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Abstract 
 

Introduction: Zirconium oxide or zirconia have been used for the fabrication of dental implants due 

to their biocompatibility, hardness, toughness, compressive strength and chemical 

stability. The aim of this study is investigating the effect of sintering time on the 

properties of zirconia dental implant. 

Materials  

& Methods: 
In this research, which was performed at Department of Dental and Biomedical 

Materials Science, Nagasaki University, Nagasaki, Japan, at 2019, zirconia-yttria 

mol.% 3 powder was pressed and sintered at 1450°C at different times (5 samples for 

each condition) and the effect of time on the phase, structural and mechanical 

properties of the sintered samples was investigated. One-way ANOVA statistical 

analysis was performed with the 0.05 level of significance using Graph Pad Prism 6 

software.  

Results: The results of XRD phase analysis show that sintering time change has a significant 

effect on the phase changes of the samples and the Vickers hardness of the samples 

shows a significant increase with increasing sintering time due to shrinkage and 

decrease in porosity of the samples. But the 12 hour times of sintering caused phase 

changes in the samples which is not desirable. 

Conclusion: Therefore, for the fabrication of zirconia parts with minimum porosity and optimum 

hardness, a moderate sintering time (6 hours) is recommended. 
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 چکیده
 

شیمیایی سازگاری، سختی، چقرمگی، استحکام فشاری و ثبات اکسید زیرکونیم و یا زیرکونیا به علت زیست :مقدمه
است. هدف از پژوهش حاضر، بررسی اثر زمان های دندانی قرار گرفته مطلوب مورد استفاده برای ساخت ایمپلنت

 باشد. زینترینگ بر خواص ایمپلنت دندانی ساخته شده با زیرکونیا می

ی بیومواد و مواد دندانی دانشگاه کدهدرصد مولی در دانش 3ایتریا  -ی آزمایشگاهی، پودر زیرکونیادر این مطالعه ها:مواد و روش
ی درجه 1450های مختلف در دمای نمونه(، پرس و در زمان 5)از هر حالت  2019ناگاساکی ژاپن در سال 

گراد تفجوشی گردیدند و اثر زمان بر خواص فازی، ساختاری و مکانیکی قطعات زینترشده بررسی شد. سانتی
 انجام شد.  05/0داری در سطح معنیطرفه یک یانسوار یزآنال یی به وسیلهآمار یلتحل

ها داشته و دهد که تغییر زمان زینتر، تأثیر مهمی در تغییرات فازی نمونهنشان می XRDنتایج تحلیل فازی  :هايافته
ها با افزایش زمان زینتر افزایش چشمگیر از خود نشان داده که به علت انقباض و کاهش سختی ویکرز نمونه

 باشد.ها شده که مطلوب نمیساعت، سبب تغییرات فازی در نمونه 12باشد. اما زمان ها میتخلخل نمونه میزان

 گردد. ساعت( پیشنهاد می 6برای ساخت قطعات زیرکونیایی با حداقل تخلخل و سختی بهینه، زمان زینتر میانه ) :یریگجهینت

 .کیمکان ،یدندان مپلنتیا م،یرکونیز :هاواژه دیکل
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 مقدمه

های ثابت معمولاً به صورت ی بریجهای پایهتراش دندان

ای هدارندهباشند. اما استفاده از نگهروکش کامل تاجی می

تری کارانهی محافظهاینلی و آنلی از جنس سرامیک، گزینه

ی سرامیک لیتیوم دیسیلیکات )به طور (. شیشه2، 1باشد )می

شد( شناخته می IPS Empress 2که سابقاً با نام  emaxمثال 

ی قدامی تا اولین پرمولر، با های ناحیهبرای استفاده در بریج

ی شود. ارتقای خواص مکانیکحداکثر یک پانتیک تجویز می

 ها خواهد شد.ها موجب بهبود دوام کلینیکی آناین بیوسرامیک

اکسید زیرکونیم و یا زیرکونیا به علت خواص ویژه در 

( و 3(، ساخت پروتزهای دندانی )1پوشش سپرهای حرارتی )

