشی )پَدس هتیل هتب اوشیلات( ٍ 

 ای ؿذى، سٍؽ آػیبوبسی ثِ وبسگشفتِ ؿذ. وبّؾ هیضاى ولَخِ

                                                           
1. Apatite Wollastonite - Glass Ceramic 

( Whip Mix-model Fدس ایي سٍؽ اص دػتگبُ هیىؼش تحت خلاء هذل)

وِ ػبخت وـَس آهشیىب ثَدُ ٍ تَػظ یه تیغِ وِ ثب ػشػت صیبدی دس یه 

ثشای تَلیذ ّش ؿَد. چشخذ ثشای ػول آػیب وبسی اػتفبدُ هیهخضى هی

تشویت هَسد ًظش اص ًبًَوبهپَصیتْب دس اثتذا ًبًَ رسات ّیذسٍوؼی آپبتیت ثب 

دسكذ ٍصًی هـخق ثِ ّوشاُ پَدس هًََهش هتیل اوشیلات دس دػتگبُ هیىؼش 

ذُ ٍ هخلَط ؿذُ ٍ پغ اص آى ًبًَرسات آلَهیٌب ثِ هخلَط ایي پَدسّب اضبفِ ؿ

خذٍل  گیشد. دساختلاط ًْبیی پَدسّب ثِ كَست هىبًیىی دس هیىؼش اًدبم هی

ًبم تدبسی، هـخلبت هبدُ ٍ تَلیذوٌٌذُ پَدسّبی هَسد اػتفبدُ دس ػبخت  1

 ّبی ایي تحمیك هؼشفی ؿذُ اػت.  ًبًَ وبهپَصیت

 

 ّبی ایي تحمیك وبهپَصیتهـخلبت پَدسّبی هلشفی دس ػبخت ًبًَ  1جذيل 

 ًبم تدبسی/تَلیذ وٌٌذُ هـخلبت هبدُ

پلی هتیل هتب 

 اوشیلات

 هتیل هتب اوشیلات پَدس:

هبیغ: هًََهش هتیل هتب 

 اوشیلات، وبتبلیؼت

كٌبیغ داسٍیی آوشٍپبسع 

 هبله، ایشاى

ًبًَ ّیذسٍوؼی 

 آپبتیت

دسكذ ٍ  98دسخِ خلَف 

 ًبًَهتش 30هتَػظ اًذاصُ داًِ 

آلوبى  Merck ؿشوت

 2196ؿوبسُ هحلَل 

 ًبًَ آلَهیٌب

 99.7ًَع آلفب ثب خلَف 

دسكذ ٍ هتَػظ اًذاصُ داًِ 

 ًبًَهتش 80

 تَلیذ وـَس چیي

 

 8ٍ  6، 3، 0پَدس هتیل هتب اوشیلات ٍ پَدس ًبًَ آلَهیٌب ثب دسكذّبی ٍصًی 

 دسكذ دسٍى 10ٍ  5دسكذ ٍ پَدس ًبًَ ّیذسٍوؼی آپبتیت ثب دسكذّبی ٍصًی 

 20دلیمِ ٍ ثب فشوبًغ  10هذت  ثِ دادُ ؿذ. آػیبوبسی ٍ اختلاط لشاس هیىؼش

اًدبم گشفت. خْت دػتیبثی ثِ هخلَط ّوگي تش ٍ خلَگیشی اص آگلَهشُ  ّشتض

ؿذى رسات، اًتخبة صهبى ٍ فشوبًغ ثِ كَست تدشثی كَست پزیشفت تب ًحَُ 

ْی اص اخضای پغ اص ایي اختلاط، ًؼجت هـبث اختلاط هٌبػت اخضا ثذػت آیذ.

( ثشای آهبدُ ػبصی ًوًَِ ّب اػتفبدُ ؿذ. 5/3ثِ  5خبهذ/ هبیغ )ثب ًؼجت 

هخلَط پَدسّبی هتیل هتب اوشیلات ٍ ًبًَ آلَهیٌب ٍ ًبًَّیذسٍوؼی آپبتیت، ثِ 

هتب اوشیلات ٍ وبتبلیؼت ثِ ػٌَاى ثخؾ هتیلػٌَاى ثخؾ خبهذ ٍ هًََهش پلی

پَدس  وًَِ ّبی ًبًَوبهپَصیتی، هخلَطهبیغ دس ًظش گشفتِ ؿذًذ. ثشای تَلیذ ً

وبسی ؿذُ هغبثك دػتَس الؼول ؿشوت  آػیب رسات ًبًَ ٍ هتب اوشیلات هتیل

گشدیذ، وِ ایي وبس دس دهبی هحیظ  هتب اوشیلات هخلَط هتیل هبیغ ػبصًذُ ثب

ٍ ثِ كَست هىبًیىی ٍ ثب اػتفبدُ اص یه دػتگبُ هخلَط وي هىبًیىی وَچه 

 اًدبم ؿذ. 
 

