
  )1386 تابستان ،2 شماره ،20دوره (                                        تهران      درماني ، دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتيمجله

 100

 
  IPS Empress 2 استحكام خمشي سراميك براثر زيركونيا 

  
  ** ابراهيمي  دكتر شهرام فرزين-*حميد كرمانشاه دكتر 

   تهران و خدمات بهداشتي، درمانيمركز تحقيقات دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكيعضو استاديار گروه آموزشي ترميمي و زيبايي دانشكده دندانپزشكي و *
 دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي كرمان  آموزشي ترميمي و زيباييگروه استاديار **

  
Title: The effect of zirconia on flexural strength of IPS Empress 2 ceramic 
Authors: Kermanshah H. Assistant Professor*, Farzin Ebrahimi Sh. Assistant Professor**  
Address: *Department of Operative Dentistry, School of Dentistry, Medical Sciences/ University of Tehran 
**Department of Operative Dentistry, School of Dentistry, Kerman University of Medical Sciences  
Background and Aim: All ceramic, inlay-retained resin bonded fixed partial denture is a conservative 
method for replacement of missing teeth, because of minimal tooth reduction. The connector between the 
retainer and the pontic is the weak point of these bridges. Reinforcement of ceramic core will increase the 
clinical longevity. The aim of this study was to determine the effect of zirconia on flexural strength of IPS 
Empress 2 core ceramic. 
Materials and Methods: In this experimental in vitro study, twenty eight bar shape specimens (17×3.1×3.1 
mm) were made of four different materials: (1) Slip casting in-ceram alumina core (control group) (2) Hot-
pressed lithium disilicate core ceramic (IPS Empress 2) (3) IPS Empress 2 with cosmopost (zirconia post) 
inserted longitudinally in the center of the bar (4) IPS Empress 2 with cosmopost (zirconia post) inserted 
longitudinally in bottom of the bar. Specimens were subjected to three-point flexure loading with the span of 
15mm, at a cross-head speed of 0.5 mm/min. Failure loads were recorded and analyzed using one-way 
ANOVA and Tomhane Post-hoc tests and p<0.05 was set as the level of significance. Fractured surfaces were 
then observed by scanning electron microscope (SEM). Four additional samples were made as the third group, 
and zirconia-IPS interface was observed by SEM before fracture. 
Results: Mean values and standard deviations of three point flexural strengths of groups 1 to 4, were: 
378.4±44.6, 258.6±27.5, 144.3±51.7, 230±22.3 MPa respectively. All the groups were statistically different 
from each other (P<0.05), except groups 2 and 4. The flexural strengths of groups 2, 3, 4 were significantly 
lower than group 1. Group 3 had the lowest flexural strength. SEM analysis showed that the initiated cracks 
propagated in the interface of zirconia post and IPS Empress 2 ceramic. 
Conclusion: Based on the results of this study, inserting zirconia post (cosmopost) in IPS Empress 2 ceramic 
does not reinforce all-ceramic inlay retained resin bonded fixed partial dentures.  

Key Words: Three point flexural strength; Lithium disilicate glass ceramic; Alumina ceramic core; Zirconia 
post; Scanning electron microscope 

  چكيده 
ها در ناحيه كانكتور  بيشترين شكست اين بريج. ندتر  محافظه كارانه، به دليل تراش كم دندان، اينلههاي نگهدارنده باتمام سراميكي   هاي بريج :زمينه و هدف
 تعيين اثر مطالعه حاضر با هدف. شود ها ميها باعث افزايش دوام كلينيكي آن تقويت سراميك كور مورد استفاده در اين بريج.  استها هنگهدارندميان پونتيك و 

  .  انجام شدIPS Empress 2ي كور سراميك زيركونيا بر استحكام خمش
   :متر در چهار گروه به ترتيب زير تهيه شد  ميلي17× 3  نمونه سراميكي به شكل مكعب مستطيل به ابعاد28،  آزمايشگاهيدر اين مطالعه تجربي : بررسي روش