برخی قطعات ارتوپدی کاربرد دارد. اما یکی از محدودیت

های مواد سرامیکی، چقرمگی شکست پایین برای کاربردهای 

ر ی زیبایی بیشت(. اما به واسطه5، 4باشد )پزشکی میدندان

سازگاری های تمام سرامیکی و همچنین زیسترستوریشن

 -بالاتر، استحکام فشاری بالا و ثبات شیمیایی نسبت به نوع فلز

گیرند ی روزافزون قرار میسرامیک، مورد توجه و استفاده

(. کور از ترکیبات دیسیلیکاتی، لوسایت و زیرکونیا 7، 6)

. زیرکونیا دارای (8اند )ی کلینیکی قرار گرفتهمورد استفاده

 1170سه آلوتروپی مونوکلینیک )پایدار از دمای محیط تا 

تا  1170گراد(، تتراگونال )پایدار از دمای ی سانتیدرجه

گراد( و مکعبی )پایدار از دمای بالاتر از ی سانتیدرجه 2370

(، افزودن مقادیر 6، 4باشد )گراد( میی سانتیدرجه 2370

( 9، 3و یا سریم، منیزیوم و کلسیم ) جزئی اکسیدهای ایتریوم

ه تواند فاز تتراگونال را تا دمای محیط پایدار نگبه زیرکونیا می

دارد. فاز تتراگونال در دمای بالا، حین سرد شدن به فاز 

م شود که این تبدیل با افزایش حجمونوکلینیک تبدیل می

ا تهمراه است، البته این افزایش حجم برای فاز تتراگونالی که 

دمای محیط نیز تثبیت شده، در اثر اعمال تنش مکانیکی رخ 

درصدی، سبب ایجاد  4(. افزایش حجم حدود 3دهد )می

تنش فشاری در ساختار و بسته شدن ترک و جلوگیری از 

 (. 10شود )ی آن میاشاعه

 آهن و میسر دیاکس مانندهای مختلفی همچنین پیگمان

ها استفاده میوری آنهای رنگ و ننیز برای تغییر ویژگی

های آمیزی رستوریشن(، در حالی که رنگ8شود )

ها تأثیرگذار تواند بر استحکام خمشی آنزیرکونیایی می

آمیزی زیرکونیا، اما آپک بودن آن (. با وجود رنگ9باشد )

شفاف را از جذابیت آن کاسته و تمایل به ایجاد ونیر نیمه 

 (.11افزایش داده است )

ی حاضر به بررسی اثر زمان زینتر به خواص در مطالعه

ی صفر این ایمپلنت زیرکونیایی پرداخته شده است. فرضیه

بود که زمان زینتر، تأثیری در خواص ایمپلنت زیرکونیایی 

 نخواهد داشت.

 

 هاو روش مواد

 یرکونیاییز ایمپلنت ساخت

ی آزمایشگاهی، برای ساخت قطعات بالک طی یک مطالعه

ی بیومواد و مواد دندانی دانشگاه در دانشکدهزیرکونیایی 

نمونه( پودر  5)از هر حالت  2019ناگاساکی ژاپن در سال 

( با TOSOH: Zirconia TZ-3Y-E, Japanزیرکونیا )

میکرومتر و آنالیز شیمیایی  160تر از ی ذرات کوچکاندازه

تهیه و با یک درصد وزنی اتیلن 1نامی ارائه شده در جدول 

کاری ذرات و متراکمو اسید استئاریک برای روان گلایکول

(. مخلوط حاصل در قالب استوانه4سازی بهتر مخلوط شد )

 400متر تحت فشار میلی 10و ارتفاع  13ی فولادی به قطر 

های های حاصل به مدت زمانمگاپاسکال فشرده شدند. پلت

گراد توسط ی سانتیدرجه 1450ساعت در دمای  12و  6، 3

جوشی ( تفADVANTEC, Toyo LTD, Japan) کوره

تنظیم  C/min5ها گردیدند. نرخ گرمایش و سرمایش نمونه

 شد. 

