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Abstract  
Background: Composite is one of the restorative materials used for the posterior teeth. The 
strength of restorative material is important due to heavy loading on the posterior teeth. 
Objective: The purpose of this study was to compare the flexural strength of three dental 
composites. 
Methods: In this experimental study, ten specimens of each composite, including a nanocomposite 
Filtek Z350, a hybrid composite Filtek Z250, and a Silorane-based P90 were prepared according to 
the manufacturer’s instructions (3M-ESPE USA) and ISO 4049. After light polymerization, the 
specimens were stored for 24 h in distilled water at 37º C. The specimens were subsequently blot 
dried and their flexural strength was measured using the three-point bending test by an Instron 
Universal testing machine. Data were analyzed using repeated measures ANOVA and Mauchly`s 
test.  
Findings: Mean Flexural strength of the Z350 composite and Z250 composite was 0.084 and 0.024 
MP, respectively and the difference was statistically significant. Flexural strength of the Z350 
composite and Z250 composite was not significantly different from the P90 composite (0.049 MP).  
Conclusion: With regards to the results, it seems that the Z350 composite is more appropriate for 
posterior teeth restoration due to its higher flexural strength. 
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چکیده 

ها، استحکام ماده ترمیمی اهمیت هاي خلفی است. به علت نیروهاي وارده بر این دندانکی از مواد ترمیمی مورد استفاده در دندانکامپوزیت یزمینه: 
 بسیار دارد.

 هاي دندانی انجام شد.استحکام خمشی سه گروه از کامپوزیت مطالعه به منظور مقایسه هدف:
و  Z250 Filtek ، هیبریــد Filtek Z350هـاي نانوفیـل کـدام از کامپوزیـت نمونـه از هـر 10در ایـن مطالعـه آزمایشگاهـی  ها:مواد و روش

Silorane-based P90  مطابق دستور کارخانه سازنده(3M-ESPE USA)    تهیـه شـد. پـس از پلیمریزاسـیون نـوري،        4049و اسـتاندارد ایـزو
ها با استفاده از خشک و استحکام خمشی آن کن،ور شدند. سپس با کاغذ خشکد غوطهگرادرجه سانتی 37ساعت در آب مقطر  24به مدت  هانمونه

 تحلیل شدند. ماچلیو اندازگیري مکرر آنوا هاي آماري ها با آزمونگیري شد. دادهاي اندازهبا روش خمش سه نقطه  universal testingدستگاه
مگاپاسـکال بـود و تفـاوت آمـاري      024/0برابر  Z250مگاپاسکال و کامپوزیت  084/0برابر  Z350میانگین استحکام خمشی کامپوزیت  ها:یافته
 داري نداشت.مگاپاسکال) تفاوت آماري معنی P90 )049/0با کامپوزیت  Z250و  Z350هاي داري داشت. استحکام خمشی کامپوزیتمعنی

هـاي خلفـی   استحکام خمشی بالاتر، جهـت اسـتفاده در تـرمیم دنـدان     لبه دلی Z350کامپوزیت رسد به نظر می ها،یافتهبا توجه به  گیري:نتیجه
 تر است.مناسب

 
 اينقطه 3استحکام خمشی، کامپوزیت دندانی، آزمون خمش  ها:کلیدواژه

 

 
:مقدمه 

هــاي کــامپوزیتی بــه دلایــل زیبــایی، امــروزه تــرمیم     
تـر نسـج دنـدان کـاربرد     به دندان و برداشتن کمچسبیدن 

هاي مکـانیکی  دارند. مواد ترمیمی در معرض تنش وسیعی
ها گیرند و خواص مکانیکی ترمیمدر محیط دهان قرار می

هـاي ناشـی از   باید در حدي باشد که بتواند در برابر تـنش 
 )1-3(جویدن مقاومت کند.

