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+���� � !,� :.�	/�'� .� ��� $� � !,� �	���� 0�'��� ���!�� � !,� 1��� �� 234� 56�� 

�3� �	�&�� 7���8� ���9��/�2�	���� 0�'��� �	���� :���&�� ������� �	8 1��� �� �'�
 ";
1'��� � 1<��� ��	�9��.

+���� ��> :���� � �	������ ��	��� �'���� ���� �	����� ����� ���&� 5�; +���� �?�?>
 �	���� 0�'��� �@���� � 	�!�� #������ 3�< #��A� ����@ �	��&��� .�9�� � ���6��� 6/�::

� ������ )�� 3� B1! $�*��� 9/��6, �6	��� ����� ���&�� $���� )�� � +��� 9����
 � 	9��� �	 	�!
 .�> 0���*��� 7�@������ 7��! :1(��� " ���� 0�>�,�� ��6	
 �'���	@ 

���<; .2(�	������ ��	��� 3� ���9 ����� �@���� 3(.�	��6&� .�! � ����� �@���� 
�	���� C �
.�D�98 1@���� $ �.�� C ������ 3� 1	� .4(.�	��6&� .�! � ���� �@���� 

.���� 7��	�� $��*���� E 	��� �&� :��� � AL2O35(���&� C �
 .�! � ���� �@���� .�
3	��� 0���� .6(3	�6��� .����&�� .��� .�	��&� .�! � ���� �@���� .#/�6���� 76  F�

.�	/���;1��&���� ����*� one-way ANOVA ����*� �t-student .

*����������� �� �	�!�� ��" ������� #$ ��
% ���� ����� .
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Effect of metal wire or glass fiber reinforcement 
on transverse and impact strength of heat-cure 

acrylic resin 

Mohannad Al-Saadi*
Abstract 

Statement of problem: Fracture of acrylic resin denture is an unresolved 
problem in prosthodontics. Many methods have been suggested for 
reinforcement. However, their values remain questionable. Purpose: The 
purpose of this study was to determine the reinforcing effect of glass fiber 
and different metal wires on flexural and impact strength of denture acrylic 
resin. 
Material and Methods: Three-point flexural test and Charpy-type impact 
test were used to determine the strengthening effect of glass fiber and 
different metal wires when used in acrylic resin stripes. Tested groups were: 
1) control group (with no addition). 2) woven glass fiber group.  3) round 
stainless steel  metal wire  (1mm.) group.   4) sandblasted round metal wire 
group.   5) silanized round metal wire group. 6) sandblasted and silanized  
round metal wire group    . Data were statistically analyzed by using one-
way ANOVA and t-student test. Results: flexural strength test showed 
improvement of acrylic resin strength with both silanized wire group and 
sandblasted and silanized wire group, whereas glass fiber group did not 
improve this strength. For impact strength test, the strength values of all the 
reinforced groups were higher than that of unreinforced specimens. 
However, wire groups had higher values than those of glass fiber group. 
Conclusions:  Glass fiber and metal wire additions strengthen acrylic resin 
denture. Metal wire is more easily available and more effective especially if 
silanized or sandblasted. Keywords: metal wire, glass fiber, reinforcement, 
strength, heat-cure acrylic resin, denture. 

*Instructor, Department of Prosthodontics, Faculty of Dental medicine Damascus 
University.
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&5 6���- 7��	*- &
��%�� )�!���� ��8!��
 �� 6/9��� :�� ;�%��!��� ���� �<=�	 

��<'
$!� �� ������ &'
! 6����� >?@ �1
 ����<�� 6/9��� �9�� :��! &!�� ��	���
 ���4<!	 A3<�B�	 �<���!�� ��	9�%
 �<9�1 (C ����� D8�	 ��
���!�� �������

 7�����1 &���! $	*<� #'�' ���%�(� �� 
��� /�9)����� (+����(� #�! #'�' 	1 )

impact or flexural fatigue failure(
)Freilich >G3�/	 2000 ()1(.

�$ �
�H��<�
��%�� �<-�	*�� ��	*! �
)�!��<�� �<� �<��! ��$�$� ��5� C

 ���<
� 7��	�*� 7���!�� &
��%��)High 
impact acrylic resin (�<*��$�� >?@	

 �= ��-��� �*��$ �9�� ���� ���8� �
<<' ���%�� ���$!copolymer �<�

 �<��%�� ���� &H����% ����!'	 $�$���
 ���<<<�� I	<<<*� �<<<�%1 �<<<�	�*� 

)Stafford >G3<�/	1980 ()2(.�<�%
 �$ �
�H�23<�1 ����!<�� ��	*!�� �

�1 �<=� �<��%�� ��  ��$! ������
 �� �G��! : 	� ,*'� +���B� �?@ 6�H�5 �
�J��  ��
'�" �� &
��%�� )�!���� ��'�

3� �<�
��%�� �<�= ��	<��� :<� ���!� 

)Carroll 	von Fraunhofer1984)3(;
Darbar >G3<<<<<<<�/	1994)4(;

