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 خلاصه 

از  يكیبه عنوان  يدندان یپروتزها ازمندین مارانیموقت در درمان ب یهاشنیاستفاده از رستور مقدمه:

 یدر انتخاب مواد برا یدیشاخص کل کیبه عنوان  ي. استحكام خمششوديمطرح م یمراحل ضرور

پژوهش حاضر با هدف . دارد تیاهم يو طولانميقدا يموقت، به خصوص در نواح یهاشنیرستور

 ومبا روش مرس سهیدر مقا یسه بعد نتیموقت ساخته شده با فرز و پرهای میترم يمقاومت خمش يبررس

 .انجام شد

 نتیو پر Milling یهاکیشده و با استفاده از تكن يطراح يموقت شنیرستور يمدل اصل روش کار:

 رارش قپردازپس یندهایپس از ساخت تحت فرآ یواحدسه شنیرستور یهاشد. نمونه دیتول یبعدسه

 شیته و آزماقرار گرف نگیكلیها تحت ترموساشدند. سپس، نمونه ینگهدار يگرفته و در بزاق مصنوع

مربوط  ياستحكام خمش نیانگیم نینشان داد که بالاتر جیها انجام شد. نتاآن یبر رو یانقطهخمش سه

 یارديها تفاوت معنگروه گرینسبت به د یدرجه بوده و از نظر آمار 45 هیشده با زاو نتیپر یهابه نمونه

ها هاشتند. دادرا د ياستحكام خمش نیکمتر يبه روش سنت یدیتول یهاشنینشان دادند. در مقابل، رستور

 .شدند لیتحل LSDو  ANOVA یهاو آزمون SPSS24 یافزار آماربا استفاده از نرم

 هیبا زاو یبعدسه نتریکه روش پر یمختلف مشاهده شد، به طور یهاگروه نیب یداريتفاوت معن نتایج:

 (.P>05/0) ها داردروش رینسبت به سا یبالاتر ياستحكام خمش یداريدرجه به طور معن 45

را نشان  هانشیرستور يكیمكان یهايژگیمختلف ساخت بر و یهاروش ریتأث هاافتهی نیا گیری:نتیجه

. استفاده از کننديم دیتأک يرا در دندانپزشك یبعدسه نتیمانند پر شرفتهیپ یهایداده و استفاده از فناور

درمان  تیفیموقت کمک کند و ک یهاشنیبه بهبود عملكرد و دوام رستور توانديم هایفناور نیا

 .را ارتقا دهد يپزشكدندان

 يمقاومت خمشي، دندان یپروتزهای، سه بعد نتیپر، موقت یهاشنیرستورکلمات کلیدی: 
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مقدمه

رستوریشنهای موقت یكي از مراحل مهم در استفاده از 

درمان تعداد زیادی از بیماران نیازمند پروتزهای دنداني 

باشد. گرچه رستوریشن نهایي ممكن است به سرعت و در مي

عرض چند هفته بعد از تراش دندان گذاشته شود، ولي 

رستوریشن موقت باید نیازهای مهم بیولوژیک، مكانیک و 

 .(1،2،13کند )زیبایي را برآورده 

استحكام یكي از شاخصهای مهم برای انتخاب مواد جهت 

ساخت رستوریشنهای موقت است. این شاخص، به خصوص 

 long spanفكین و ميبرای رستوریشنهای ثابت ناحیه قدا

روشهای مختلفي برای ( 3،14،2) .ای قابل اهمیت است مسأله

مانند اندازه وجود دارد ها بررسي خواص مكانیكي رستوریشن

مقاومت به  .گیری استحكام ،فشاری ،کششي برشي و خمشي

شكست یک ماده به طور مستقیم با استحكام خمشي ارتباط 

دارد استحكام خمشي بالا برای رستوریشنهایي لازم است که 

جونده قرار میگیرند سازمان استاندارد بین های تحت تنش

ا به منظور اندازه گیری استحكام خمشي ر (ISO) المللي

غربالگری مواد رزیني توصیه کرده است. استحكام خمشي 

نسبت به استحكام فشاری کششي به تغییرات جزئي ساختمان 

مواد حساسیت بیشتری دارد همچنین استحكام خمشي با 

(. بیشترین 4ارتباط بیشتری دارد )ميکارایي بالیني مواد ترمی

اتفاق  غاسترسها در یک رستوریشن موفتي ثابت حین مض

داخلي مشابه استرس هایي هستند که در های افتد. استرسمي

 .افتدميرستوریشن نهایي اتفاق 

استحكام رزین پلي متیل متاکریلات حدوداً یک بیستم 

موقتي با  آلیاژ بیس متال سرامیک است. بنابراین رستوریشن

احتمال بیشتری میشكند در برخي موارد استفاده از 

گرما پخت کمک  تقویت شده با فایبر یا رزینرستوریشنهای 

به طور معمول، روشها و مواد مختلفي  (.1باشد )ميکننده 

ن و آسابرای ارائه یک رستوریشن موقت زیبا دارای ساخت 

اند این مهمتر از همه دارای مقاومت و سختي بالا معرفي شده

موقت تک واحدی و چند های مواد برای ساخت رستوریشن

بیشتر رزین پایه هستند. آنها از نظر روش پلیمریزاسیون واحدی 

  ، ترکیب فیلر و نوع مونومر متفاوت هستند.

 این مواد شامل
 (polyethyl (PMMA) poly(methyl methacrylate bisphenol A 

gycidyl polyvinyl(ethylmethacrylate) (PEMA) (methacrylate 
urethane di-methacrylate resins. bis-acryl resin composites 

methacrylate  (5،3،2باشند )مي. 