  به عنوان گروه كنترل) Slip castingبه روش ( اينسرام آلومينا كور سراميك): 1(
                                                 

  ترميمي گروه آموزشي - دانشكده دندانپزشكي-و خدمات بهداشتي، درماني تهرانشكي دانشگاه علوم پز - خيابان قدس-خيابان انقلاب -تهران: نشاني: مؤلف مسؤول 
   Kermanshahhamid@yahoo.com :کينشانی الکترون ٦٦٤٠٢٦٤٠: تلفن
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  )Hot press ()IPS Empress 2به روش (سيليكات  كور سراميك ليتيوم دي): 2(
  صورت طولي در مركز نمونهه ب) زيركونيا  پست (Cosmopost همراه با سيليكات دي ليتيوم كور سراميك): 3(
  صورت طولي در زير نمونهه ب) پست زيركونيا (Cosmopost همراه با ت سيليكا دي ليتيوم كور سراميك): 4(

ها با استفاده از  نيروهاي شكست ثبت شدند و داده. متر در دقيقه قرار گرفتند  ميلي5/0 و با سرعت متر  ميلي15طول اي با  ها تحت آزمايش خمش سه نقطه نمونه
ها  سپس سطح شكست نمونه .آماري قرار گرفت  مورد تجزيه و تحليل>05/0p يدار معني با سطح )post- hoc)Tomhane   وANOVAطرفه  آزمون آماري يك

 ميان پست زيركونيا و ناحيه حد فاصل ساخته و برش داده شد تا 3 چهار نمونه اضافي مشابه گروه در ضمن. بررسي شد )SEM(با ميكروسكوپ الكتروني 
  . قرار گيردSEMبي  قبل از شكست تحت ارزياIPS Empress 2سراميك 
  ، 4/378 ± 6/44: 1گروه : ها به اين شرح بود براي گروه) بر حسب مگاپاسكال(اي  ن و انحراف معيار استحكام خمشي سه نقطهنگيميا: ها يافته
 در ميان .بود كمتر 1ري از گروه دا  به طور معني4 و 3  و2 هاي استحكام خمشي گروه .230 ± 3/22: 4، گروه 3/144 ± 7/51 :3، گروه 6/258 ± 5/27: 2گروه 

 پخش  IPS Empress 2  نشان داد كه ترك بعد از شروع در حد فاصل پست زيركونيا و SEMارزيابي . كمترين بود3ها، استحكام خمشي گروه  تمام نمونه
  .شود مي

   .گردد  نميIPS Empress 2 باعث تقويت سراميك )Cosmopost( پست زيركونيا ،با توجه به نتايج اين مطالعه: گيري نتيجه

   ميكروسكوپ الكتروني؛ پست زيركونيا؛ كور سراميك آلومينا؛سيليكات  گلاس سراميك ليتيوم دياي؛ استحكام خمشي سه نقطه :ها كليد واژه
  16/01/86:  تأييد چاپ15/11/85:  اصلاح نهايي10/05/85: وصول

  
  مقدمه 

  . اند ها شده جها جايگزين فلز در كراون و بري امروزه سراميك
 سراميك عدم زيبايي به ويژه در يك سوم - هاي فلز از معايب ترميم

 nobleاي و تغيير رنگ لثه و حساسيت به آلياژهاي بيس متال و  لثه
زيبايي و سازگاري نسجي بهتر باعث روي آوردن ). 1(است 

  . هاي تمام سراميكي شده است دندانپزشكان به سيستم
هاي تمام سراميكي  دان از دست رفته، بريجبراي جايگزين كردن دن

 به علت تراش حداقل شوند چسبانده ميمان ي كه با س اينلهنگهدارنده با
تري به  انه ترميم محافظه كارو،دندان و حفظ نسوج پريو حفظ سلامت 

  ). 2(د نرس نظر مي
  هاي سه   مورد استفاده در بريج سراميكانواع مختلف در بين 

 براي )IPS Empress 2 )hot pressيك  گلاس سرام،واحدي
مولر اول  تا پرههاي قدامي  در ناحيه دندان ، دندان يكجايگزين كردن

 در .)3،4( است 2mm 16 سطح مقطع كانكتور پيشنهادي .معرفي شد
بعضي موارد به علت ارتفاع كم انسيزو جينجيوالي دندان در پروگزيمال 

   ).3،5،6 (شويم ميبا محدوديت روبرو 
هاي تمام   كه تجمع استرس در بريجاند قيقات قبلي نشان دادهتح

 اغلب موارد در ناحيه كانكتور ميان دندان با رزينسراميكي باند شونده 
   ).3،5،6(پايه و پونتيك است 