 
 

ّوشاُ یىی اص  ثِ لبلت تضسیك ػبختِ ؿذُ ثشای تَلیذ ًوًَِ ّبی آصهبیـگبّی 2شکل 

 لغؼبت وبهپَصیتی ػبختِ ؿذُ

 دادُ لشاس لبلت داخل آهذُ خویش ثذػت خویشی، هشحلِ ثِ سػیذى اص پغ

دلیمِ )ثؼتِ  5تب  2پغ اص سػیذى ثِ هشحلِ خویشی ٍ پغ اص گزؿت  .ؿذ
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گیشی ثِ ًَع ًوًَِ(، خویش دسٍى لبلت لشاس دادُ ؿذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص لبلت

دلیمِ خویش ػخت  20الی  15گیشی ؿذًذ. پغ اص فـبسی، ًوًَِ ّب لبلت

، ثشای ّبؿذُ ٍ ًوًَِ ّب اص دٍسى لبلت خبسج ؿذًذ. پغ اص خبسج وشدى ًوًَِ

اص ثیي ثشدى گَؿِ ّبی تیض ٍ پشداخت ػغَح، ولیِ ًوًَِ ّب ثب دػتگبُ 

ًوًَِ ای اص لبلت ػبختِ ؿذُ ٍ ًوًَِ ای اص  2هخلَف پَلیؾ ؿذًذ. ؿىل 

 دّذ.لغؼبت وبهپَصیتی تَلیذ ؿذُ ثِ ایي سٍؽ سا ًـبى  هی

 50×6×4ثذیي تشتیت تؼذاد صیبدی ًوًَِ هؼتغیلی ؿىل ثب اثؼبد 

ثب دسكذّبی ٍصًی هختلفی اص ًبًَ رسات ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ  هیلیوتش ٍ

دسكذ تشویت ّش دػتِ اص هَاد تَلیذ ؿذُ سا  2آلَهیٌب ػبختِ ؿذ. خذٍل 

 ًـبى هی دّذ. 

 
 دسكذ تشویت ّش دػتِ اص هَاد تَلیذ ؿذ 2جذيل 

 هبدُ وبهپَصیتی سدیف
 دسكذ ٍصًی

(PMMA) (HAP) (Al2O3) 

1 PMMA 100 0 0 

2 PMMA+5HAP 95 5 0 

3 PMMA+10HAP 90 10 0 

4 PMMA+5HAP+3Al2O3 92 5 3 

5 PMMA+5HAP+6 Al2O3 89 5 6 

6 PMMA+5HAP+ Al2O3 87 5 8 

7 PMMA+10HAP+3 Al2O3 87 10 3 

8 PMMA+10HAP+6 Al2O3 84 10 6 

9 PMMA+10HAP+8 Al2O3 82 10 8 

 

 آزمایش چقرمگی شکست -3

لغؼبت وبهپَصیتی ػبختِ ؿذُ ثشای تؼییي چمشهگی ًحَُ ثبسگزاسی  3ؿىل 

دّذ وِ دس آى یه لغؼِ هؼتغیلی ؿىؼت سا ثِ كَست ؿوبتیه ًـبى هی

( تحت ثبس خوؾ ػِ ًمغِ ای هتمبسى ثب فبكلِ aثب تشن لجِ ای )ثِ عَل 

لشاس گشفتِ اػت. پیؾ اص اًدبم آصهبیؾ چمشهگی ؿىؼت  2S گبّیتىیِ 

ّب، لغؼبت هؼتغیلی ػبختِ ؿذُ ثب اػتفبدُ ِخْت ایدبد تشن اٍلیِ دس ًوًَ

هتش ثشؽ دادُ ؿذًذ. ًَن هیلی 0.25اص یه تیغِ اسُ ًبصن ثِ ضخبهت 

ًبچْبی ایدبد ؿذُ تَػظ تیغِ ًبصن ثب فـبس دادى یه تیغ اكلاح، تیضتش ؿذ. 