های تصویر قالب و پرس مورد استفاده و همچنین نمونه

آمده است. مشاهده  1زینتر شده در سه زمان مختلف در شکل 

ها نداشته و شود زمان زینتر، تأثیر مهمی بر ظاهر نمونهمی

 شود. ف خاصی مشاهده نمیاختلا
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 : آنالیز شیمیایی اسمی پودر زیرکونیای اولیه )آنالیز شرکت تولیدکننده(.1جدول 

 درصد وزنی ترکیب

 2/5 ± 5/0 نانومتر 40( ذرات Y2O3ایتریوم ) اکسید
 < 0/5 (HfO2اکسید هافنیوم )

 4/0 - 1/0 (Al2O3اکسید آلومینیوم )
 < 02/0 (SiO2اکسید سیلیسیوم )

 < 01/0 (Fe2O3اکسید آهن )
 < 04/0 (Na2O3اکسید سدیم )

 3 ± 16 (m2/gی پودر )سطح ویژه

 

 
 های زینتر شده در سه زمان مختلفاستفاده برای پرس پودر زیرکونیا و نمونه: تصویر قالب و پرس مورد 1شکل 

 

 شده زینتر هاینمونه خواص ارزیابی

 ی میکروسکوپیمطالعه -

در  3000ی ی شمارههای دیسکی شکل تا سنبادهنمونه

توسط آب مقطر اند، سپس مجاورت با آب پالیش شده

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی شستشو شده و 

(SEM: Philips XL-30و طیف ) سنجی پراش پرتوی

  EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy)ایکس 

ی ریزساختاری و آنالیز شیمیایی قرار گرفتند مورد مطالعه

(. همچنین ذرات پودر اولیه نیز مورد بررسی 12)

 قرار گرفت. میکروسکوپی 

 (XRDفازیابی توسط پراش پرتوی ایکس ) -

ی های زینتر شده، به روش پراش اشعهآنالیز فازی نمونه

( با منبع تابش XRD: PANalytical, Netherlandایکس )

آنگستروم در ولتاژ  5418/1با طول موج  CuKαپرتوی ایکس 

kV 40 ( و نتایج آنالیز پراش پرتوی ایکس به 12انجام شده )

 مورد بررسی قرار گرفت. X’pertافزار کمک نرم

 ارزیابی خواص مکانیکی -

ی هاهای زینتر شده به مدت زمانخواص مکانیکی نمونه

 MVK-H1, Akashiسنجی ویکرز )مختلف به روش سختی

Co. Ldt., Tokyo, Japan در نیروی )N 1000  10و زمان 
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درجه  136ی رأس ایندنتور هرم شکل با زاویه ثانیه توسط

بار تکرار و مقادیر  3انجام شد. این آزمون برای هر نمونه 

 میانگین گزارش شدند.

های کمی، از تحلیل آماری ی دقیق دادهبرای مقایسه

( با استفاده one way ANOVAطرفه )آنالیز واریانس یک

 .استفاده شد Graph Pad prism 6افزار از نرم

 بررسی تغییرات ابعادی و تخلخل -

و  6، 3های های زینتر شده در زمانتغییرات ابعادی نمونه

ها برای گیری شد و از آنساعت توسط میکرومتر اندازه 12

ی میزان مقدار میانگین و انحراف معیار انقباض و همچنین محاسبه

 (.p value < 05/0تخلخل در اثر زینتر استفاده گردید )

 

 هاافتهی

 های ساختاریویژگی -

ارائه شده  2میکروگراف الکترونی پودر اولیه در شکل 

شود که پودر زیرکونیا از است. در این شکل مشاهده می

 160تر از ذرات کروی شکل با ابعاد مختلف )کوچک

میکرومتر( تشکیل شده است که با ذرات بسیار زیر پودری نیز 

ی ذرات، سبب تراکم بهتر همراه است. توزیع وسیع اندازه

 (.13پودر و کاهش تخلخل احتمالی خواهد شد )