  ها باعث  تقويت سراميك كور مورد استفاده در اين بريج

هرچند كه خواص مكانيكي . شود افزايش دوام كلينيكي آنها مي
  عوامل  تأثير سراميك و قابليت كاركرد كلينيكي آن تحت

   fracture toughnessد، ولي استحكام و گير ميمختلفي قرار 
  ها در نظر گرفته   ارزيابي سراميكهاي شاخصبه عنوان اولين 

  ).7(شود  مي
 )Cosmopost(اثر سراميك زيركونيا ارزيابي با هدف حاضر مطالعه 

 و مقايسه آن با استحكام IPS Empress 2در استحكام خمشي 
 باعث Cosmopost اگر . انجام شدIn-ceramخمشي كور سراميك 

  وان در داخل ت مي شود، IPS Empress 2تقويت استحكام خمشي 
   IPS Empress 2 با رزين كه بابريج باند شونده  -اينله 

را به صورت طولي براي تقويت كانكتورها قرار آن ، ساخته شده است
   .داد

  
  روش بررسي
  ها تهيه نمونه

در اين  . استقابل مشاهده 1 در جدول مطالعهمواد مورد استفاده 
ميكي به شكل مكعب  نمونه سرا28  آزمايشگاهي-مطالعه تجربي

 7در چهار گروه ) mm 17×) 02/0±3 (×) 02/0±3مستطيل به ابعاد 
 In-ceramاز سراميك ) گروه كنترل (1در گروه . تايي تهيه شد

alumina به روش slip castingاستفاده شد .  
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   مواد مورد استفاده در مطالعه- 1جدول 
 LOT (Batch No)  كارخانه سازنده  نام ماده

IPS Empress 2 core Ingot  Ivoclar vivadent (Schaan, Liechtenstein)  F67167  
Invex liquid IPS 2 Ivoclar vivadent (Schaan, Liechtenstein) DO7912  

Cosmopost Ivoclar vivadent (Schaan, Liechtenstein)  E04353, E28874, 
F39964 

Special investment material IPS 2Ivoclar vivadent (Schaan, Liechtenstein)  F97070 
Investment liquid IPS 2 Ivoclar vivadent (Schaan, Liechtenstein)  F98057 
In-Ceram Alumina core  Vita Zahnfabrik (Germany) 6264  

Glass (In-ceram) Vita Zahnfabrik (Germany)  6440L  
  

   مولد مخصوص ساخته شده به ابعاد درابتدا 
mm 17×1/3×1/3)  هاي مخصوص  توسط گچ،)1شكل، In-ceram 

ه ب) آب+ پودر آلومينا (slipسپس روي آن سوسپانسيون . آماده شد
كور آلومينا در داخل . وسيله قلم مو اضافه شد تا كور آلومينا ساخته شود

داده شد تا عمل  قرار )In-ceramat III)Vita كوره مخصوص 
sinteringوسيله شيشه مذاب لانتانوم آلومينو ه  ب از آنپس.  انجام شود

هاي  سيليكات تحت عمل اينفيلتراسيون قرار گرفت تا شيشه تخلخل
سپس اضافات گلاس تحت عمل سند بلاست با . كور آلومينا را پر كند

  . حذف شدbar 2 با فشار µm50ذرات آلوميناي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  4 و 3هاي گروه   نماي شماتيك نمونهپايين به بالا از - 1شكل 

ابتدا .  استفاده شدIPS Empress 2 از كور سراميك 2در گروه 
 از داخل مولد فلزي تهيه شد mm 17×1/3×1/3الگوي مومي به ابعاد 

بعد از . گذاري در داخل سيلندر مخصوص قرار گرفتوو بعد از اسپر
 شدن آن، سليندر اينوستمنت تخريختن گچ اينوستمنت مخصوص و س

به همراه پلانگر آلومينا به كوره منتقل شد تا موم داخل آن حذف شود 
بعد از آن سيلندر ). C850° دقيقه در 60 و C250° دقيقه در دماي 30(

 و پلانگر IPS Empress 2 كور سراميك ingotاينوستمنت به همراه 
 منتقل گرديد )EP 600 )Press Furnace Empress هآلومينا به كور

 به داخل bar 5 با فشار C920° دقيقه در حرارت 20 به مدت ingotتا 
وسيله سند بلاست ه ها ب پس از سرد شدن مولد گچ .مولد تزريق شود