ثذیي تشتیت هی تَاى ؿیبسّبی ایدبد ؿذُ دس ًوًَِ ّب سا ثب دلت لبثل لجَلی 

تیض ثشای اًدبم آصهبیؾ چمشهگی ؿىؼت، فشم ًوَد. دس  ثِ كَست یه تشن

ػبیش همبلات تحمیمبتی ًیض اص ّویي سٍؽ ثشای ایدبد تشن تیض دس ًوًَِ ّبی 

PMMA [ 23 -20اػتفبدُ ؿذُ اػت.]  عَل تشن لجِ ای ًْبیی ایدبد ؿذُ دس

هیلیوتش هی ثبؿذ وِ دس ًتیدِ ًؼجت عَل تشن ثذٍى  3ٍػظ ّش ًوًَِ ثشاثش 

هی ثبؿذ. ػپغ  5/0دس توبهی آصهبیـْبی ایي همبلِ همذاس ثبثت  a/Wثؼذ 

ًوًَِ ّبی تشوذاس دس داخل تىیِ گبّْبی فیىؼچش خوؾ ػِ ًمغِ ای )ثب 

( دس دػتگبُ تؼت لشاس دادُ ؿذُ ٍ ثب ًشخ 2S = 40mmّبی ی تىیِ گبُفبكلِ

ثبسگزاسی ثلَست هًََتًَیه تحت ثبس لشاس گشفتٌذ. هیلی هتش ثش دلیمِ  1ثبثت 

تب لحظِ ی ؿىؼت وبهل لغؼبت ٍ سؿذ تشن اص ًَن تشن اٍلیِ اداهِ پیذا 

خبثدبیی ّش ًوًَِ ثذػت آهذ. ثشای ّش تشویت  -وشد ٍ دس ًْبیت هٌحٌی ثبس

، چْبس لغؼِ خوؾ 1گبًِ ػبختِ ؿذُ دسخذٍل هـخق اص وبهپَصیتْبی ًِ

بثل لجَل ثشای ػِ ًمغِ ای هَسد آصهبیؾ لشاس گشفت تب یه همذاس هیبًگیي ل

ثبسگزاسی  4ؿىل  ًتبیح چمشهگی ؿىؼت وبهپَصیتْبی هَسد ًظش ثذػت آیذ.

 یىی اص ًوًَِ ّبی وبهپَصیتی آصهبیؾ ؿذُ سا ًـبى هی دّذ.

 
 

 
 

 
 

 
 

(، همذاس چمشهگی Fcثب اػتفبدُ اص ثبس ثحشاًی هتٌبظش ثب لحظِ ؿىؼت ّشًوًَِ )

( هحبػجِ هی گشدد 1)ی ًوًَِ ّبی وبهپَصیت دًذاًی اص ساثغِ  KIcؿىؼت

[24.] 

(1)   
Wt

F
WafK cIc

 

ضشیت ٌّذػی هی ثبؿذ وِ ثِ ًَع لغؼِ ٍ ثبسگزاسی   f(a/W)وِ دس آى

اػوبلی ثِ آى ٍاثؼتِ اػت. ایي ضشیت ثب هذلؼبصی الوبى هحذٍد لغؼِ 

 5 هحبػجِ گشدیذ. ؿىل a/W=0.5 ,S/W=3.3آصهبیؾ ؿذُ، ثشای ؿشایظ 

الوبى دٍ ثؼذی وشًؾ كفحِ  620هذل الوبى هحذٍد ایي لغؼِ وِ ثب تؼذاد 

ػبختِ ؿذُ اػت سا ًـبى هی دّذ. دس هذلؼبصی ایي ای دس ًشم افضاس آثبوَع 

ًوًَِ، ثشای تؼشیف تشن اص الوبًْبی تىیي اػتفبدُ ؿذ. ایي الوبى هخلَف 

هـبّذُ هی گشدد ثشای دس ًظش گشفتي  6وِ ًوبی ؿوبتیىی اص آى دس ؿىل 

حبلت تىیٌگی تٌؾ/وشًؾ دس ًَن تشن گشُ ّبی هیبًی سا ثِ فبكلِ یه 

ًوبیذ. ضوٌب ؿىل الوبى دس ًَن تشن اص حبلت تمل هیچْبسم اص ًَن تشن هٌ

ّب اص یىذیگش ثشاثش كفش ؿذُ هؼتغیلی ثِ هثلثی تغییش هیىٌذ تب فبكلِ ایي گشُ

ّبی ًَن تشن دس یه ًمغِ لشاس ثگیشًذ. ثب دس ًظش ٍ دس ًتیدِ توبهی گشُ

ٍ  PMMAثشای هبدُ پبیِ   =0.3 , E =2670 MPaهىبًیىیگشفتي خَاف 

ثِ هذل ٍ اػوبل ؿشایظ هشصی، همذاس ضشیت ؿذت  N 10اػوبل ًیشٍی ٍاحذ 

ًوبی ؿوبتیىی اص ٌّذػِ ٍ ثبسگزاسی لغؼِ خوؾ ػِ  3شکل 

 ای ثشسػی ؿذُ ًمغِ

داس دس داخل  ثبسگزاسی یىی اص لغؼبت وبهپَصیتی تشن 4شکل 

 ای دػتگبُ تؼت خوؾ ػِ ًمغِ
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تٌؾ هتٌبظش ثب اًدبم یه تحلیل اػتبتیه هحبػجِ ؿذُ ٍ دس ًتیدِ ضشیت 