 در طي سالهای اخیر فناوری ساخت کاهشي

(Subtractive Manufacturing)   برای کاربردهای

مختلف از جمله رستوریشنهای موقت ساخته شده با استفاده از 

 تراش دیسک هایي بر پایه رزین که در شرایط مطلوب کبور

(Cure  میشوند، پدید آمده اند آنها نه تنها مقاومت مكانیكي

بیشتری دارند و از تخلخل در ترمیم جلوگیری میكنند بلكه باعث 

 کاهش زمان درمان میشوند. علاوه بر این روش ساخت افزایشي

(Additive Manufacturing   یک فناوری جدیدتر در

سه بعدی به وسیله های دندانپزشكي است. در این روش دادهم

دستگاه در مقاطع عرضي برش خورده و هر لایه به طور مجزا 

شود تا شي سه بعدی تولید ميساخته شده و به لایه زیرین فشرده 

 روش ساخت افزایشي منجر به صرفه جویي مواد،( 7گردد )

 (.8شوند )ميافزایش دقت 

در انتخاب یک ماده رزین رستوریشن ،موقت درمانگر مواد 

رد استفاده را بر اساس عواملي انتخاب میكنند که شامل مو

(، زمان کار Clinically Desirabilityمطلوبیت بالیني )

مناسب سهولت مخلوط کردن و ترمیم، سازگاری زیستي با 

پالپ و بافت نرم، ثبات ابعادی در حین ساخت و بعد از آن، 

رنگ و ثبات آن مطالعات متعددی حاکي از آن است که 

PMMA  تراشیده شده باCAD / CAM  دارای استحكام

با یا  bis-acrylicسلف کیور و  PMMAبالاتری نسبت به 

و  Karaokutanاما  (11-۹)بدون ترموسایكلین است 

همكاران نشان دادند که مقاومت شكست رزینهایي با پایه 

Bis-Acryl  وPMMA  تراشیده شده باCAD/CAM 
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خصوصیات مواد رستوریشن موقت ساخته شده با استفاده از 

 (.5)فناوری ساخت افزایشي مقالات محدود وجود دارد 

هدف از مطالعه حاضر بررسي استحكام خمشي 

پرینتر سه بعدی های رستوریشنهای موقت ساخته شده به روش

milling کیور و معمولي رزین پلي متیل متاکریلات سلف

 .باشدمي

 روش کار

 120( 53و همكاران ) Unkoveskiyبر طبق مطالعه 

نمونه برای این مطالعه انتخاب شد که میزان آن در هر 

 (.2)زیرگروه طبق جدول زیر است

 گروه بندی مطالعه و تعداد نمونه لازم در هر گروه -1نمودار

 پرینتر سه بعدی گروه

 عددMilling (12 )گروه 

 عددCoventional (12 )گروه 

نمونه های  

ای استاندارد میله

 عدد( 60)

 عدد( 12صفر درجه)

 عدد( 12درجه) 45

 عدد( 12درجه)۹0

 گروه پرینتر سه بعدی

 عددMilling (12 )گروه 

 عددCoventional (12 )گروه 

رستوریشن های 

سه موقت 

  واحدی

 عدد( 60)
 

 عدد( 12صفر درجه)

 عدد( 12درجه) 45

 عدد( 12درجه)۹0
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جهت ساخت مدل اصلي رستوریشن موقتي سه واحدی 

در یک مدل ساخته شده از 

(polymethylmethacrylate (PMMA  در محل

 اختصاصيهای دندانهای پرمولر دوم و مولر دوم اباتمنت

 Versamillجهت این آزمایش طراحي و توسط دستگاه 

5X200; Axsys Dental Solutions) Milling) 

به شرح ذیل ها تراشیده شد. خصوصیات طراحي اباتمنت

 .(1باشد )شكل مي

 

 Openمدل اصلي توسط اسكنر لابراتواری 

Technology, Italy SMART با فرمت )STL  اسكن

 Exocad, Alignشدند در نرم افزار طراحي اگزوکد (

Technology Darmstadt, Germany  فضای سمان )

همچنین ( 23)( 2()شكلمیكرون تعیین شد 30به ضخامت 

میلي متر، در  4/1میلي متر و عرض  3/6کانكتور با ارتفاع 

 fullناحیه کانتكت در نظر گرفته شد. بریج موقت به صورت 

anatomic 33( )2طراحي گردیده شكل). 

 

 

 ایتمنت های ایمپلنت جهت ساخت رستوریشن موقت سه واحدی متكي بر ایمپلنت . تصویر شماتیک از مدل طراحي شده1شكل

 طراحي رستوریشن سه واحدی به صورت فول آناتومیک .2شکل
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در نهایت رستوریشنهای طراحي شده با استفاده از  

 Versamill 5X200; Axsys Dentalدستگاه میلینگ 

Solutions  و دیسكهایpoly(methyl Ceramill 

TEMP; Amann) methacrylate) and 

methacrylic acid ester-based cross-linked 

resin Girrbach, Austria بر اساس دستورالعمل )

موقت های شرکت سازنده ساخته شدند. در گروه رستوریشن

توسط پرینتر سه ها ساخته شده به روش پرینت سه بعدی نمونه

( اما با سه زاویه مختلف  Dream tech LCD135بعدی 

نسبت به پلیت پرینتر با استفاده از رزین  درجه ۹0و  45صفر، 

  Photec ) Photecلایت کیور 

technologies, China)  ساخته شدند در زاویه صفر

مختلف به صورت عمود بر محور طولي هر های درجه لایه

های درجه لایه ۹0رستوریشن قرار گرفتند اما در زاویه 

نت پریرستوریشن  مختلف به صورت موازی با محور طولي

 .شده قرار داشتند

 post بعد از اتمام پرینت سه بعدی مراحل

processing  طبق دستور کارخانه سازنده رزین مورد

عدد  12سازنده در این مورد استفاده انجام شد در پایان 

 رستوریشن موقت سه واحدی در هر گروه ساخته شد.

 گروه کانونشنال

 قالبگیری

 Panasil Kettenbachقالب پلي وینیل سایلوکسان 

( و به روش Stock trayباتریهای قالب گیری پلاستیكي )

قالب گیری دو مرحله ای پوتي واش از مدل اصلي گرفته شد. 