  . حذف شد
 )آب% 97+اسيد سولفوريك% Invex )2 %HF +1ها در مايع  نمونه
وسيله ديسك ه  دقيقه قرار گرفت و سپس اسپروها ب20به مدت 

   .الماسي همراه آب حذف شد
   به قطر )Cosmopost( يك پست زيركونيا 3در گروه 

mm 4/1 در داخل مولد فلزي مخصوص به ابعاد mm 17×1/3×1/3 
گذاري از داخل آن يك الگوي مومي به ابعاد  پس از موم. قرار گرفت

mm 17×1/3×1/3صورت ه  به دست آمد كه يك پست زيركونيا ب
 از دو طرف mm  5/1 .شتكعب مستطيل قرار داطولي در مركز آن م

بقيه مراحل  ).1شكل (ماند  الگوي مومي اضافه پست بيرون زده باقي 
در مرحله حذف موم پست زيركونيا در محل خود . بود 2كار مانند گروه 

  .شد باقي مانده و موم حذف 
 با اين تفاوت كه فقط پست زيركونيا بود 3 همانند گروه 4گروه 

)Cosmopost( به صورت طولي در وسط سطح زيرين مكعب مستطيل 
  .)1شكل (بود 3بقيه مراحل مانند گروه . فتگر الگوي مومي قرار 
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  اي   نتايج مربوط به آزمون خمش سه نقطه- 2جدول 
  ضريب اطمينان 95%

متوسط استحكام   مواد  گروه  براي ميانگين
  خطاي معيار  )SD(انحراف معيار   )MPa(خمشي 

  يحد فوقان  حتانيحد ت

1  In-Ceram Alumina  44/378  62/46  78/15  14/341  75/415  

2  IPS Empress 2 56/258  48/27  72/9  58/235  55/281  

3  IPS Empress 2+ Zr 
(middle) 

32/144  67/51  27/18  13/101  52/187  

4  IPS Empress 2+Zr 
(bottom) 

78/230  29/22  42/8  17/210  4/251  

هاي تمام  هاي سراميكي چهار گروه، گوشه مونهپس از تهيه ن
سپس .  گرد شدgrit 400وسيله كاغذهاي سيليكون كاربايد ه ها ب نمونه

وسيله كاغذهاي سيليكون كاربايد ه ها در شرايط مرطوب ب تمام نمونه
  . پرداخت شدندgrit 1000 و 800، 600، 400، 220

  ر به مدت ها در دستگاه اولتراسونيك با آب مقط تمام نمونه
) mm02/0±3(و ارتفاع ) mm02/0±3(عرض .  شدندز دقيقه تمي15

در . گيري شد  گروه به وسيله كوليس ديجيتالي اندازه4هاي  نهايي نمونه
مقطع عرضي از آنها .  ساخته شد3 نمونه اضافي مشابه گروه 4ضمن 
 پست زيركونيا ناحيه حد فاصل تا قبل از شكست سراميك، گرديدتهيه 
 ارزيابي )SEM( ميكروسكوپ الكتروني با IPS Empress2لن و پرس

  .دوش
  اي  استحكام خمشي سه نقطه

  اي در دستگاه  استحكام خمشي سه نقطهتست 
 universal testing)Zwick/ Roel, model 2020( با طول span 

استحكام خمشي .  انجام شدmm/min 5/0 با سرعتو متر   ميلي15
  :گرديدول زير محاسبه اي به وسيله فرم سه نقطه

22
3

3 bd
WL

p =δ  
W : نيروي شكست)N(  
L : طول span)mm(  
b : پهناي نمونه)mm(  
d : ضخامت نمونه)mm(  

اي در دستگاه قرار گرفتند كه طرف   به گونه4هاي گروه  نمونه
  . تحت استرس كششي قرار گيردپايين وداراي پست زيركونيا 
   )SEM(وپ الكتروني ميكروسك با ها مشاهده نمونه

هاي  ها، قطعات شكسته شده به همراه نمونه بعد از شكست نمونه
 به مدت %70 در محلول اتانول 3اضافي برش داده شده مشابه گروه 

   قطعات با آبسپس.  دقيقه در دستگاه اولتراسونيك قرار گرفتند15
   روي صفحه فلزي ها با چسب نمونه . گرديد   و خشك شدهشستشو داده
  ها چسب نقره ماليده به لبهجهت هدايت الكتريكي . شد ثابت  مخصوص 