 ( XRDبررسی فازها توسط آزمون پراش پرتوی ایکس ) -

زینتر  هایالگوهای پراش پرتوی ایکس پودر اولیه و نمونه

ارائه شده است. در این  3های مختلف در شکل شده در زمان

یا فاز اصلی زیرکونشود که پودر اولیه از دو شکل مشاهده می

)تتراگونال( و فاز جزئی زیرکونیا )مونوکلینیک( تشکیل شده 

ساعت فاز مونوکلینیک  3است. با زینترینگ نمونه به مدت 

کاهش یافته و نمونه عمدتاً از فاز تتراگونال تشکیل شده است. 

ساعت، فاز  12در حالی که با افزایش زمان زینترینگ به 

ای به تشکیل کرده است به گونه مونوکلینیک مجدداً شروع

ساعت نیز از دو فاز اصلی  12ی زینتر شده به مدت که نمونه

زیرکونیا )تتراگونال( و فاز جزئی زیرکونیا )مونوکلینیک( 

ساعت، با توجه به  12تشکیل شده است. در نمونه به مدت 

درجه( فاز مونوکلینیک در  30ی سمت چپ پیک بلند )شانه

ه در رسد کده است. بنابراین به نظر میگیری بوحال شکل

ی ها، علاوه بر تفجوشی ذرات به همدیگر، استحالهنمونه

 فازی نیز با افزایش زمان زینترینگ رخ داده است.  

 خواص مکانیکی -

 های مختلفهای زینتر شده در زمانسختی ویکرز نمونه

شود مشاهده می 4گیری شد. در شکل اندازه 2طبق جدول 

ی محل اثر ساعت، اندازه 12به  3افزایش زمان زینتر از  که با

باشد. با میکرومتر می 2/33و  3/36، 3/38ایندنتور به ترتیب 

(، نتایج در 2Hv = 1.85F/dی )ی سختی از رابطهمحاسبه

 35های زیرکونیایی از )ارائه شده است. سختی نمونه 2جدول 

 ه است )افزایش( ویکرز افزایش یافت1678 ± 29( به )1261 ±

تواند به علت تغییرات درصدی(. تغییر سختی می 33

 ریزساختاری و یا تخلخل نمونه باشد. 

 تغییرات ابعادی و تخلخل -

ها در اثر زینترینگ تغییرات ابعادی نمونه 3در جدول 

 شود. مشاهده می

، اثر زمان زینتر بر تغییرات ابعادی و میزان 5در نمودار 

 شوددر این نمودار مشاهده می ه شده است.تخلخل نمونه ارائ

که با افزایش زمان زینترینگ قطر نمونه کاهش بیشتری 

)انقباض بیشتر( خواهد داشت که این کاهش ابعاد با کاهش میزان 

ای که با افزایش زمان تخلخل نمونه همراه است به گونه

 74/1به  76/2ساعت، میزان تخلخل نمونه از  12به  3زینترینگ از 

ی عامل اصل توانددرصد کاهش یافته است. کاهش تخلخل، می

افزایش سختی نمونه با افزایش زمان زینترینگ باشد. تغییرات 

 (.p value < 05/0دار اعلام شدند )تخلخل و یا سختی معنی

 

 های مختلفهای زینتر شده در زمان: سختی ویکرز نمونه2جدول 

 میانگین سختی گیری سوماندازه گیری دوماندازه گیری اولاندازه ی زینتر شده در زماننمونه

 1261 ± 26 1231 1280 1273 ساعت 3
 1403 ± 27 1404 1430 1375 ساعت 6

 1678 ± 20 1660 1675 1701 ساعت 12
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 زیرکونیای اولیه: میکروگراف الکترونی پودر 2شکل 

 