Ruffino1985 )5((.<<�!	K��<<<*��$ 
����� �*��$ ��	*!�� &5 0����� ����!��

 �<<�H��/�J�� D�	<<8�� ���<<�!� 7��'�<<�
 �
� ��%���%����	 >?<@ �<��%1 +�	� )�!�

 �<�/�	!� 0�����continuous parallel 
�<��%�� ����- ��  6��L� :$" 	1

chopped ��	�<<<<�� 	1 woven 	1
 6�	J <�braided  )Uzun >G3<�/	

1999()6(.
���Beyli	von Fraunhofer 
1981)7(#�'<<�1 $<8�� �	<<�<% 

;��
��%�� ������ 6/9��� &5 $<<�	�� 
��		 1 �$<8�� ��<% #<��! �%�� M�

 �3<8 �<� $�	�� N��<'��� �<�'$! 
:�� &5 ������� 6/9���	���<��9! 

	�	�%�� >?@ #��!� 6�-�	�� �*��$�� �1
 	*! &@ 2���� �'" �� &����� +/��� �� .

	���Dixon	Breeding 1992 )8(

�< ��!�<<��� �<<<�	�*��� �<<��L! 
Transverse Strength )�!��<�� �� �%�

&H	 �� �� 	�	�*���	 :��� �<�- ��%
� 
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!�C &�	<' 0���4' M!�	*! �1 �<�
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)9(&���� 2
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% &5 ����
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��%1 .?��� 
	 ��	
- 6/9�1 �-�	" �% ,
- I�81
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<�	 ��( )�!��' �9�
�1 	 �9�$"
 �!�	���� ��J�<�� �1 ��	5 &���� �<�

�	 ��	*!�� �% 	 &���� /�9�
 ��	<$8
 �<��	��� &<@ �<�	*!�� �<'" ��������

�� &%���<%���� 2	
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- 6�$��� ;
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� �'%1 ������ .	�'!8� Vallittu 
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 ��<�� 2
�' 6�	*� &
��%1 0�<��1 	1 &

�����/ ;#�! D�5 ������� ,
- ���1

 )�!���� �1 )H�!��� ��9Q45 &���� I	*��� 
���%' � 51 0�����' 0.001) (P< �<�

 I	*��� ��= 	1 ������' I	*��� .�<�		
Stipho 1998 )12(����!�� �1 1%�� 

�<�	�*��� �<� ��/ �<" .��/�� 0���1
 ����!�� &!�? )�!��
� � ��!������� &5 

,<<
-�� #�<<��� ��1 0��<< C ,<<�C 
)�!���� .��		Uzun 	>G3�/1999 )6(

	�*� �<<<�" ,
-1 �1 �<��% ����� ��
 0�<<��1 ����!<<�� �<�- Polyethylene 

	;��	*!�� ��- ��- �9 J81 �<� ��� &5
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��- +�<���(� ��	�*� ����'!8� +���C.

�<<�		Marie 1999 )13(�5�<< C �1
 �/�� 0���1 �3��<��' �<������� ��= .�

 � ��!���� ��	�*��� ����11%�9�%�
 ����� ����1�;�3��<��' �������� ��1
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�� : 	 �%1 	� ����� �*$���� &5 
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�)0�
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*��'�MPa 40 ���%R� (;	6���/ A�!"�
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Chen >G3<<�/ 	2001)15(��<<�!
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� 3%)7��/	 (&5
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�<�		John >G3<<�/ 	2001 )16(�1 
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 �� +����(� ��	�*� ��� �� � 5�� &@
!0�<��4' 6�	*��� ������� �9!
aramid 	

nylo 7���81	 6�	*��� ��= .��		 Aydin 
	>G3�/2002)17(0�<���� ���8!�� �1 

+�<���� �<�	�*� �� //- �" �����/��
 �?�� &H	 �� )�!���� .?��� �������	 &!