 Panasilچسب مخصوص ها قبل از قالبگیری بر روی تری

Adhesive Kettenbach آغشته شد و زمان داده شد تا )

 (.3ارزیابي شد )شكلخشک شود. تمام قالبها با همان اپراتور 

 

 IVپلي وینیل سایلوکسان توسط گچ استون تیپ )های قالب

(Firok  و با نسبت آب وگچ توصیه شده کارخانه به وسیله

 ,Multivae 4 Degussaیک وکیوم میكر )

Germany 3( ریخته شدند)شكل) 

 



 
 

 

 همکارانو  سید شجاع الدین شایق                                       موقت ساخته شده یها میترم یمقاومت خمش یبررس -1262

جهت حفظ  working cast) سپس بر روی کست کار

 TruFit, George ) die spacer فضای سمان از ماده

Taub Products, USA  مرتبه بر روی دایها زده شد که

شود بر ميمیكرون فضا برای سمان  30باعث بوجود آمدن 

رستوریشن  یكي از. اساس دستورالعمل شرکت سازنده(

 Milling موقتي ساخته شده در مرحله قبل )گروه

که بر روی اباتمنت قرار داشتند با استفاده از پوتي پلي ميهنگا

 (Panasil putty. Kettenbach ) وینیل سایلوکسان

 .ایندکس گرفته شد

-over با استفاده از ایندکس گرفته شده با روش

impression . از ماده پلي موقت با استفاده های روکش

 GC America Asip IL مثیل متاکر بلات سلف کیور

Unifiast III بر روی گست کار ( working  برای

 .ساخته شدندها نمونهميتما

 pressure pol در داخلها اولیه نمونه acting بعد از

دقیقه  8برای  psi 20 درجه سانتیگراد و در فشار 40در دمای 

خارج شده و اضافات ها پایان نمونهقرار گرفته شدند. در 

شوند. پالیش نهایي ميبرداشته burأکریل توسط فرز أکریل 

رستوریشنهای موقت توسط کاغذ سمباده به ترتیب با گریت 

 ,Matador German warriors(  600و  400

Germany  عدد رستوریشن موقت  12( انجام شد. در پایان

 د.سه واحدی نیز به این روش ساخته ش

سپس کلیه رستوریشنهای موقتي سه واحدی آماده شده به 

درجه( و  ۹0و  15پرینتر سه بعدی)صفر،  Millingروشهای 

روز در بزاق مصنوعي  14عدد به مدت  60معمولي )مجموعاً 

، تحت agingنگهداری شدند. بعد از آن جهت پروسه 

دور  2500ترموسایكلین قرار گرفتند ترموسایكلین تحت 

درجه سانتي گراد و آب گرم  5حرارتي در در حمام آب سرد 

درجه سانتي گرادی قرار گرفتند. مدت زمان قرار گیری  60

 .ثانیه بود  6در هر مخزن آب 
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آزمایش استحکام خمشی سه نقطه ای روی 

  موقتی سه واحدیهای رستوریشن

آماده شده برای انجام آزمایش خمش سه نقطه های نمونه

 testingمي universalای با استفاده از دستگاه 

machine  مورد ارزیابي قرار گرفتند سرعت حرکت این

باشد. به دلیل اینكه مدل اصلي از .  mm/min 1دستگاه 

بود و در اثر نیروی وارده از طرق دستگاه  PMMAجنس 

روی مدل اصلي مدل فلزی  دچار شكست میشد ما ابتدا از

ساختیم و رستوریشنهای سه واحدی بر روی مدل فلزی منطبق 

 .گردید

 درجه( ۹0و  45، معمولي و پرینتر سه بعدی )صفر، Milling. رستوریشن های موقت سه واحدی ساخته شده به روش های 3شكل
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نیوتن با  10قبل از اعمال حداکثر نیرو، نیروی معادل 

داده شد. در مورد ها به نمونه mm/min 0.05سرعت 

های پرینت سه بعدی که تحت به زاویه شناخته میشوند نمونه

نسبت به ها باشد که زاویه صفر درجه لایهميبه این صورت 

 ۹0جهت نیروی وارده عمود قرار خواهند گرفت در زاویه 

مختلف موازی با جهت نیروی وارده خواهند های درجه لایه

نقطه زیر استحكام خمش های بود سپس با استفاده از فرمول

 .ای محاسبه شد

 و مدل فلزی که در آزمایش استحكام خمشي سه نقطه ای استفاده شد PMMA. مدل اصلي از جنس 4شكل
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در روشي دیگر برای انجام آزمایش استحكام خمشي سه 

 ای به روش استاندارد نقطه

 404۹ DIN EN ISO 30×  5×5هایي با ابعاد میله 

mm در نرم افزار CAD طراحي گردید.  
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همانند قبل در ها با استفاده از فناوری پرینتر سه بعدی نمونه

   درجه( با استفاده از پرینتر سه بعدی ۹0و  45سه زاویه )صفر، 

Dream Tech LCD135 و رزین لایت کبور Photec 

technologies) Photos China)  پرینت

لازم به ذکر است که ضخامت لایه ای  (.5)شكلشدند

پرینت سه بعدی شده یكسان بودند بعد از های نمونهميتما

طبق  post processing اتمام پرینت سه بعدی مراحل

 .دستور کارخانه سازنده رزین مورد استفاده انجام شد

با استفاده از طراحي موجود در نرم  millingگروه های نمونه

 millingافزار و با از دستگاه 

(Versamill 5X200; Axsys DentalSolutions ) و

 ساخته شدند.( PMMA Girrbach, Austriaدیسک هایي 

 