اتصـال  با وجود پیشرفت مداوم خواص مکانیکی مواد      
هـایی در  محـدودیت ها، این مواد هنـوز  و کامپوزیت یابنده

هـاي خلفـی   مقاومت به شکست جهت کـاربرد در دنـدان  
هـاي خلفـی   ها هنگام استفاده در ترمیمکامپوزیت )2(دارند.

بایــد خصوصــیات مکــانیکی و فیزیکــی مناســبی جهــت  
از قبیل استحکام بـالا،   دندانیایستادگی در برابر نیروهاي 

اضـی  یزاسـیون انقب مقاومت در برابر سایش و کاهش پلیمر
داشته باشند که در نهایـت بتواننـد موفقیـت بـالینی ایـن      

ت مهـم  استحکام، یک خصوصی )4(مین کنند.ا را تأهترمیم
ساختار و ترکیب مـاده، روش  است که به ریزمواد ترمیمی 

 )5(آزمایش مکانیسم شکست و محیط بستگی دارد.
لفی بـراي بررسـی خـواص مکـانیکی     هاي مختروش     

گیـري اسـتحکام فشـاري،    نند اندازهرد ماها وجود داترمیم
لا بـراي  استحکام خمشـی بـا   )3(.شیبرشی و خم شی،کش
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  هـاي جونـده قـرار    که تحت تـنش هایی لازم است ترمیم
ــی ــد.م ــین ) 1(گیرن ــتاندارد ب ــازمان اس ــیس      ،)ISO( الملل
گري مواد گیري استحکام خمشی را به منظور غربالاندازه

استحکام خمشی نسـبت بـه    )6و5(توصیه کرده است.رزینی 
استحکام فشاري و کششی به تغییـرات جزئـی سـاختمان    

همچنین استحکام خمشـی   تري دارد،مواد حساسیت بیش
 )7و3(تري دارد.با کارایی بالینی مواد ترمیمی ارتباط بیش

ثیر ها تأاستحکام خمشی کامپوزیت عوامل مختلفی در     
و بـه دنبـال آن    فیلـر) ( کننـده ماده پردارند. کاهش اندازه 

هـا، بـه   موجود در کامپوزیـت  ماده پرکنندهافزایش میزان 
و همچنـین   کامپوزیـت  تنش بین اجزاي دلیل انتقال بهتر

بهبـود خصوصــیات مکــانیکی کامپوزیــت ســبب افــزایش  
از طرفی  )) 8-12و5و4و2و1(شود.استحکام خمشی کامپوزیت می

ر اسـت و  ثمـؤ  اسـتحکام خمشـی  نیز بر  ماده پرکنندهنوع 
تر، سبب افزایش اسـتحکام  با استحکام بیش ماده پرکننده

مـواد  به طـوري کـه کـاربرد     د؛شونخمشی کامپوزیت می
 تـر  هـاي مقـاوم  سرامیکی سبب تولیـد کامپوزیـت   پرکننده

 )13(شود.می
 Filtek Z350 دــ ـل ماننـــاي نانوفیــهتـکامپوزی     

(3M–ESPE USA) دارنـد   یبسیار کوچک مواد پرکننده
در این  هاو حجم بالاي آن )agglomeration(که تجمع 
به بالا بـردن خـواص فیزیکـی و اسـتحکام      ،هاکامپوزیت

هـا را در  شود و اسـتفاده از آن خمشی کامپوزیت منجر می
 )12(کند.هاي خلفی موثر میدندان
هـا  خمشـی کامپوزیـت   در اسـتحکام  ثرمؤ عامل دیگر     

ا ـه بـت کـاس ونـپلیمریزاسی )(conversion درجه تبدیل
ــز افــزایش مــی  ــد. افــزایش آن، اســتحکام خمشــی نی یاب

طـی   )silorane-based(سـیلوران بـیس   هاي کامپوزیت
ــاز شــدن حلقــه، بــه دلیــل افــزایش   کــارایی مکانیســم ب