ثذػت آهذ. ًتبیح   f(a/W) =18.07ٌّذػی ثشای ایي حبلت ثبسگزاسی ثشاثش 

-آصهبیـْبی ؿىؼت اًدبم ؿذُ دس ایي تحمیك ًـبى داد وِ هٌحٌی ثبس

خبثدبیی توبهی ًوًَِ ّب وبهپَصیتی ثب دسكذّبی هختلف ّیذسٍوؼی آپبتیت 

ٍ آلَهیٌب تمشیجب خغی هی ثبؿذ ٍ تب لحظِ ؿىؼت ًوًَِ ّب وِ ثِ كَست 

ای هـبّذُ ًوی ًبگْبًی ٍ تشد اتفبق هی افتذ سفتبس غیش الاػتیه لبثل هلاحظِ

( هَسد ثشسػی PMMA گشدد. ثٌبثشایي، سفتبس هىبًیىی هَاد وبهپَصیتی )ثب پبیِ

دس ایي تحمیك سا هی تَاى ثب فشم لبثل لجَلی ثِ كَست الاػتیه خغی دس 

ًظش گشفت. ّوچٌیي ػبیش هحممیي ًیض سفتبس هىبًیىی ػیوبًْبی اػتخَاًی ثب 

[ ٍ یب ثِ 26ٍ25پبیِ پلی هتیل هتب اوشیلات سا یب خغی فشم ًوَدُ اًذ ]

یوبًْب ٍ وبهپَصیتْبی پبیِ كَست آصهبیـگبّی ایي سفتبس خغی سا ثشای ػ

[. ًتبیح چمشهگی ؿىؼت ًو27ًَِ-29هـبّذُ ًوَدُ اًذ] PMMAپلیوشی 

اسائِ گشدیذُ اػت وِ ًـبى  7ّبی وبهپَصیتی هختلف آصهبیؾ ؿذُ دس ؿىل 

ایي هَاد ثب تَخِ ثِ دسكذ تشویجْبی هختلف افضٍدًیْب دس  KIcهی دّذ همذاس 

 تغییش هی وٌذ.  MPa.m0.5 2.25 – 1.85هحذٍدُ 
 

 
 
 

 
 ًوبی ؿوبتیىی اص الوبى تىیي ثشای هذل ػبصی ًَن تشن 6شکل 

 
 

 گیری بحث ي وتیجٍ -4

( 7دس ؿىل  1)ًوًَِ ّبی گشٍُ  PMMAهمذاس هتَػظ چمشهگی ؿىؼت هبدُ 

MPa.m 1.9هؼبدل 
ثذػت آهذ وِ تَافك خَثی ثب ػبیش همبدیش گضاسؽ ؿذُ  0.5

[. ّوچٌیي 32-18،30تَػظ ػبیش هحممیي ثشای ایي هبدُ پلیوشی داسد ]

ثشای اػتجبس ػٌدی همبدیش چمشهگی ؿىؼت وبهپَصیتْبی دًذاًی ایي تحمیك 

ثش اػبع هجبًی هىبًیه ؿىؼت الاػتیه خغی لاصم اػت وِ اًذاصُ ًبحیِ 

پلاػتیه )یب ًبحیِ تخشیت( اعشاف ًَن تشن دس همبیؼِ ثب ػبیش اثؼبد ٍ اًذاصُ 

كشفٌظش وشدى ثبؿذ. اًذاصُ  ّبی لغؼِ ًظیش عَل تشن ثؼیبس وَچىتش ٍ لبثل

تَاى اص همبلِ  سا هی PMMAثشای هَاد تشدی ًظیش  rcؿؼبع ًبحیِ پلاػتیه 

 ( تخویي صد.2ساثغِ )[ ثِ كَست 33تیلَس ]
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همذاس تٌؾ تؼلین هبدُ هی ثبؿذ. همذاس اػتحىبم تؼلین  tوِ دس آى 

ایي وبهپَصیتْب لجلا تَػظ كفشآثبدی ٍ ّوىبساى اص آصهبیؾ خوؾ ػِ ًمغِ 

ای ثشای دسكذّبی تشویت هختلف ًبًَ ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ ًبًَ آلَهیٌب دس 

[. دس ًتیدِ همذاس ًبحیِ تخشیت 34] هحبػجِ ؿذُ اػت  MPa 80-60هحذٍدُ

 2ن تشن ثشای هَاد ًبًَوبهپَصیتی تؼت ؿذُ دس ایي همبلِ اص ساثغِ خلَی ًَ

ثذػت هی آیذ وِ ثؼیبس وَچىتش اص اثؼبد ًوًَِ  mm 0.15- 0.09دس هحذٍدُ 

ّبی خوؾ ػِ ًمغِ ای آصهبیؾ ؿذُ هی ثبؿذ ٍ دس ًتیدِ كبدق ثَدى 

فشم ؿشایظ الاػتیه خغی ٍ ًبچیض ثَدى اًذاصُ ًبحیِ پلاػتیه سا ثشای ایي 

  rcهَاد سا ثِ اثجبت هی سػبًذ. ؿبیبى روش اػت وِ دس ػبیش همبلات ًیض همذاس 

 [.35،36، 32دس ّویي هحذٍدُ گضاسؽ ؿذُ اػت ] PMMAهبدُ 

گشدد، اضبفِ ًوَدى دسكذّبی ٍصًی هـخق هی 8چٌبًچِ اص ؿىل 

تَاًذ تب حذٍدی ثبػث هختلف اص ًبًَ رسات ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ آلَهیٌب هی