#
�<<!�� .���	Lassila >G3<<�/ 	
2002 )18(+����' ��L�� ���4! &5D�	8 

�� +����� 0�<����' I	<*��� ��/	'�	%
 D��<!�� �1 ��	5 ��/�	!��� �����/��

 �	�J! +����)��'30 ��	7�(�� ��=7%

)�!��
� )�!�� �� T	��� 	 0���1 �	�
����B�adhesive resin <�3M,<�C

0.9%.?��� :�Sinfony 6�	*��� ��= ;
��% 6��<�/' +�<��� D��<!�� D<*�

0�<<���� .�<<�	 Kanie>G3<<�/ 	
2003)19(6��<�/' ���<�� ��	�*� 6���/ 

6��<�/�� ���% 	 �����/�� 0����� ���%
 ���� ���% ����- �'%1 U$�<�� �<�- 0�

 /%���� ��- �9�� ;���/! ( �" ����� &5
 �<����!-(� �<�%���%���� D	<�J�� ��"

 3��� $�*��� +����� D�J% )H�!� �1 (C �
����! �" �����.: � �1 #���� �� 

����� M�1 (C ���� ��%� &5 �����/�� 0
����� ��	�*� ���!! 2�? :� .��<"	

Kim 	Watts 2004)20(����� ��	�*� 
�	�*� )�!�� �� �-	��� �
��% 6/9��

�:� ���
 0�<���� �<� �%'<' ��	*!
 ��	����� �����/��)Stick Net(�� 	1

�	��9;�<���' +�<���' +�/��� �QJ�
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��	�<���� �����/�� .���	Minami 
>G3�/	2005)21(����- +����� ��	�*� 

�@��% ��' &
��%�� )�!���� �� �
�$!��
 #
�<<!�� &<<!�? )�!��<<' �9�3<<�C	

����!��'	 <�'�1 ��<! ��	*! �H��	 �
-	�	 �������� 23��� �� T�	�17��<� 

,<�C ������� � �- �����/�� 0�����
50 �@��'!8� �'" ������ 6�	� 0�1 .5�*

6�	<*��� ������� +����� ��	�*� ����/�
 ��!<� �
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�'1.2 2�?<%	 �<
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�' 6�	*���1.2 �
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1-	�! ( &!�� 6�@�����<9!���- �<�1 
�5� C :&@ 	)�!��<�� �<� �-	��� 
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��%�� )Ivoclar, schaan ,  
Liechtenstein ,Triplex hot(

2-�	!�! �-	��� 0�<���� �<� �*'$
 �����/��)�%1(Woven glass fiber 
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�! /�9�' �'
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 6�<� 2�?<% �!�	'�� ,*'!�	 ���
L�� ,�C
45 �*�"�)�%�<�� M<' &<�	! ��'��

��!���� . (+$'<' ��<'!� �!�	'�� �%�!
	\]$P�]�7���	$ ������� D�" ����!��' 

�<
���!� ��<��- ,
- �	��
� &���
 �	$'50
�_�-	 �8.2/+-0.3 �
� 
���8� 	3.0/+-0.1 �̀\�	 �
� P�a���	' 
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.��/)#180 grit.(��<����� �<QJ� 
)36��'!8� �%� ���- (6��30�	�7�&<5 

6���<� �<���' �$*� +��37ْ�<���
 �	�<���	 +���� #�!' A���
� ��	H�
 6/9�R� �������� ����
� #�"1 ���� ,
-

 �<9�
- ����1 �� �%��!��� ����<'!8� 
&5 �����	 +����(� �<���' +�	<9��
!4� ��% �5�L�� 6����&:

."�
 :��6���"� ����*� Three-point 
flexural strength test:

D�	<8 �'8� &5 ��'!8(� �?@ ���1
 �<�%���%���� �<���9�� �<�
% &5 ��	���
 ����<'!8(� /�9� ����!��' ��H�'�9%��	

 �<<<<<<�%���%����( Instron 
1195,Canton,Mass ) a?]C ��'!8� ���1 

$�*��� &�3� +�����3-Point Flexural 
Test /�<9�
� 2��!��� �1��� �-��'	 

2�
�/��
��<��� ���!	�� ��' �5�����	 �
����
�44 ��
.�<�	�*� �	��<" �<'$ 

��� +����(�:
Fs = 3PmL/2bh2

Pm)�!	�� :( �?�� &�Q-�� ����� &@
��%�� >��- ���.

L)��(:��
��<��� ���!	�� ��' �5�����
����
�.

b)��:(������ _�-.
h)��(:������ ���8�.

�	��� :��6�� ����*�$Charpy-type 
impact strength test:

c1d�]�P�7����! �
���� ����- ,
- ��<���� 
+����(� ��'!8�)��
�� ��=Unnotched (

 �<<�	�*� ��<<'!8� /�<<9� ����!<<��'	
���<<<��Impact tester MT220,

Kerbschla 
Gprufer,Skarholmen,Sweden)(

&'��<� ���<�� �<�	�*� ��*� �?��
Charpy type impact strength �<� 

����� �38)�	<� (NM =J1�?<�� 
�� $	*� ��- �@��% ��- ������ D!�!