به  PMMAبا استفاده آکریل ها برای ساخت نمونه

روش کانونشنال دو عدد بلوک فلزی توخالي با ابعاد داخلي 

55  ×30 mm  با استفاده از ماشین تراشكاری صنعتي ساخته

موازی بودند و برای سهولت ها شدند. به طوریكه دیواره

شكل  Uقسمت جداگانه به صورت  2خارج شدن ماده به 

 .تقسیم شده بودند

 درجه۹0و  45. تصویر شماتیک میله ای طراحي شده به همراه نحوه قرارگیری لایه های پرینت شده در سه زاویه صفر، 5شكل
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 برای ساخت آکریلهای رزیني متاکریلات سلف کیور

GC America Asip Unifast III)  طبق دستور العمل

کارخانه : ت پودر و مایع اندازه گیری شد. حجم به صورت 

یری ندازه گمیلي لیتر و وزن با استفاده از ترازوی دیجیتال ا

شد. پودر و مایع بعد از مخلوط شدن در داخل ظرف 

پلاستیكي مخصوص توسط اسپاتول فلزی به درون سرنگ 

تزریق قرار گرفته شده و به سرعت داخل مولد فلزی تزریق 

 شوند.مي

بر روی قسمت فوقاني و تحتاني بلوک فلزی اسب 

میلیمتر بر روی  5میلیمتر در  40میلیمتر در  60ای با ابعاد شیشه

 kgمولد فلزی قرار گرفته شد و در قسمت فوقاني یک وزنه 

بر روی اسب شیشه ای قرار گرفته تا قسمت فوقاني  1/5

اولیه  settingآکریل هم تراز با بلوک فلزی درآید. بعد از 

درجه  40در دمای  pressure potدر داخل ها نمونه

قه قرار گرفته شدند. دقی 8برای  psi 20سانتیگراد و در فشار 

از مولد خارج شده و اضافات أکریل توسط ها در پایان نمونه

برداشته میشوند پالیش نهایي بلوکهای  Burفرز أکریل 

 100و  400آکریلي توسط کاغذ سمباده به ترتیب با گریت 

Matador German warriors, Germany  انجام )

 عدد ساخته شد. 12شد. از هر نمونه آکریلي 

 Millingآماده شده به روشهای های سپس کلیه نمونه

 درجه( ۹0و  45پرینتر سه بعدی )صفر، 

روز در بزاق  14عدد( به مدت  60و معمولي )مجموعاً 

 aging مصنوعي نگهداری شدند. بعد از آن جهت پروسه

 2500تحت ترموسایكلین قرار گرفتند ترموسایكلین تحت 

درجه سانتي گراد و آب  5دور حرارتي در در حمام آب سرد 

درجه سانتي گرادی قرار گرفتند مدت زمان قرار  55گرم 

 .گیری در هر مخزن آب ثانیه بود

آماده شده برای انجام آزمایش خمش سه نقطه های نمونه

 universalای با استفاده از دستگاه 
testing machine  .مورد ارزیابي قرار گرفتند

 (7شكلباشد ) mm/min 1سرعت حرکت این دستگاه 

 به روش معمولي PMMAبلوک های فلزی ساخته شده جهت ساخت میله های رزیني . 6شكل
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نیوتن با  10قبل از اعمال حداکثر نیرو نیروی معادل 

استفاده  داده شد. سپس باها به نمونه mm/min 0.05سرعت 

 .زیر استحكام خمش سه نقطه ای محاسبه شدهای از فرمول

 

 

 SPSS پس از جمع آوری وارد نرم افزار آماریها داده روش آماری 

Inc., Chicago. II, USA(SPSS24)   در گزارش

. انجام آزمون خمش سه نقطه ای بر روی نمونه های 7شكل

 استاندارد آماده شده
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به  يمآمار توصیفي دادهها با توجه به نوع متغیرها متغیرهای ک

صورت میانگین )انحراف معیار( و متغیرهای کیفي به صورت 

 فراواني( )درصد( گزارش خواهند شد. از آزمون آماری

Kolmogorov Smimov ها جهت آزمودن توزیع داده

 One-way ANOVA استفاده خواهد شد از آزمونهای

جهت مقایسه میانگین متغیرهای استحكام خمشي در 

پرینترهای سه بعدی و و روش  CAD/CAM گروههای

معمولي استفاده خواهد شد. همچنینن این آزمون برای مقایسه 

میانگین استحكام خمشي مواد رزیني رستوریشن موفتي 

 ساخته شاده به روشهای پرینترهای سه بعدی در سه زاویه،

درجه کاربرد خواهد داشت. در صورت معني  ۹0و  45صفر، 

 Post-Hocهای داری تفاوت میانگین در گروهها از آزمون

جهت مقایسه دو به دوی گروههای مورد  Tokey نظیر

مطالعه استفاده خواهد شد. در صورت عدم برقراری فرضي 

نرمالیتي دادها از روشهای ناپارامتری معادل نظیر کروسكال 

  . خواهد شد والیس استفاده

 نتایج

ویک که برای آزمون نرمال بودن -نتایج آزمون شاپیرو

شود در جدول ميمختلف استفاده های گروههای توزیع داده

 زیر نشان داده شده است.