افضایؾ چمشهگی ؿىؼت وبهپَصیتْبی پشٍتض دًذاًی ػبختِ ؿذُ ثب هبدُ پبیِ 

پلی هتیل هتب اوشیلات گشدد. دس ٍالغ ایي دٍ ًبًَ رسُ ثِ ػٌَاى فبص تمَیتی 

دس ثشاثش سؿذ تشن ٍ ؿىؼت ًبؿی اص آى هی ؿًَذ.  PMMAثبػث تمَیت هبدُ 

ًتبیح چمشهگی ؿىؼت حبكلِ سا ثشای دٍ دػتِ اص وبهپَصیتْب )داسای  6ؿىل 

% ّیذسٍوؼی آپبتیت( ثب یىذیگش همبیؼِ ًوَدُ اػت. چٌبًچِ اص ایي %10 ٍ 5

% 10ًوَداسّب هـخق اػت ثِ عَس ولی چمشهگی ؿىؼت سصیٌْبی حبٍی 

% ٍصًی 5یت اص چمشهگی ؿىؼت سصیٌْبی داسای ٍصًی ّیذسٍوؼی آپبت

 . اػتّیذسٍوؼی آپبتیت ثیـتش 

 

 
 

 

 

 

نا  ي وم و ذرات آل ان ي ن صد وزن در
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تبثیش افضٍدى دسكذّبی هختلف ًبًَ رسات ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ  8شکل 

وبهپَصیتْبی پشٍتض دًذاًی ثب پبیِ پلی آلَهیٌب  ثش همذاس چمشهگی ؿىؼت 

 هتیل هتب اوشیلات

 

 هذل الوبى هحذٍد لغؼِ خوؾ ػِ ًمغِ ای ثب تشن لجِ ای 5شکل 

  هتَػظ همبدیش چمشهگی ؿىؼت وبهپَصیتْبی آصهبیؾ ؿذُ 7شکل 

 

 ؿوبسُ گشٍُ وبهپَصیت پشٍتض دًذاًی
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 دسكذ ٍصًی ًبًَرسات آلَهیٌب

 دسكذ 5ّیذسٍوؼی آپبتیت 

 دسكذ 10ّیذسٍوؼی آپبتیت 
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ثِ ػجبست دیگش افضایؾ ّیذسٍوؼی آپبتیت ثبػث افضایؾ همبٍهت پلی هتیل 

هتب اوشیلات دس ثشاثش سؿذ تشن هی گشدد. ّوچٌیي ثشای یه همذاس ثبثت 

%( هـبّذُ هی گشدد وِ افضایؾ 10% یب 5دسكذ ٍصًی ّیذسٍوؼی آپبتیت )

% ثبػث افضایؾ همذاس چمشهگی ؿىؼت هی 6ًبًَ آلَهیٌب تب دسكذ ٍصًی  همذاس

 گشدد.

، وبهپَصیتْبی ایي تحمیك حبكل اص ثٌبثشایي ثش اػبع ًتبیح آصهبیـگبّی

 ٍ(PMMA+ 5% HAP+ 6% Al2O3 %89) پشٍتض دًذاًی ثب دسكذ تشویت 

(84% PMMA+ 10% HAP+ 6% Al2O3)  ٍ ثیـتشیي چمشهگی ؿىؼت

همبٍهت دس ثشاثش سؿذ تشن سا ثِ ًؼجت هبدُ خبلق پلی هتیل هتب اوشیلات اص 

خَد ًـبى دادًذ. همذاس افضایؾ چمشهگی ؿىؼت دس ایي دٍ وبهپَصیت ثِ 

دسكذ هی ثبؿذ. اهب افضایؾ ثیـتش دسكذ ٍصًی ًبًَ  14ٍ  20تشتیت ثشاثش 

ؼت ثشای ّش دٍ دسكذ ٍصًی %( ثبػث وبّؾ چمشهگی ؿى8آلَهیٌب )تب 

ّیذسٍوؼی آپبتیت گشدیذ. ثشخی اص دلایل احتوبلی ثشای ایي وبّؾ هی تَاًذ 

وبّؾ ػغح همغغ ًبحیِ ثبسپزیشی پلیوش پبیِ، توشوض تٌؾ دس فلل هـتشن 

ٍ هشص داًِ ّبی سصیي ثب ًبًَ رسات، حجبثْبی َّای هحجَع دس سصیي ٍ ػذم 

ٍ دس ًتیدِ وبّؾ چؼجٌذگی دس فلل آغـتِ ؿذى وبفی سصیي ثب ًبًَ رسات 

هـتشن فبص صهیٌِ ٍ فبص تمَیتی ثبؿذ. هـبثِ چٌیي سفتبسی تَػظ فشاًىلیي 

[ ًیض هـبّذُ گشدیذُ اػت ٍ آًْب ًیض ًـبى دادُ اًذ وِ چمشهگی ؿىؼت 18]