 و Swiss ،SCDOOS ،BL-TEC (گرديدبا طلا پوشيده سطوح شد و 
Sputter coater(.ها تحت   سطوح شكسته شده نمونهSEM 

)Philips. XXL 30 The Netherlands (ارزيابي شدند.   
ها به وسيله  اي گروه استحكام خمشي سه نقطهمربوط به اطلاعات 

 Post-hoc  و )One-way ANOVA(طرفه  آناليز واريانس يك
)Tomhane(05/0داري   با سطح معنيp<تحليل آماري  تجزيه و مورد 

  . قرار گرفت
  
  ها يافته

اي و انحراف معيار برحسب  نقطه متوسط استحكام خمشي سه
 .است  قابل مشاهده2در جدول   گروه4مگاپاسكال براي هر يك از 

هاي مورد مطالعه   استحكام خمشي گروه بينANOVAآناليز واريانس 
  .)>001/0P(نشان داد   راداري اختلاف آماري معني
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 )In-ceram alumina( 1گروه  خمشي مربوط به استحكام بيشترين
  . بود IPS Empress 2+Zr)وسط( 3گروه  به  مربوط  و كمترين

 1بين دو گروه  )Post hoc) Tomhaneمـطابق با نـتايج آزمـون 
   .)>05/0P(دار بود   اختلاف معني3و 

 در حين انجام آزمون 4 نمونه از گروه يك و 3 نمونه از گروه دو
اي قبل از شكست كامل نمونه دچار پريدگي پرسلن  خمشي سه نقطه

طور عرضي ه  كه ب3هاي مشابه گروه   نمونهSEMدر بررسي . ندشد
  اي بين پست زيركونيا و  صلهبرش داده شده بودند، هيچ فا

IPS Empress 2  2شكل (ديده نشد(.  
  
  

Zr 

  
  
  
  

سطح مقطع برش ) SEM( ارزيابي با ميكروسكوپ الكتروني -2شكل 
در ناحيه حد فاصل بين دو ماده پست . 3خورده يك نمونه از گروه 

اي بين دو   مشخص است كه هيچ فاصلهIPS Empress 2زيركونيا و 
  ) برابر3000نمايي بزرگ( نيست ماده

 شكست از سطح زيرين نمونه آغاز شده و به طرف بالا 3در گروه 
شكست نهايي با . دگردي پخش ناحيه حد فاصل و در نمودپيشرفت 

  .)3شكل ( شدرك در پست زيركونيا ايجاد تشروع 
  

  
  
  
  
  
  

. 3 سطح مقطع شكسته شده از گروه SEM نماي -)الف (3شكل 
ل پست زيركونيا با فلش نشان داده محل شروع شكستگي در داخ

 عمود بر جهت شكستگي در پست Wallnerخطوط . شده است
  ) برابر500( بزرگنماييزيركونيا مشخص شده است

  
  

  
  
  
  
  
  

ترك  .3 سطح مقطع شكسته شده از گروه SEM نماي -)ب (3شكل 
). فلش سفيد(شود  از سطح آغاز شده و در ناحيه حد فاصل پخش مي

  ).فلش سياه(كند  يركونيا ادامه پيدا ميترك در پست ز
 پست زيركونيا ناحيه حد فاصل شكست يا از 4در گروه 

)Cosmopost(  و پرسلنIPS Empress 2 در سطح زيرين نمونه و يا 
   شروع شده و Cosmopostاز پرسلن ضعيف و نازك در زير 

 كه در خود داد شكست نهايي وقتي رخ ،شد پخش ناحيه حد فاصلدر 
  .)4شكل( وكل نمونه دچار شكست شود  شدهرك شروعتونيا هم زيرك

  
  
  
  
  
  
  
  

 .4 سطح مقطع شكسته شده از گروه SEM نماي -)الف (4شكل 
هاي سياه محل شروع شكستگي در پست زيركونيا را نشان  فلش
   فلش سفيد شروع شكستگي را در كف نمونه در پرسلن.دهند مي

 IPS Empress 2دهد  نشان مي.  