 

 مختلفهای های گروهویک برای آزمون نرمال بودن توزیع داده-نتایج آزمون شاپیرو .1جدول
Shapiro-Wilk  

Sig. df Statistic 

282. 12 ۹20. Milling 

141. 12 8۹6. Conventional 

402. 12 ۹32. 0 degree 

730. 12 ۹56.  45 Degree 

077. 12 876. 90Degree 

توان نتیجه گرفت که سطح معناداری مي 1با توجه به جدول 

  Millingگروه های ميوابسته در تمامتغیر 

Degree ،0 Degree ،Conventional 90  90و 

Degree 45 باشد که نشان از نرمال بودن توزیع ميمعني دار ن

دارد. لذا توزیع داده های کلیه متغیرها در پنج ها نمرات این گروه

زمون های پارامتریک ، تي آگروه نرمال است و امكان استفاده از 

 جهت ANOVA(استودنت و تحلیل واریانس یک طرفه

 .بررسي فرضیه های پژوهش میسر است

بالاترین میانگین استحكام خمشي مربوط  2با توجه به جدول 

 باشد وميدرجه  45به نمونه های پرینت شده با زاویه 

کمترین میانگین استحكام خمشي مربوط به نمونه های ساخته 

 معنيآماری  اختلاف 2باشد(جدولميشده به روش معمولي 

 وگروهMillingدوگروه  خمشي استحكام میانگین بین داری

  (.p<001/0)مشاهده شد معمولي

ماری معني داری آاختلاف  ANOVAزمون آبا استفاده از 

 درجه ۹0و  45بین سه گروه صفر، 

در مقایسه درون گروهي با . پرینترسه بعدی مشاهده شد

 نتایج زیر حاصل شد LSDزمون تعقیبي آاستفاده از 

  (.3جدول)
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میله ای شكل)مگاپاسكال(های . میانگین استحكام خمشي نمونه2جدول
90degree 45degree 0degree Conventional Milling  

15.5683 16.7383 11.9883 9.1708 14.2500 Mean 

20681. .26100 .84590 .32599 .23283 Std.Error of Mean 

.71640 .90413 2.93028 1.12926 .80654 Std.Deviation 

13.85 15.19 7.95 7.50 12.48 Minimum 

 

 جهت مقایسه میانگین استحكام خمشي بین سه زاویه گروه پرینتر سه بعدی LSD. آزمون تعقیبي 3جدول
 (I)groups (J)groups Mean 

Difference 
(I-J) 

STD.Error Sig 95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 

3
D

 p
rin

tin
g 

0 45 -4.75000* .74226 .000 -6.2601 -3.2399 

90 -3.58000* .74226 .000 -5.0901 -2.0699 

45 0 4.75000* .74226 .000 3.2399 6.2601 

90 1.17000 .74226 .125 -.3401 2.6801 

90 0 3.58000 .74226 .000 2.0699 5.0901 

45 -1.17000 .74226 .125 -2.6801 .3401 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level 

 کمترین و بیشترین میانگین استحكام خمشي به ترتیب مربوط

درجه بود. تنها میانگین استحكام خمشي  45به صفر درجه و 

درجه، با یكدیگر  45و  ۹0میله های ساخته شده دو زاویه 

 ماری معني داری نشان ندادند. آاختلاف 

، معمولي و پرینتر سه Millingدر مقایسه ای بین گروه های 

 ماری معنيآبعدی صفر درجه، اختلاف 

در ادامه برای مقایسه درون  داری بین سه گروه مشاهده شد(

 استفاده شد و نتایج زیر به LSDزمون تعقیبي آگروهي، از 

 .(4)جدولآمددست 
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همانطور که در جدول مشخص است میانگین استحكام 

خمشي در گروه صفر درجه به طور معني داری کمتر از گروه 

Milling  .همچنین میانگینو بیشتر از گروه معمولي بود 

به طور معني داری  Millingاستحكام خمشي در گروه 

 آمده بالاتر از گروه معمولي به دست

(P=0/001)(5)جدول. 

 

و پرینتر سه  Millingدر مقایسه گروه های معمولي، 

 ماری معنيآدرجه اختلاف  ۹0و  45بعدی 

داری بین میانگین استحكام خمشي سه گروه در هر دو زاویه 

همچنین در مقایسه درون گروهي (p< 001/0) وجود داشت(

مشخص گردید که میانگین استحكام  LSDزمون تعقیبي آبا 

درجه به طور معني  ۹0و  45خمشي در گروه پرینتر سه بعدی 

و معمولي است در مقایسه با  Millingی بالاتر از گروه دار

درجه  و میانگین  ۹0درجه؛ در مقایسه با پرینتر  45پرینتر 

 Millingدرجه پرینتر سه بعدی، معمولي و  45جهت مقایسه میانگین استحكامخمشي بین سه گروه زاویه  LSDآزمون تعقیبي  .5جدول

 Millingجهت مقایسه میانگین استحكام خمشي بین سه گروه زاویه صفر درجه پرینتر سه بعدی، معمولي و  LSDآزمون تعقیبي . 4جدول
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نیز از گروه معمولي بیشتر  Millingاستحكام خمشي گروه 

 .باشدمي

 

 

توان نتیجه گرفت که سطح مي 7-4با توجه به جدول 

 گروه هایميمتغیر وابسته در تمامعناداری 

Degree ،0 Degree ،Conventional ،milling 

 باشد که نشان از نرمال ميمعني دار ن Degree 45و  90

دارد. لذا توزیع داده های ها بودن توزیع نمرات این گروه

  .کلیه متغیرها در پنج گروه نرمال است

 

گروه مورد بررسي مشاهده  5ماری معني داری بین آاختلاف 

 ینترسهپر درگروه خمشي بیشترین میانگین استحكام .شد

 یافتConventionalدرگروه  وکمترین درجه45بعدی

مقایسه ای که بین سه زاویه پرینتر سه بعدی انجام شد، شد.در 

ی معني مارآ مشخص شد که میانگین استحكام خمشي تفاوت

 ندارد.ها نآداری بین 

 Millingدرجه پرینتر سه بعدی، معمولي و  ۹0جهت مقایسه میانگین استحكام خمشي بین سه گروه زاویه  LSDآزمون تعقیبي  .6جدول

 میانگین استحكام خمشي رستوریشن های موقتي سه واحدی )مگاپاسكال(. 7جدول
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در مقایسه بین زاویه صفردرجه پرینتر سه بعدی، 