PMMA  ٍ ثب افضٍدى رسات ًبًَ، تب یه اًذاصُ هـخلی افضایؾ ٍ ثْجَد هی یبثذ

ثیـتش فبص تمَیتی حتی ثبػث وبّؾ همبٍهت دس ثشاثش پغ اص آى اضبفِ ًوَدى 

گشدد. ثش اػبع ًتبیح وبس تحمیمبتی فشاًىلیي ٍ  هی PMMAسؿذ تشن 

اػت ّشچٌذ وِ اضبفِ ًوَدى ًبًَ  ؿذُاسائِ  9 وِ دس ؿىل [18ّوىبساى ]

رسات گلغ فلیه دس حبلت ولی ثبػث تمَیت فبص  صهیٌِ دس ثشاثش سؿذ تشن 

ًبًَ رسات  %5ي افضایؾ ثشای دسكذّبی ٍصًی ثبلاتش اص هیگشدد اهب همذاس ای

گیشد. دس ًتیدِ ثبیؼتی ثشای همبٍم ػبصی وبهپَصیتْبی سًٍذ ًضٍلی ثِ خَد هی

دًذاًی ثب ًبًَ افضٍدًی ّبی هختلف، دسكذ تشویت ثْیٌِ اختلاط ایي هَاد ثب 

 فبص صهیٌِ پلیوشی اص عشیك اًدبم آصهبیـْبی ؿىؼت تؼییي گشدد. 

 

 
 

 

 
 

وِ دس وٌبس افضایؾ ًؼجی همبٍهت تشن  ؿَد ًـبى هیّوچٌیي خبعش

[ ًـبى 34خَسدگی هبدُ پشٍتض دًذاًی پبیِ پلیوشی، كفشآثبدی ٍ ّوىبساى ]

اًذ وِ ثب اضبفِ ًوَدى ًبًَ رسات ّیذسٍوؼی آپبتیت ٍ آلَهیٌب ػبیش خَاف دادُ

اػتحىبهی پشٍتض دًذاًی ؿبهل اػتحىبم خوـی، همبٍهت ضشثِ ٍ ػختی 

گشدد. دس ًتیدِ ثِ عَس ولی هی ی ًیض ، تمَیت هیٍیىشص ػغح پشٍتض دًذاً

تَاى چٌیي ًتیدِ گشفت وِ خَاف اػتحىبهی پشٍتضّبی پبیِ پلیوشی هَخَد 

ثب اضبفِ ًوَدى دسكذّبی هٌبػجی اص ًبًَ رسات صیؼت ػبصگبس تب حذ لبثل 

یبثذ وِ ایي اهش هی تَاًذ اص ًظش افضایؾ ػوش پشٍتض ٍ دس تَخْی ثْجَد هی

یؾ هیضاى سضبیت هٌذی افشاد اػتفبدُ وٌٌذُ اص آًْب ثؼیبس حبئض ًتیدِ افضا

 اّویت ثبؿذ. 

 