  

  

  

  
  

 سطح مقطع شكسته شده از گروه SEM نماي -)ب (4كل ش
  .دهد فلش سفيد مسير ترك را نشان مي.4
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 در سطح زيرين 2 سطح شكسته شده گروه SEMدر بررسي 
  . )5شكل  (هاي اختصاصي نقطه شروع شكست ديده نشد نمونه، نشانه

  

  

  

  

  

  
  .2 سطح شكسته شده يك نمونه از گروه SEM نماي -5شكل 
  دو. دهد يد محل شروع شكستگي را نشان ميهاي سف فلش
Pore) هاي سياه نشان داده شده است هم با فلش) سوراخ.  

  
  گيري بحث و نتيجه

دهد كه استرس وارده بيشتر از استحكام ماده  شكست وقتي رخ مي
  ).8(شود   شروع ميflawترين  ضعيفها از  شكست سراميك. باشد
هاي  سيكل( heat treatment و همكاران Cattellطبق مطالعه   

 IPSاثري روي استحكام خمشي  )حرارتي اضافي بعد از پخت

Empress 2) E2( ندارد )در اين مطالعه  ).9In vitro تأثير سراميك 
در بهبود استحكام خمشي سراميك ) Cosmopostبه صورت (زيركونيا 

E2 شد بررسي.  
ها و طراحي راحت دستگاه و بازوها از  به دليل شكل ساده نمونه

 البته عيب ).10(شد  اي در اين مطالعه استفاده  آزمايش خمش سه نقطه
اين آزمايش اين است كه ناحيه نسبتاً كوچكي از نمونه تحت استرس 

 بسيار به نقص سطح و آزمونها در اين  نمونه. گيرد كششي بالا قرار مي
اي پخش استرس بهتر   نقطه4 خمشي آزمون در .اس هستندها حس لبه

 Biaxialدر . باشد مي هنوز به نقص لبه و سطح حساس ولي ،است

bend testدهد و   بيشترين استرس كششي در ناحيه مركز رخ مي
 خمشي آزموناز در اين مطالعه . )10( شود اي حذف مي هاي لبه شكست

Biaxial ونيا به شكل ميله استپست زيركو، زيرا استفاده نشد  
  .استفاده كرد) Biaxial آزمونجهت (هاي ديسكي  توان از نمونه مين

 ه استفاده شد)Cosmopost( پست زيركونيا mm4/1به دليل قطر 
 ISO  6872 ها براساس استاندارد در اين مطالعه، اندازه نمونه

)mm2/1×4×17 (در اين مطالعه فقط از سراميك  ضمن اين كه .نبود
و همكاران  Bonaطبق مطالعه . ها ونير نشدند ر استفاده شد و نمونهكو

  . رد اثري نداE2ونير روي استحكام ) 9(و همكاران  Cattelو ) 11(
نشان داده است كه  Sorensen و Edelhoffهمچنين مطالعه 

طبق ). 12(حرارت روي استحكام پست زيركونيا اثر مخربي ندارد 
 IA )In-ceram اي ه نقطه استحكام خمشي سحاضر تحقيق

alumina(داري بيشتر از   به طور معنيE2بود ) در   مگاپاسكال258
  .) مگاپاسكال378مقابل 

Guazzatoاستحكام خمشي ، و همكاران در مطالعه خود IA   
)MPa 549 ( بالاتر از راE2) MPa 306 (نشان دادند) طبق  ).13

اي  مشي سه نقطه استحكام خ)E2 )Ivoclarگزارش كارخانه سازنده 
دست آمده ه  است كه بالاتر از استحكام خمشي بMPa 50±350آن 

تفاوتي  چنين .)MPa 28±258 (باشد مي حاضر در مطالعه E2براي 
سازي  ها و آزمايش و آماده  به اختلاف در شكل نمونهتواند مربوط مي

  .ها و شرايط آزمايشگاهي باشد ونهسطح نم
اي براي  ستحكام خمشي سه نقطه او همكاران Chongدر مطالعه 

IA) MPa 90±362 (گزارش شد )دست ه  كه تقريباً برابر مقدار ب)14
  .  بودحاضرآمده در مطالعه 

 بسته به نوع و روش مورد آزمايش از IAاستحكام خمشي كور 
در كل در هر آزمايشي .  مگاپاسكال گزارش شده است530 تا 236

  ). 14(سطح دارد استرس شكست بستگي زيادي به پرداخت 
اي در  استحكام خمشي سه نقطهو همكاران  Bonaطبق مطالعه 