Milling  زمون آو گروه معمولي باANOVA 

ماری معني داری نشان آمیانگین استحكام خمشي اختلاف 

در مقایسه درون گروهي، تنها میانگین استحكام خمشي  داد 

 آماریاختلاف  Millingگروه پرینتر سه بعدی صفردرجه با 

  .داری نشان ندادمعني

و پرینتر سه  Millingهای معمولي، در مقایسه گروه

ماری معني داری بین میانگین ٓ  درجه اختلاف ا ۹0و  45بعدی 

درجه  ۹0و  45استحكام خمشي سه گروه در هر دو زاویه 

همچنین در مقایسه درون گروهي (P< 001/0) وجود داشت

مشخص گردید که میانگین استحكام  LSDزمون تعقیبي آبا 

 45خمشي رستوریشن های موقت در گروه پرینتر سه بعدی 

 معموليو Millingروه درجه به طور معني داری بالاتر از گ

 نیزازگروه Millingگروه  خمشي استحكام میانگین. است

درجه تنها اختلاف اماری بین دو  ۹0معمولي در گروه زاویه 

 درجه معني دار نبو.  ۹0ر سه بعدی و پرینت Millingگروه 

اختلاف اماری معني داری با یكدیگر نشان ها اما سایر گروه

 دادند 

و گروه معمولي از ناحیه  Millingهمه نمونه های گروه 

 پونتیک شكسته شده بودند. شكستگي

نها بیشتر به صورت ایجاد ترک در ماده بود. اما نمونه های آ

حاصل از گروه های پرینتر سه بعدی الگوی شكست متفاوتي 
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شكست کامل در هر قسمت از ها داشتند. در این نمونه

رستوریشن موقت اتفاق افتاده بود. 

 .  
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یریگجهیو نتبحث 

در این مطالعه ما به بررسي استحكام خمشي در رستوریشن 

های موقت سه واحدی و همچنین نمونه های استانداردی که 

و روش معمولي ساخته  millingبا پرینتر سه بعدی، دستگاه 

 .شده بودند، پرداختیم

ای از ارزیـابي مجموعهتوان با ميهای مواد را ویژگي

 های گوناگون موردبررسي قرار داد.زمایشآ

شامل استحكام تراکمي، کششي قطری و ها زمایـشآایـن  

گیری استحكام مواد گرچه اندازه .باشدميخمشي 

توسط تعداد زیادی از محققان برای ارزیـابي ميترمی

های استحكام مـواد مـورد استفاده قرار گرفته اسـت. ویژگي

های زمایشآامـا در سـال های اخیـر تمایــل بـه استفاده از 

استحكام خمشي است کـه بـه عنـوان یک روش مناسب 

 .جهت سنجش استحكام مواد مورد بررسي قرار گرفته است

Unkovskiy  بیشترین استحكام خمشي در  .و همكاران

 در آنرجه و کمترین د ۹0زاویه 

عنوان کردند که به دلیل ها نآزاویه صفر گزارش کردند. 

درجه با جهت نیرو در  ۹0در نمونه های ها موازی بودن لایه

تست خمش سه نقطه ای، انتظار داشتند کمترین استحكام 

درجه مشاهده کنند،  ۹0 و45خمشي را در بین سه زاویه صفر، 

علت این اتفاق را به ها آنکه همچین چیزی مشاهده نشد. 

استحكام باند لایه های مختلف مرتبط دانستند. در مطالعه ما 

در گروه پرینترسه بعدی ها میانگین استحكام خمشي در میله

و صفر درجه کاهش یافت که مغایر یافته های ۹0، 45

Unkovskiy  نها از پرینتر سه آاشد. هرچند بميو همكاران

و رزین ساخت سرجیگال گاید استفاده کرده  SLAبعدی 

 .بودند

 Alharbi ۹0بر روی دو زاویه صفر و ( 17) و همكاران 

 و رزین   SLAدرجه با استفاده از پرینتر 

Temporis .گزارش دادند ها نآمطالعه خود را انجام دادند

 مترازک به طور معني داریکه استحكام فشاری در زاویه صفر 
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ها بودن لایهIncrementalمیباشد.ماهیت  درجه۹0زاویه