 مراجع -5

 [1] Best, S. M. Porter, A. E. Thian, E. S. and Huang, J., “Bioceramics: Past, 
Present and For the Future”, Journal of the European Ceramic Society, Vol. 
28, No. 7, pp. 1319-1327, 2008. 
[2] Johnston, E. P. Nicholls, J. I. and Smith, D. E., “Flexure Fatigue of 10 
Commonly Used Denture Base Resins” The Journal of Prosthetic Dentistry, 
Vol. 46. No. 5, pp. 478-483, 1981 
[3] Chen, S. Y. Liang, W. M. and Yen, P. S., “Reinforcement of Acrylic Denture 
Base Resin By Incorporation of Various Fibers”, Journal of Biomedical 
Materials Research, Vol. 58, No. 2, pp. 203-208, 2001. 
[4] Dabbar, U.R. and Huggett, R.H., “A Denture Fracture-Survey”, British 
Dental Journal, Vol. 176, pp. 342-345, 1994. 
[5] Vallittu, P. K., “Effect of Some Properties of Metal Strengtheners on the 
Fracture Resistance of Acrylic Denture Base Material Construction” Journal of 
Oral Rehabilitation, Vol. 20, No. 3, pp. 241-248, 1993. 
[6] Fujishima, A., and Ferracane, J. L., “Comparison of Four Modes of Fracture 
Toughness Testing For Dental Composites” Dental Materials, Vol. 12, No. 1, 
pp. 38-43, 1996. 
[7] Elshereksi, N. and Malaysia, U. S., “Effect of Filler Incorporation on the 
Fracture Toughness Properties of Denture Base Poly (Methyl Methacrylate)” 
Journal of Physical Science, Vol. 2, No. 2, pp. 1-12, 2009. 
[8] Hill, E. G. Bates, J. F. Lewis, T. T. and Rees, N., “Fracture Toughness of 
Acrylic Denture Base” Biomaterials, Vol. 4, No. 2, pp. 112-120, 1983. 
[9] Bagheri, R. Fani, M. Ghasrodashti, A. B. Yadkouri, N. N. and Mousavi, S. M., 
“Effect of A Home Bleaching Agent on The Fracture Toughness of Resin 
Composites, Using Short Rod Design” Journal of Dentistry, Vol. 15, No. 2, pp. 
74, 2014. 
[10] Zhao, D. Botsis, J. and Drummond, J. L., “Fracture Studies of Selected 
Dental Restorative Composites”, Dental Materials, Vol. 13, No. 3, 198-207, 
1997. 
[11] Drummond, J. L., “Degradation, Fatigue, and Failure of Resin Dental 
Composite Materials” Journal of Dental Research, Vol. 87, NO. 8, pp. 710-719, 
2008. 
[12] Suemasu, H. Wada, T. Aizawa, M. Gozu, K. Nozue, A. and Itatani, K., 
“Fracture Toughness and Failure Mechanism of Polymer-Introduced Porous 
Hap Composites”, In ICF10, Honolulu (USA) 2001. 
[13] Mohamed, S. H. Arifin, A. Mohd, I. Z. Nizam, A. and Samsudin, A. R., 
“Mechanical and Thermal Properties of Hydroxyaptite Filled Poly (Methyl 
Methacrylate) Heat Processed Denture Base Material” The Medical Journal of 
Malaysia, Vol. 59, pp. 25-26, 2004 
[14] Ellakwa, A. E. Morsy, M. A. and El‐Sheikh, A. M., “Effect of Aluminum 
Oxide Addition on the Flexural Strength and Thermal Diffusivity of 
Heat‐Polymerized Acrylic Resin” Journal of Prosthodontics, Vol. 17, No. 6, pp. 
439-444, 2008. 
[15] Mousa, W. F. Kobayashi, M. Shinzato, S. Kamimura, M. Neo, M. Yoshihara, 
S. and Nakamura, T., Biological and Mechanical Properties of PMMA-Based 
Bioactive Bone Cements. Biomaterials, Vol. 21, No. 21, pp. 2137-2146, 2000. 
[16] Khandaker, M. Vaughan, M. B. Morris, T. L. White, J. J. and Meng, Z., 
“Effect of Additive Particles on Mechanical, Thermal, and Cell Functioning 
Properties of Poly (Methyl Methacrylate) Cement” International Journal Of 
Nanomedicine, 9, 2699, 2014. 
[17] Mobasherpour, I. Hashjin, M. S. Toosi, S. R. and Kamachali, R. D., “Effect 
of the Addition Zro 2–Al 2 O 3 on Nanocrystalline Hydroxyapatite Bending 
Strength and Fracture Toughness” Ceramics International, Vol. 35, No. 4, pp. 
1569-1574, 2009. 
[18] Franklin, P. Wood, D. J. and Bubb, N. L., “Reinforcement of Poly (Methyl 
Methacrylate) Denture Base With Glass Flake” Dental Materials, Vol. 21, No. 
4, pp. 365-370, 2005. 
[19] Al-Haddad, A. Roudsari, R. V. and Satterthwaite, J. D., “Fracture 
Toughness of Heat Cured Denture Base Acrylic Resin Modified With 
Chlorhexidine And Fluconazole As Bioactive Compounds”, Journal of 
Dentistry, Vol. 42, No. 2, pp.180-184, 2014. 
[20] Ayatollahi, M. R. and Saboori, B., “A new fixture for fracture tests under 
mixed mode I/III loading|”, European Journal of Mechanics-A/Solids, Vol. 51, 
pp. 67-76, 2015. 
[21] Maccagno, T. M. and Knott, J. F., “The fracture behaviour of PMMA in 
mixed modes I and II” Engineering Fracture Mechanics, Vol. 34, No. 1, 65-86, 
1989. 