هـاي دي متـاکریلاتی،   نسبت به کامپوزیت ونپلیمریزاسی
ستحکام بالا اند و به دلیل ااستحکام بالاتري را نشان داده

 )11(هاي خلفی استفاده شوند.توانند در ترمیم دندانمی

 روش اســتاندارد ارزیــابی اســتحکام خمشــی، آزمــون     
اي است که در آن نیرو توسـط یـک بـار    سه نقطهخمش 

شود که اي شکل اعمال میاي به وسط نمونه میلهاستوانه
بـه  شکند. که نمونه بگاه قرار دارد تا زمانیبر روي دو تکیه

دلیل تجمع تنش در وسط میلـه قبـل از شکسـتن نمونـه،     
افتـد  شکل در محل اعمال نیرو اتفاق مـی  V ابتدا تغییري

شود نیروي زیادي جهت شکستن نمونه لازم که باعث می
تـر از میـزان   باشد. بنابراین میزان استحکام خمشی بـیش 

در روش آزمون خمـش سـه    )14(رسد.واقعی آن به نظر می
 2اي به قطـر  استوانهگاه ها بر روي دو تکیهاي نمونهنقطه
     متـر از یکـدیگر قـرار داده    میلـی  20متـر بـا فاصـله    میلی
اي بـه  شوند. سپس با استفاده از یک پیسـتون اسـتوانه  می

نیرویی از قسمت مرکـزي سـطح فوقـانی     مترمیلی 2قطر 
  )15(شود.ها اعمال میها تا زمان شکست آننمونه

هـاي نانوفیـل و   توجه به تجاري شـدن کامپوزیـت  با      
مـاده  به علت متفاوت بودن نوع و میـزان  و سیلوران بیس 

ها بـه بررسـی   و نوع ماده زمینه در این کامپوزیت پرکننده
هاي خلفی میزان استحکام این مواد براي کاربرد در دندان

حاضـر بـا هـدف مقایسـه اسـتحکام       لذا مطالعه نیاز است.
 ــاي دندانـهامپوزیتخمشی ک ،  Filtek Z250د ـی هیبری

 ـ P90 و سـیلوران بـیس   Filtek Z350ل ـنانوفی ه روش ب
 اي انجام شد.ه نقطهـخمش س

 
هامواد و روش: 

در  1392تجربـی آزمایشـگاهی در سـال     این مطالعه     
نمونــه  10پزشــکی قــزوین انجــام شــد. دانشــکده دنــدان

هــاي هیبریــد وزیــتکــامپوزیتی بــراي هــر گــروه از کامپ
)Filtek Z250( نانوفیــل ،)Filtek Z350(  و ســیلوران

ت ـو ساخ A3گ ـکه همگی رن )(packable P90بیس 
 بودند، تهیه شد.  3M-ESPE USAکارخانه 

  4049 اساس استاندارد ایزومورد آزمایش برهر نمونه      
جهت بررسی اسـتحکام خمشـی بـا آزمـون خمـش سـه         

د. ـاده ش ــآم universal testingه اي توسط دستگانقطه
هـا از یـک مولـد فلـزي بـا ابعـاد       سازي نمونـه براي آماده

متر مکعب استفاده شد. میلی 25)2±(×2)1/0±(×2)1/0±(
مولد با استفاده از چسب نواري، ثابت و کامپوزیت با وسیله 
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دستی در داخل مولد قرار داده شد و یک نوار سـلولوئیدي  

متر روي میلی 5/1اي به ضخامت هبه همراه یک لام شیش
ســطح فوقــانی کامپوزیــت قرارگرفــت و روي کامپوزیــت 
فشرده شـد تـا اضـافه کامپوزیـت قبـل از پلیمریزاسـیون       

ــه   ــانی نمون ــانی و تحت ــطح فوق ــود. س ــته ش ــاي برداش ه
بـه مـدت    (3M,USA)سـازنده  ر مطابق دستوکامپوزیتی 