کند و ميغاز ٓ  درفناوری ساخت افزایشي، انتشار ترک را ا

گردد. باندی که بین ميمنجر به فروپاشي جسم پرینت شده 

ضعیف تر است. ها لایه های مختلف وجود دارد از خود لایه

تنش های باقي مانده و تخلخل های دلیل این اتفاق به مقدار 

و  جمع شده در طي پلیمریزاسیون و انقباض ماده ارتباط دارد

همكاران گزارش کردند که نمونه هایي که با زاویه صفر 

زمون استحكام فشار، دچار ٓ  پرینت شده بودند پس از ا

  کاهش ارتفاع و افزایش عرض در ناحیه وسط شده بودند

barreling effect (17 .) رسد در مطالعه ما باید ميبه نظر

 .این موضوع بررسي گردد

Digholkar  دریافتند که استحكام خمشي (5)و همكاران

 در نمونه های حاصل از پرینتر سه بعدی

معمولي  PMMAو   Millingبه طور معني داری کمتر از 

  .Tahayeri باشدمي

نشان دادند که حداکثر استرس قابل تحمل برای پژوهشگران  

رستوریشن های ساخته شده توسط پرینتر سه بعدی قابل قیاس 

اما در مطالعه ما  .به روش معمولي است bis-acrylبا رزین 

استحكام خمشي نمونه های حاصل از پرینتر سه بعدی به طور 

 .و معمولي بود Millingمعني داری بالاتر از گروه های 

Digholkar کمتر بودن استحكام خمشي  (5) و همكاران

در نمونه های حاصل از پرینتر سه بعدی در مطالعه خود را 

و به  postcuringمرتبط با انقباض طي پروسه ساخت، 

دانستند. علاوه بر این ، تبدیل ها دلیل حداقل ضخامت لایه

تواند مينیز  STLو دستكاری هنگام تبدیل به فرمت ها داده

 .منجر به برخي تغییرات شود

استحكام خمشي نمونه های (8)و همكاران Parkدر مطالعه 

 تولید شده توسط پرینتر های سه بعدی

و معمولي بود.   Millingبه طور معني داری بالاتر از گروه 

در مطالعه خود سه نوع پرینتر استفاده کردند. در مقایسه ها نآ

، تفاوت DLPو  SLAاستحكام خمشي بین پرنتر سه بعدی 

ماری آماری معني داری مشاهده نكردند. همچنین اختلاف آ

مشاهده نشد.  Millingو  DLPمعني داری بین نمونه های 

به طور معني داری بالاتر از  SLAاما پرینتر سه بعدی 

Milling  بود. در بررسي استحكام خمشي نمونه های

 ،رستوریشن های سه FDMحاصل از پرینتر سه بعدی 

نقدر دچار خمش شدند که با بیس جیک فلزی آواحدی 

تماس پیدا کردند. بنابراین استحكام خمشي این نوع پرینتر 

در مطالعه ما با وجود بالاتر بودن (. 8) قابل ارزیابي نبود

اما  Millingاستحكام خمشي گروه پرینترهای سه بعدی از 

ه یاین اختلاف تنها در رستوریشن های ساخته شده تحت زاو

نمونه های پرینترهای سه ميدرجه بود در حالي که تما 45

درجه ساخته  30و همكاران تحت زاویه  Parkبعدی مطالعه 

لازم به ذکر است که در مطالعه ما از پرینتر  (.8) شده بودند

 .استفاده شد LCDسه بعدی با فناوری 

(Unifast Trad PMMA)  همكاران گزارش کردند  و

 Reeponmahaکه در گروه معمولي 

استحكام شكست به طور معني داری پایین تر از گروه رزین 

bis-acryl-based  گروه،Milling  و پرینتر سه بعدی

در این مطالعه استحكام شكست در پرینتر سه بعدی بیشتر  . بود

-bis-acrylبود. همچنین گروه رزین  Millingاز 

based یشتر از بMilling اما تفاوت  .و پرینتر سه بعدی بود

، پرینتر سه بعدی و رزین Millingماری معني داری بین آ

bis-acryl-based در این مطالعه از ها نٓ  مشاهده نشد.ا

روکش تک دندان استفاده کرده بودند. نتایج مطالعه 

Reeponmaha ] در راستای یافته های ما 4۹و همكاران [

 .باشدمي

و همكاران بیان میكند که انواع   Shenoyمطالعه 

Milling .بالاترین استحكام خمشي را دارند 
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و همكاران که به مقایسه استحكام خمشي  parkدر مطالعه 

در این سه روش پرداخته است گزارش میكند بالاترین 

است که  SLAیا   DLPاستحكام خمشي مربوط به پرینت 

های باشد و بالاتر از روشمي millingبرابر با گروه 

 کانونشنال است .

و   jainتوسط  2022در سیستماتیک ریوویي که در سال 

کند که استحكام ميهمكاران انجام شده است گزارش 

خمشي و سایر خصوصیات مكانیكي انواع پرینت شونده از 

بهتر است . در بهتر  conventionalو  millingانواع 

ع پرینت شونده تكنیک شدن خصوصیات مكانیكي انوا

درجه(  ۹0پرینت و زاویه حین پرینت شدن )ترجیحا 

 موثراست. 

و همكاران بر خلاف مطالعه ما   ellakanyدر مطالعه 

بالاترین استحكام   millingهای گزارش شد که در گروه

 conventionalخمشي نسبت به انواع پرینت شونده و 

ساخته های ز بلوکوجود دارد که علت آن میتواند استفاده ا

شده تحت قشار و دمای بالا باشد.)*(هم چنین طبق این مطالعه 

دهد به جز گروه ميدر ناحیه کانكتور رخ ها بیشتر شكست

که این شكست تا ناحیه پونتیک هم   SLAپرینت شونده با 

 .ادامه داشت

درناحیه Millingدرمطالعه ما شكست درگروه معمولي و 

 شد.اما در گروه پرینترپونتیک مشاهده 

داد. در حالي ميسه بعدی در محل های مختلف شكست رخ 

گزارش کردند که در  (8)و همكاران Parkکه 

، شكست در ناحیه کانكتور و FDMبه جز ها گروهميتما

دهد. این یافته با نتایج مطالعاتي که استحكام ميپونتیک رخ 

ش کرده اند زمایآخمشي پروتزهای سه یا چهار واحدی را 

باشد از این لحاظ، در هنگام طراحي و ساخت ميهم راستا 

پروتز سه واحدی، ایجاد کانكتور با اندازه مناسب و قوی مهم 

 .است تا احتمال شكستگي کاهش یابد

Naveen و   و همكارانScherrer گزارش  و همكاران

دادند، در صورتي که رستوریشن توسط یک جسم با 

بالا (بعنوان مثال جیک فلزی در تست الاستیک مدولوس 

ساپورت شود، منجر به افزایش ( رستوریشن سه واحدی

شوند. سمان کردن با ميزمایش آچغرمگي نمونه های مورد 

توزیع یكنواخت نیرو باعث افزایش مقاومت رستوریشن در 

به همین دلایل در مطالعه ما  .شودميبرابر نیروی خارجي 

ستوریشن های موقت سه واحدی ارزیابي استحكام شكست ر

بدون سمان کردن انجام گرفت تا استحكام رستوریشن به 

 .تنهایي ارزیابي شود

که رزین توسط یک مياستحكام خمشي ممكن است هنگا

 .حلال احاطه شده است تغییر کند

استفاده از فایبر، مقاومت کششي یا مقاومت در برابر سایش را 

 خواص ناهمسانگردبخشد و باعث ایجاد ميبهبود 

(anisotropic)  گرددمي. 