های زیرکونیایی در اثر : تغییر ابعادی نمونه3جدول 

 متر(.زینترینگ )ابعاد به میلی

 بعد از زینتر قبل از زینتر

 ضخامت قطر ضخامت قطر

10/13 745/1 80/9 379/1 

10/13 920/2 79/9 266/2 

 

 

 
 های مختلفهای زینتر شده در زمانو نمونه : الگوی پراش پودر اولیه3شکل 

 

 

 
 ساعت.  12و  6، 3های های زینتر شده در زمان: تصاویر میکروسکوپ الکترونی محل ایندنتور ویکرز از سطح نمونه4شکل 

 



 

 و همکار محمد خدائی ساخت ایمپلنت زیرکونیایی

 7 1400بهار ، 1، شماره 17پزشکی اصفهان، دوره مجله دانشکده دندان

 

 های مختلفهای زینتر شده در زمانی بلوری نمونه: فازهای موجود و متغیر شبکه4جدول 

 نمونه
بلوری ی نوع شبکه

 فازهای موجود
 aبعد شبکه 

A 

 bبعد شبکه 
A 

 cبعد شبکه 
A 

 حجم شبکه
10^6 pm^3 

 پودر اولیه
 03/67 1844/5 5958/3 5958/3 تتراگونال

 62/140 3156/5 2028/5 1507/5 مونوکلینیک

 ساعت 3
 03/67 1844/5 5958/3 5958/3 تتراگونال

 62/140 3156/5 2028/5 1507/5 مونوکلینیک

 ساعت 6
 03/67 1844/5 5958/3 5958/3 تتراگونال

 62/140 3156/5 2028/5 1507/5 مونوکلینیک

 ساعت 12
 03/67 1844/5 5958/3 5958/3 تتراگونال

 62/140 3156/5 2028/5 1507/5 مونوکلینیک

 

 

 
 (.> p value 05/0های مختلف ): تغییرات قطر نمونه در اثر زینترینگ در زمان5شکل 

 
 بحث

شود، زیرا ی صفر رد میطبق نتایج به دست آمده، فرضیه

زمان زینتر، تأثیر به سزایی در خواص ایمپلنت زیرکونیایی 

 خواهد داشت. 

طبق نتایج حاصل از آزمون پراش پرتوی ایکس، مشاهده 

های ی فازی در نمونهشد که با افزایش زمان زینترینگ، استحاله

زیرکونیایی رخ داده است. نتایج حاصل از تحلیل نتایج آزمون 

 یو محاسبه X'Pertافزار پراش پرتوی ایکس توسط نرم

 ارائه شده است.  4ی بلوری در جدول متغیرهای شبکه

ها از دو فاز تتراگونال و ی نمونهشود که همهمشاهده می

ها در اما با توجه به شدت پیکاند، مونوکلینیک تشکیل شده

، مشاهده شد که در پودر اولیه، فاز مونوکلینیک از 4شکل 

و  3مقدار بالایی برخوردار است. با زینترینگ نمونه به مدت 

ساعت از مقدار فاز مونوکلینیک کاسته شده است و با  6یا 
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ساعت مجدداً مقدار این فاز  12افزایش زمان زینترینگ به 

، مشاهده 4است. با توجه به ستون آخر جدول  افزایش یافته

 شود که فاز مونوکلینیک حجم بسیار بیشتر از فاز تتراگونالمی

ی فاز تتراگونال به )تقریباً دو برابر( دارد. لذا استحاله

تواند سبب ساعت زینترینگ می 12مونوکلینیک در اثر 

های فشاری در نمونه افزایش حجم نمونه و یا ایجاد تنش

ساعت با انقباض  12دد. البته افزایش زمان زینترینگ به گر

 (. 13ناشی از کاهش حفرات انقباضی نیز همراه است )