بش به مرتبه تا 3پلیمریزاسیون طی  شد. ثانیه نوردهی 40
 501-اپتی لوکس نوعنور پخت (لایت کیور)   دستگاه وسیله

(Kerr USA)  متر مربـع سانتیوات بر میلی 500با قدرت 
 100 مـدل  Demetron نجام و به کمک یـک رادیـومتر  ا

شد. هنگام نوردهی، نوك سر دستگاه ممـاس  گیري اندازه
بر سطح اسلب و عمود بر آن نگه داشته شد تا فاصـله آن  

متـر  میلـی  5/1 بـه انـدازه  هاي کامپوزیت حداکثر ونهاز نم
 باشد.
یـابی شـد تـا    زراده دستگاه به تناوب با رادیومتر برون     

مربع متر سانتیوات بر میلی 450 قدرت آن همواره بیش از
 24بـه مـدت    ،جداسـازي از مولـد  ها پـس از  بماند. نمونه

ــاي  ــراد در آب مقطــر درجــه ســانتی 37ســاعت در دم     گ
هـا  مذکور، ابتدا نمونهپس از گذشت زمان داري شدند. نگه

هـا بـا کاغـذ    کن خشک شدند و اضـافه آن با کاغذ خشک
 سمباده برداشته شد.

قـرار   universal testingها در دسـتگاه  سپس نمونه     
دقیقه تا زمـان  متر در میلی 5/0گرفتند و نیرویی با سرعت 

ن عـدد در نمـودار   ها اعمـال شـد و بـالاتری   شکست نمونه
 ثبت شد.  م خمشی شکست به عنوان استحکا

هـاي آمـاري   و آزمـون  SPSS 18 افـزار نرم با هاداده     
تحلیـل شـدند و سـطح     مـاچلی گیري مکـرر آنـوا و   هانداز

 درصد در نظر گرفته شد. 5خطاي نوع اول 
 
هایافته: 

از سـایر   Z350میانگین استحکام خمشی کامپوزیـت       
تر بود و با فرض همگن بودن واریـانس  ها بیشتکامپوزی

مشـاهده   Z250و  Z350داري بـین  تفاوت معنی، هاگروه
دو بـه دو میـانگین اسـتحکام    آزمـون  با ). =068/0Pشد (

تفـاوت آمـاري    Z250بـا   Z350هـاي  خمشی کامپوزیت
) ولــی اســتحکام خمشــی =049/0Pداري داشــت. (معنــی

ــت ــا P90 کامپوزی ــت ب ــايکامپوزی  )=Z350 )253/0P ه
داري نداشــت معنــیتفــاوت آمــاري ) =Z250  )049/0Pو

 ).1(جدول شماره 
 

مقایسه میانگین استحکام خمشی در      -1جدول 
 نمونه) 10هاي کامپوزیت مورد مطالعه (هر گروه گروه

 
 دامنه استحکام خمشی (مگاپاسکال) گروه کامپوزیت

Z350 066/0  ±084/0 15/0- 010/0 

Z250 030/0  ±024/0 110/0- 010/0 

P90 064/0  ±049/0 180/0- 010/0 

 
 

گیري:بحث و نتیجه  
این مطالعه نشان داد که استحکام خمشی کامپوزیـت       

Filtek Z350  از کامپوزیت Filtek Z250تـر بـود،   بیش
  Packable P90کامپوزیت  با داريمعنی تفاوت دو ولی هر
 نداشتند.