دست آمده از ه  بالاتر از مقدار ب%30حدود ) هوا(محيط خشك 
 حاضردر مطالعه . )11 (اي در آب است استحكام خمشي چهار نقطه

اي در  استحكام خمشي سه نقطه) C 25°محيط خشك و دماي اتاق (
چهار    بيشتر از استحكام خمشي%18حدود ) E2) MPa 258هوا براي 

  .)11 (بود) MPa 215(  و همكارانBonaاي در آب در مطالعه  نقطه
به ) middle(E2+Zr ) MPa 51±144( 3استحكام خمشي گروه 

 و Edelhoffطبق مطالعه .  بود)E2( 2داري كمتر از گروه  طور معني
Sorensen، وقتي يك گلاس سراميك روي Cosmopostرار داده  ق

 Cosmopostد، اگر ضريب انبساط حرارتي سراميك بيشتر از وش مي
وجود ه  در طي سرد شدن يك استرس كششي در سراميك ب،باشد
در داخل گلاس ) microcrack(ترك ريز آيد كه باعث تسريع رشد  مي
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ضريب انبساط حرارتي  هم حاضردر مطالعه . )12 (شود سراميك مي
) 1-K 6 -10 ×10 (Cosmopostبيشتر از ) E2 )1-K 6-10 ×6/10براي 

 در )microcrack(ترك ريز  كه ممكن است باعث تسريع رشد دوب
  .  شودE2سراميك 

 -هاي سراميك  و همكاران در سيستمSteinerدر مطالعه 
ضريب براي اختلاف ) safe tolerance(  حد تحمل مناسبسراميك،

 گزارش K 6 -10 ×6/0-1 سراميك كمتر از -سراميكانبساط حرارتي 
  ) E2  وZr( اختلاف دو سراميك حاضردر مطالعه ). 15(شد 

1-K 6 -10 ×6/0 هاي راديال در سراميك  ركت بود كه شايد باعث ايجاد
E2در طي سرد شدن شود  .  

مواد تشكيل دهنده ) 17( و همكاران Guazzato لعهطبق مطا
 در .سطح تحت كشش بيشترين اثر را روي استحكام خمشي دارد

 بود) زير پيستون(اي كه تحت فشار   همان ماده3 در گروه مطالعه حاضر
)E2(و فقط پست زيركونيا در وسط نمونه گرفت قرار  هم، تحت كشش 

در .  كه شايد خود به صورت يك نقص بزرگ عمل كندبودقرار گرفته 
وقتي سراميك ) 16،17(هاي دو لايه   سراميكfinite elementبررسي 

 يك استرس كششي اضافي در ،گيرد مي ونير قرار كور روي سراميك
 محلدو  ،آيد و موقع شكست وجود ميه ب) حيه حد فاصلدر نا(زير كور 

 ،تر زيرين  يكي در كف پرسلن ضعيف،آيد به وجود ميشروع شكست 
رك دومي ت  وشود رسد و در آنجا پخش مي  ميناحيه حد فاصلكه به 

در . گردد كست نمونه مي باعث شكه )ناحيه حد فاصل(در كف كور 
 جا شروع شده 2رك از ترسد كه   هم به نظر مي3 گروه SEMبررسي 

  ).Cosmopostپست  ( Zr و يكي هم در كف E2 يكي در كف .است
از نظر آماري برابر   bottom(E2+ Zr( 4استحكام خمشي گروه 

  .  بود3داري بيشتر از گروه   و به طور معني2گروه 
   بالا fracture toughness با Cosmopost 4در گروه 

)MPa 7 ( و استحكام بالا)MPa 800> ( به همراهE2 تحت حداكثر 
د استحكام خمشي آن بالاتر از گروه يرس  به نظر مي.كشش قرار گرفت

2) E2بين ناحيه حد فاصل .گونه نبود  ولي اين،باشد)  به تنهايي Zr و 
E2 ممكن است خود به صورت يك flawسطحي عمل كند .  