برآیند کاهش حجم ناشی از حذف میکروحفرات و 

ی فاز تتراگونال به مونوکلینیک افزایش حجم ناشی از استحاله

(. هر چند 5در کل، سبب کاهش قطر نمونه شده است )شکل 

( و چقرمگی Mpa 900- 1200استحکام خمشی ) زیرکونیا

( بسیار بالایی دارد، اما از اضمحلال MPa 9- 10شکست )

برد که به علت خواص مکانیکی در دمای محیط رنج می

تبدیل تدریجی فاز تتراگونال به مونوکلینیک است و این 

 300-200استحاله در رطوبت محیط، تنش و دمای بین 

 (.14ع خواهد شد )گراد تسریی سانتیدرجه

 12ی زینتر شده به مدت که در نمونهبا توجه به این 

ساعت بخش بیشتری از ماده به فاز مونوکلینیک تغییر فاز 

ساعت، افت خواص  12ی زینتر شده به مدت داده، لذا نمونه

مکانیکی کمتری را با گذر زمان تجربه خواهد کرد. هدف از 

( به زیرکونیا، تثبیت فاز 3O2Yایتریا )درصد مولی 3افزودن 

پایدار تتراگونال در دمای محیط است. با این حال طبق  شبه

 شود که افزایش زماننتایج پراش پرتوی ایکس مشاهده می

ساعت سبب تبدیل بخش بیشتری از ساختار  12زینترینگ به 

(. فاز 15باشد )به فاز مونوکلینیک شده، که نامطلوب می

ا دمای محیط، با اعمال تنش خارجی تتراگونال پایدار شده ت

به فاز مونوکلینیک تبدیل شده و این تبدیل با افزایش حجم 

همراه است، لذا تنش فشاری ایجاد شده در ساختار سبب بسته 

ها و در نتیجه بهبود چقرمگی شکست زیرکونیا شدن ترک

 (. 16خواهد شد )

 مرور بر منابع نشان داد که با افزایش دمای زینترینگ

باید و ها افزایش میی دانهزیرکونیا، شفافیت و اندازه

استحکام خمشی نمونه کاهش خواهد یافت، زیرا مرز دانه به 

عنوان عاملی برای تفرق پرتوی نور عمل کرده و سبب کاهش 

 (.12شفافیت خواهد شد )

ی نفوذی است، لذا جایی که رشد دانه یک پدیدهاز آن

تر شدن دانهتواند سبب درشتیافزایش زمان زینترینگ نیز م

ها شده که سبب کاهش خواص مکانیکی و بهبود شفافیت 

گردد در مطالعات آتی، تأثیر ها گردد. لذا پیشنهاد مینمونه

زمان زینترینگ بر خواص نوری ایمپلنت دندانی بررسی و 

های این مطالعه، نیاز به کورهمطالعه گردد. البته از محدودیت

ی گردد، طی مطالعهباشد. همچنین پیشنهاد میی دما بالا می

بلندمدت، میزان افت خواص مکانیکی قطعات زینتر شده در 

 دماهای مختلف نیز مطالعه و بررسی گردد.
 

 گیرینتیجه

درصد پرس و در  mol. 3ایتریا  -در این مطالعه، پودر زیرکونیا

جایی که زینترینگ های مختلف زینترینگ گردید. از آنزمان

بر است، زمان، تأثیر ی نفوذی بوده و در نتیجه زمانیک پدیده

مهمی بر خواص قطعات ساخته شده خواهد داشت. فازیابی 

دهد که تغییر زمان زینتر، تأثیر نشان می XRDها به روش نمونه

ها با ها داشته است و سختی نمونهدر تغییرات فازی نمونه

خود نشان داده که  درصدی از 33افزایش زمان زینتر افزایش 

باشد. در ها میبه علت انقباض و کاهش میزان تخلخل نمونه

نتیجه برای ساخت قطعات زیرکونیایی به روش متالورژی پودر 

ساعت برای زینترینگ  6با حداقل تخلخل و سختی بالا، زمان 

 گردد.پودر زیرکونیا پیشنهاد می
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