استفاده شد کـه   4049استاندارد ایزو ز در این مطالعه ا     
هـا  همطالع ـسـایر  مقایسه نتایج مطالعه را با امکان  این امر

 24هـا  سـت  نمونـه  پیشنهاد شـده ا در این روش دهد. می
داري شـوند تـا   ز آزمایش در آب مقطـر نگـه  ساعت قبل ا

مونومرهاي واکنش نکـرده در مـاتریکس رزینـی کـاهش     
ساعت قبـل   24داري نگهد. وش ترسختکامپوزیت د و نیاب

از مکانیکی قبـل  کوتاه  دوره، سبب اعمال تنها از آزمایش
شود و عملکرد طولانی مـدت را نشـان   شکست نمونه می

روش  ؛ايآزمـون خمـش سـه نقطـه    دهد. با این حال نمی
 )16(استاندارد تعیین استحکام است.

ــی   در       ــتحکام خمشـ ــانگین اسـ ــه میـ ــن مطالعـ ایـ
تر بود، ولی بین استحکام بیش Z250ز ا  Z350کامپوزیت
ــا کامپوزیــت  کامپوزیــتایــن دو خمشــی     تفــاوت P90ب

دار آماري وجود نداشت. در مطالعه هامودا و همکاران معنی
 ،بـود  Z250تر از بیش Z350استحکام خمشی کامپوزیت 

ها دریافتنـد کـه بـا افـزایش     آن .دار نبودمعنیولی تفاوت 
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مکـانیکی از جملـه اسـتحکام    خـواص   ماده پرکنندهحجم 

دي  اساس مطالعـه همچنین بر )17(یابد.خمشی افزایش می
بعـد از انجـام    Filtek Z350آلپینو و همکاران کامپوزیت 

  تـري نسـبت بـه    استحکام خمشی بـیش  ،مرحله پیرسازي
 )12(داشت. Filtek Z250هاي دیگر از جمله کامپوزیت

کـروي   ننـده مـواد پرک Z350 و Z250 کامپوزیت در      
مـواد  هـاي مکـانیکی نسـبت بـه     باعث توزیع بهتر تـنش 

شود که زوایاي تیـزي دارنـد و بـه    غیرمدوري می پرکننده
 ــ   ــروع تَ ــنش و ش ــز ت ــاطق تمرک ــوان من ــل  ،كرَعن         عم

کامپوزیـت نانوفیـل بـا     Z350 کامپوزیت )18و11و5(.کنندمی
اي سیلیک -نانومتر و ذرات زیرکونیا 20سیلیکاي  ذرات نانو

      ،در کامپوزیــت نانوفیــل میکرومتــري اســت. 4/1تــا  6/0
TEG DMA   بـا BISGMA وUDMA  ـجـاي  ن ـگزی

دو رزین، مولکولی با وزن بالا هستند و تعداد این شود. می
ــی     ــبب م ــه س ــد ک ــی دارن ــه کم ــدهاي دوگان ــود بان           ش

کـارایی  بـا افـزایش    یزاسیون بـالایی داشـته باشـند.   پلیمر
در مطالعه یابد. مریزاسیون استحکام خمشی افزایش مییپل

، UDMA با افزایش مونومر رزینـی نیز مونترو و همکاران 
دلیل دیگر بـالا بـودن    )10(.استحکام خمشی افزایش یافت
مــاده ذرات نــانوي  Z350اســتحکام خمشــی کامپوزیــت 

مـاده  کامپوزیت است که بـه افـزایش سـطح    این  پرکننده
ود و در نتیجه، سطح پوشیده شـده بـا   شمنجر می پرکننده

 ـ بـزرگ  (سـایلن)  دهنده شیمیاییماده اتصال ه تـري را ارای
 )19(شـود. دهد که سبب بهبـود خـواص مکـانیکی مـی    می

و مـاده پرکننـده   همچنین باند شیمیایی بهتري بین رزین 
 )17(شود.ایجاد میدهنده شیمیایی اتصالتوسط 

مپوزیـت سـیلوران   کادر این مطالعه استحکام خمشی      
ــیس ــاکریلاتی  P90 ب ــت مت ــا کامپوزی  Z250 و Z350ب
 2015دالیا و همکاران در سـال  دار نبود. ولی مطالعه معنی