در كل محل شكست و نوع شكست به شدت تحت تأثير روش 
، )processing(  مراحل ساختهاي باقيمانده ناشي از آزمايش، استرس

ناحيه  در بررسي ).16(باشد   ميناحيه حد فاصلاثرات محيط و خواص 

 E2اي بين پست زيركونيا و   هم هيچ فاصلهحاضر در مطالعه حد فاصل
  . مشاهده نشدSEM در

 دچار پريدگي پرسلن در زير پيستون وارد كننده 3ونه از گروه  نمدو
 flawبه علت بود كه رك روي پرسلن تپريدگي ن ايعلت  .ندنيرو شد
شود و قبل از   پخش ميناحيه حد فاصلوجود آمده و در ه سطحي ب

 .شود مي رويي E2شكست پست زيركونيا باعث پريدگي پرسلن 
ار پريدگي پرسلن در زير نمونه  هم دچ4 نمونه از گروه يكهمچنين 

ناحيه حد  كه در بودرك آغاز شده از كف نمونه تيك اين امر  علت .شد
 پخش شده و قبل از شكست پست زيركونيا باعث پريدگي فاصل

   . از زير نمونه شدE2پرسلن 
 شدهدر پروسه شكست قسمتي از انرژي نيروي مكانيكي وارد 

شود كه داراي   ميfracture surfaceصرف ايجاد سطح جديدي به نام 
  : سه جزء است

1- Smooth mirror region  
2- Mist region  
3- Hackle region  

وسيله رشد آهسته ترك ه  است كه بsmooth mirrorاولين ناحيه 
  .شود و نسبتاً صاف است موقع آغاز شكست، در ماده ايجاد مي

 ويابد   مي افزايشkinetic و strainكند انرژي  وقتي ترك رشد مي
در انتهاي آن افزايش انرژي . شود باعث زياد شدن سرعت ترك مي

اضافي در نوك ترك ) microcracks(هاي ريز  باعث ايجاد ترك
هاي ريز انرژي كافي براي پيشرفت ندارند و باعث  شود كه اين ترك مي

سپس . شود كه كمي نقطه نقطه است  در سطح ميmistايجاد ناحيه 
 hackle regionنام ه هاي ثانويه ب عث رشد پايدار تركانرژي اضافه با

  .)18(شود   در انتها منجر به پخش ماكروسكوپي ترك ميو
 محل شروع شكست به صورت واضح )IA( 1هاي گروه  در نمونه
در ) 18،19(ت قبلي اطبق مطالع.  ديده نشدSEMدر نماي 

    دانه درشت چند فاز و يا،)porous(  متخلخلهاي سراميك
)coarse grain(، هاي واضح محل شروع شكست  نشانه  
)Hackle, Mist, Mirror(نمايدر ضمن .  وجود ندارد mirror 

 %25و در كمتر از ) grain(  دانه بزرگاندازهتواند به علت  مي
 )هاي آلومينا شكسته شدن كريستال( transgranularهاي  شكست

م از نوع  هIAهاي  اغلب شكست). 19(پاك شود و ديده نشود 
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transgranularهاي گروه   نمونهتعداد محدودي ازدر  ).7،14(باشد   مي
هاي اختصاصي پروسه شكست و نقطه شروع  هم نشانه 4 و 3 ،2

  ).5شكل ( ديده شد )Hackle, Mirror(شكست 
هاي اختصاصي پروسه شكست   نشانهDella Bonaطبق مطالعه 

شود و  تر ديده مي ضحدر گلاس آمورف نسبت به سراميك كريستالي وا
هاي اختصاصي شكست  تر مشخص كردن نشانه در ساختارهاي پيچيده

ترين مشكل آناليز فركتوگرافي  همچنين بزرگ. )20( تر است مشكل
  تعيين محل شروع شكست و تعيين ابعاد آن ) آناليز محل شكست(

  ).21(است 
 در داخل )Cosmopost(طبق اين مطالعه كاربرد پست زيركونيا 

 نه فقط باعث زيرا ،شود مين پيشنهاد IPS Empress 2 (E2)راميك س
   بلكه باعث كاهش استحكام ،شود تقويت استحكام خمشي نمي

IPS Empress 2 همچنين كاربرد . گردد نيز ميCosmopost در زير 

  .  تأثيري در استحكام خمشي سراميك نداردE2نمونه سراميك 
 و Cosmopostم باند ميان شود كه استحكا در پايان پيشنهاد مي

   يك بررسي نيز و ه ارزيابي شدIPS Empress 2سراميك 
finite elementهاي اين مطالعه انجام شود  براي نمونه.  
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