رزین پلي متیل متاکریلات به علت خصوصیاتي مانند زیبایي 

 سان و ترمیم راحت،آقابل قبول، کاربرد 

رایجترین ماده برای ساخت پروتز های موقت بوده است، این 

ماده دو عیب عمده دارد: یكي استحكام خمشي اندک و 

دیگری استحكام ضربه ای کم که هر دو منجر به شكست ماده 

شوند. نیرو های ضربه ای و نیروی خمشي به طور عمده مي

حین جویدن به عللي همچون اکلوژن نامناسب و نیروی 

نكشن در طولاني مدت باعث خستگي و در نهایت ایجاد پارافا

برای بهبود استحكام و قدرت   شوندميکریل اشكستگي در 

راه های متفاوتي پیشنهاد شده است. ها فیزیكي بیشتر این رزین

ایبر به کار بردن ف این راهكارها شامل تغییر شكل محل اتصال

با این وجود  باشد.ميو کاربرد الیاف ارامید و کربن   فلزی

با صرف هزینه و زمان بیشتر و همچینن  این راهكارها اکثراً

نجا که کاربرد این آمشكل زیبایي همراه است همچنین از 

باشد و در ميروش های جدید در کشور ما چندان مرسوم ن
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و رزین های اکریلي ميکلینیک هنوز هم از روش های قدی

شود، به ميده معمولي برای ساخت پروتز های موقت استفا

رسد استفاده از رزین هایي که دارای استحكام بیشتری مينظر 

 .رسدميهستند برای این امر منطقي به نظر 

سلف کیور و گرما سخت، انواع  PMMAدر مقایسه بین 

گرما سخت دارای ثبات بیشتر، ذاتاً قوی تر، پایداری بیشتری 

شده  اتوپلیمردارد و در برابر تجزیه پلیمر نسبت به رزین 

که  PMMAبه بررسي بلوک های  مقاومت بیشتری دارد

شود پرداخته و استفاده مياستفاده  Millingدر سیستم های 

را جهت ساخت رستوریشن های موقت در ها نآاز 

تحت  PMMAزماني که   دندانپزشكي پیشنهاد داده است

شود که ميشود، باعث تولید موادی ميشرایط صنعتي ساخته 

راکم بالایي داشته و خصوصیات مكانیكي و زیست ت

حضور فیلر در بلوک  .سازگارپذیرتری از خود نشان دهند

 (.81) شودميها آنباعث افزایش استحكام  PMMAهای 

توان درباره علت بهبود خصوصیات ميموردی دیگر که 

-crossاشاره کرد، حضور  PMMAمكانیكي بلوک های 

linked  حداکثری به دلیل شرایط مطلوب طي پلیمریزاسیون

 . باشدمي PMMAدر بلوک های 

 نتیجه گیری 

توان موارد زیر ميهای این مطالعه با در نظر گرفتن محدودیت

 :را نام برد

میانگین استحكام خمشي در نمونه های استاندارد به ترتیب  -1

، Millingدرجه، دستگاه  ۹0و  45در گروه پرینتر سه بعدی 

 .پرینتر صفر درجه و گروه معمولي کاهش یافت

استحكام خمشي در نمونه های استاندارد گروه های پرینتر  -2

به طور معني داری بالاتر از گروه  millingسه بعدی و 

ماری معني داری بین میانگین استحكام خمشي آمعمولي بود. 

سه زاویه گروه پرینتر سه بعدی وجود داشت. میانگین 

استحكام خمشي در گروه پرینتر سه بعدی به طور معني داری 

 .بود Millingبالاتر از 

میانگین استحكام خمشي در رستوریشن های موقت سه  -3 

 واحدی به ترتیب در گروه پرینتر سه بعدی 

و گروه  Millingدرجه، صفر درجه، دستگاه  ۹0درجه، 45

 .معمولي کاهش یافت

استحكام خمشي در رستوریشن های سه واحدی گروه  -4 

به طور معني داری بالاتر از  millingهای پرینتر سه بعدی و 

ماری معني داری بین میانگین ٓ  گروه معمولي بود. اختلاف ا

 استحكام خمشي سه زاویه گروه پرینتر سه بعدی وجود نداشت.

 میانگین استحكام خمشي تنها در گروه پرینتر سه بعدی 

 .بود Millingدرجه به طور معني داری بالاتر از 45

 تشکر و قدردانی
افراد  ميدانند از تماپژوهشگران مطالعه حاضر بر خود لازم مي

 رسان در این کمال قدردراني را داشته باشند.یاری

 تعارض منافع
 منافع تعارض هرگونه فاقد حاضر مقاله نویسندگان اظهار بنابر

 است. بوده
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 Abstract 

Introduction: The use of temporary restorations in the treatment of patients 

who need dental prostheses is considered as one of the necessary steps. 

Flexural strength is important as a key indicator in the selection of materials 

for temporary restorations, especially in the anterior and long areas. The 

present study was conducted with the aim of investigating the bending 

strength of temporary restorations made with milling and 3D printing in 

comparison with the conventional method. 

Methods: The main model of the temporary restoration was designed and 

produced using milling and 3D printing techniques. Three-unit restoration 
samples were subjected to post-processing processes after fabrication and 

preserved in artificial saliva. Then, the samples were subjected to 

thermocycling and the three-point bending test was performed on them. The 

results showed that the highest average bending strength was related to the 

samples printed with an angle of 45 degrees, and statistically, they showed a 

significant difference compared to other groups. On the other hand, the 

restorations produced by the traditional method had the lowest bending 

strength. Data were analyzed using SPSS24 statistical software and ANOVA 

and LSD tests. 

Results: A significant difference was observed between different groups, so 

that the 3D printer method with an angle of 45 degrees has significantly higher 
bending strength than other methods (P<0.05).   

Conclusion: These findings show the effect of different manufacturing 

methods on the mechanical properties of restorations and emphasize the use 

of advanced technologies such as 3D printing in dentistry. The use of these 

technologies can help improve the performance and durability of temporary 

restorations and improve the quality of dental treatment. 

Keywords: Temporary Restorations, 3D Printing, Dental Prostheses, 

Bending Strength 
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