هـاي  در بررسی اسـتحکام خمشـی و فشـاري کامپوزیـت    
ــه  ــف از جمل ــه  نشــان داد P90و  Z250، Z350مختل ک

ــت    ــی کامپوزی ــتحکام کشش  P90 از Z350و  Z250اس
شـبیه بـودن مـاده    علت ایـن نتیجـه را    هاآن تر بود.بیش

ــوع زمینــه ــدهاي رزینــی و ن  Z350و  Z250 مــاده پرکنن

تـر بـودن اسـتحکام خمشـی     دانستند و همچنین علت کم
اي رزینی و را در متفاوت بودن ماده زمینه P90کامپوزیت 

 )20(آن ذکر کردند. ماده پرکنندهنوع 

 هیبریدکامپوزیتی میکرو P90 کامپوزیت سیلوران بیس    
درصد حجمـی)   55( درصد وزنی 76کوارتز با ذرات ریز  با

و است. کوارتز شکل کریسـتالی سیلیکاسـت    ماده پرکننده
م و بهبــود خــواص مکــانیکی کامپوزیــت     ســبب اســتحکا

ــی ــود. مـ ــی شـ ــاي رزینـ ــود مونومرهـ ــین وجـ                    همچنـ
UDMA ،BISGMA  وTEG DMA س ــــدر ماتریک

ــاکریلاتی ســبب افــزایش جــذب آب هــاي مکامپوزیــت    ت
(پلاستی سـایزر)   کنندهبه عنوان ماده منعطفشود. آب می

ماتریکس سبب کاهش  کند و با نفوذ بین زنجیرهعمل می
 P90کامپوزیـت  به همین دلیل  شود.استحکام خمشی می

 )21(نتیجه خواص مکانیکی بهتري دارد.تر و جذب آب کم
بر روي مقاومـت بـه شکسـت    همکاران  ومطالعه اوز      

، P90 و Z250هـاي درمـان ریشـه شـده بـا      ترمیم دندان
نشـان داد.   Z250تري را بـراي  مقاومت به شکست بیش

توان به روش متفـاوت انجـام مطالعـه و    این تناقض را می
از طرفی به دلیل چنـدکاره   )19(تفاوت در آزمون نسبت داد.

ــول  ــودن مولک ــیلوران  ب ــه تبــدیل ، P90هــاي س  درج
تر است هاي متاکریلاتی کماز کامپوزیتمریزاسیون آن پلی

افتادن در شـبکه ها چندکاره هستند و با گیر (این مولکول
هــاي شــود). کامپوزیــتکــم مـی هــا آن پلیمـري تحــرك 

و مونومرهـاي  TEG DMA متاکریلاتی به دلیل حضـور  
تري دارنـد و  یزاسیون بیشه تبدیل پلیمردرج، پذیرانعطاف

خـواص مکـانیکی از    ،تـر باشـد  مریزاسیون بیشچه پلیهر
 بـالا سـبب  موارد ) 21(.تر استجمله استحکام خمشی بیش

توسـط درجـه تبـدیل     اسـتحکام خمشـی   کـاهش جبران 
دار نبـودن  شوند و معنـی می P90 کامپوزیتپلیمریزاسیون 

 با کامپوزیت متاکریلاتی P90استحکام خمشی کامپوزیت 
Z350 و Z250 کنند.توجیه می را در این مطالعه 

ــه اســتحکام خمشــی         ــن مطالع ــی در ای ــه طــور کل ب
 Filtek Z250ت ـاز کامپوزی Filtek Z350ت ــکامپوزی

بـا کامپوزیـت    يدارتر بود، ولی هر دو تفـاوت معنـی  بیش
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Packable P90  .کامپوزیـت بـا   رسـد  به نظر مینداشتند

ال ـاحتم ـ ،Filtek Z350ل ـالا مثــی بـام خمشـاستحک
 برد.میهاي خلفی بالا قیت کامپوزیت را در دندانموف
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