PMMAنه ي از زم ه ف و ذرات ب ان مودن ن ه ن ضاف صد ا در

0 5 10 15 20 25

K
Ic

 (
M

P
a.

m
0

.5
)

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

تبثیش افضٍدى دسكذّبی هختلف ًبًَ رسات گلغ فلیه ثش همذاس  9شکل 

چمشهگی ؿىؼت وبهپَصیتْبی پشٍتض دًذاًی ثب پبیِ پلی هتیل هتب اوشیلات 

 [18گضاسؽ ؿذُ تَػظ هشخغ ]

 

 PMMAاضبفِ ًوَدى ًبًَرسات ثِ فبص صهیٌِ دسكذ 



 و همکاران محمدرضا محمدعلیها                                                                                     ...                          بررسی تاثیر نانوذرات هیدروکسی آپاتیت و آلومینا

61 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

[22] Saghafi, H. Zucchelli, A. and Minak, G., “Evaluating fracture behavior of 
brittle polymeric materials using an IASCB specimen” Polymer Testing, Vol. 
32, No. 1, pp. 133-140, 2013. 
[23] Ahmadi-Moghadam, B. and Taheri, F., “An effective means for evaluating 
mixedmode I/III stress intensity factors using single-edge notch beam 
specimen” The Journal of  Strain Analysis for Engineering Design, Vol. 48. No. 
4, pp.245-257, 2013 
[24] Akbardoost, J., “Size and Crack Length Effects on Fracture Toughness of 
Polycrystalline Graphite” Engineering Solid Mechanics, Vol. 2, NO. 3, pp. 183-
192. 2014 
[25] Haghpanahi, M., and Ghomashchi, H., “Cement-implant interface fracture 
failure by crack initiation due to interface cavity stress concentration” IUST 
International Journal of Engineering Science, Vol. 19, No. 5, pp. 173-186, 
2008. 
[26] Janssen, D. Mann, K. A. and Verdonschot, N., “Finite element simulation 
of cement‐bone interface micromechanics: A comparison to experimental 
results” Journal of Orthopaedic Research, Vol. 27, No. 10, pp. 1312-1318, 
2009. 
[27] Mann, K. A. Ayers, D. C. Werner, F. W. Nicoletta, R. J. and Fortino, M. D., 
“Tensile strength of the cement-bone interface depends on the amount of 
bone interdigitated with PMMA cement” Journal of biomechanics, Vol. 30, No. 
4, pp. 339-346, 1997. 
[28] Mann, K. A. Edidin, A. A. Ordway, N. R. and Manley, M. T., “Fracture 
toughness of CoCr alloy-PMMA cement interface” Journal of biomedical 
materials research, Vol. 38, No. 3, pp. 211-219, 1997. 
[29] Tsouknidas, A. Maropoulos, S. Savvakis, S. and Michailidis, N., “FEM 
assisted evaluation of PMMA and Ti6Al4V as materials for cranioplasty 
resulting mechanical behaviour and the neurocranial protection” Biomedical 
Materials and Engineering, Vol. 21, No. 3, pp. 139, 2011. 
[30] Zhou, J. Wang, Y. and Xia, Y., “Mode-I Fracture Toughness Measurement 
of PMMA With The Brazilian Disk Test” Journal of Materials Science, Vol. 41, 
No. 17, pp. 5778-5781, 2006. 
[31] Ayatollahi, M. R. Aliha, M. R. M, and Hassani, M. M., “Mixed Mode Brittle 
Fracture In PMMA—An Experimental Study Using SCB Specimens” Materials 
Science and Engineering: A, Vol. 417, No. 1, pp. 348-356, 2006. 
[32] Ayatollahi, M. R. and Aliha, M. R. M., “Analysis of A New Specimen For 
Mixed Mode Fracture Tests on Brittle Materials” Engineering Fracture 
Mechanics, Vol. 76, No. 11, pp. 1563-1573, 2009. 
[33] Taylor, D. Merlo, M. Pegley, R. and Cavatorta, M. P., “The effect of stress 
concentrations on the fracture strength of polymethylmethacrylate” 
Materials Science and Engineering: A, Vol. 382, No. 1, pp. 288-294, 2004. 
[34] Safarabadi, M. Khansari, N. and Rezaei, A., “An Experimental 
Investigation of HA/AL2O3 Nanoparticles on Mechanical Properties of 
Restoration Materials” Engineering Solid Mechanics, Vol. 2, No. 3, pp.173-
182, 2014. 
[35] Ayatollahi, M. R. Aliha, M. R. M. and Saghafi, H., “An improved semi-
circular bend specimen for investigating mixed mode brittle fracture” 
Engineering Fracture Mechanics, Vol. 78, No. 1, pp. 110-123, 2011. 
[36] Aliha, M. R. M. and Ayatollahi, M. R., “Geometry effects on fracture 
behaviour of polymethyl methacrylate” Materials Science and Engineering: A, 
Vol. 527, No. 3, pp. 526-530, 2010. 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 محمدرضا محمدعلیها و همکاران                    ...                                                                                           نانوذرات هیدروکسی آپاتیت و آلومینابررسی تاثیر 

01 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