 �?�� ��'!8(� /�9� �� 2��!��� +/�
�
 �<����� ���<�5 ��<��	� �%��' ����

 5 �@��%�	 ;��<��	��� �<%���� /%�� &
��!���� 6��*�� �9Q!	)�	���' (�%<'

 ����	��� �%���� �	�8 :� ���$ #���!�
 ���$<�(� #'�<' �<�8�� �9H/� &5

 �@��%	 ������' .���<�� ��	�*� �'�Z�
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��!���� 6��*�� ���*!'Ea����<� ,
-
 ��%�� �*$�� &5 ������ :$*�)�
�2(.

�/��66�J� 166	 ���� Statistical  
Analysis 

�-	��� �% &5 ����- �� 2��@ ���%
 &<@ 6�@��� �-	����� ���%	 6�'!8�

������� ��
��%�� �<� �5�< C �1 �	�
��	*! .���<'!�� ��
�! ���1ANOVA 

�<�(� I	!�<�'	 �<9��� ���	 P≤
0.0 �	�5 �	�	 ��- �� �5 ��'!8( ��'

 ����<'!8(� 3<% &5 �������)8���<'!
 8�	 +����(� ����� ��'!.(�	<�	 ��-	 

��<<'!8� ��<<�1 ��<<5 t-Studen 
��(� I	!��'	0.05 P≤���@1 �5���� 

��!�'!8� ��!-	��� ��1 ��' �	�J��.

#/�����Results :
1(�����"� ����*� #/���:

�	���� �9Q�)1(�0��<���	 $<�	!
 +����(� ����'!8�.���'!�� ��'!8� �9Q1 

)one-way ANOVA(��53!8� �	�	 
9�<<��7��H��<<�C )P=0.007(��<<' 

��<�� ��
�� ��� 6�'!8��� ��-	�����
 ����'!8�t-test 6�@��� �-	����� ��'

 	����� &"�'	 6�'!8��� ��- .�9Q� ���
 ��" ���!� M�J� �	����P��J�� ���@1	

 ��<-	�����	 6�@�<�� �-	����� ��'
 ���� �?@ �� Q�3�	 ;I�8�� ��<- �	

 �5�< C �<�- +�<���(� ��	�*� ���!
 3��� 	1 �����/�� 0�����2	1 �
����� 

������� 23��� ��� &5 >?<@ ���<�! 
7��H���C ��@ �%' ��	�*��� �5� C ��- 

����� 23��� ���<�!	 �3��<��' ���
 9�	 7���'% 7����!�7�23��� :� 7��H���C 

�3��<<<��' �<<<�������	 �<<<
�����.
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�����"� ������)MPa(
���@���� �9���� 

)M(
�����"�
���	&��� 

)SD(

��	8P
�	�>���

�	/���J� 
0�>�,��)���<; 3���(127.4 18.4 

�	������ ��	��� 120.3 30.5 0.64 �	Q
�>$

� ��� 162.4 470.13 �	Q
�>$

1����� � ��� 126.6 22.9 0.94 �	Q
�>$

���3	���� #��&���� 1����� �  179.4 27.4 0.004 $�> 
��� 

3	���� #��&��� � ��� 168.0 32.9 0.03 $�> 
1�����)1:(�����"� 7�����*� #/���)���	&� ������� 9���� (�H �*��� 7�@���� �)6n =(3�!	

����@ �	/���; ���> :�H�� P≤0.05 .
2-$���� ����*� #/��� :
��	�<��� �9Q)2(����<'!8� )H�<!� 

����� :���'!�� ��'!8� �9Q1 (one-way 
ANOVA) ��<<53!8� �	<<�	��<<�9
7��H���C )0.0001P<(��<-	����� ��' 

����<'!8� ��<�� ��
�� ��� �J
!8���t-
student 6�@�<<�� �<<-	����� ��<<' 

�J
!8��� ��-	�����	 .�	�<��� �9Q�	
)2(��" )H�!� P� �-	����� ��' 6�@��

 ��<J�� �<��@1	 �J
!8��� ��-	�����	
7��H���C.

?@ �� Q�3� �<�	�*� 6��<�/ �	���� �
	 ����� 	 ��'% �%'9���- 7��H���C �
�8!�� �J
!8��� ���	*!�� �� .	� 51 ���%

 <�� ���8!�� &@ ���	*!�� �<����� 2
�
 ;������ 2
��� >3! ;�3����' )������	 	


��� 2
��� �� f�% 2�? ��' 	 �2
�<��
 )��<<���� �3��<<��')�<<9� ���<<5 �	�

�<<�9��' 7��H��<<�C(0�<<���� 7��<<�81	 ;
	 �����/�� &$<�	 �<��" �<��% &!��

 	 �<�/! �<9!-	��� :� ����� ��	�*�
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��J� �� ���*�' 6�@��� �-	����� ,
-��	*! �	�.
$���� ������N\M 

�@������ �9���� 
)Mean(

�����"�
���	&��� 

)SD(

��	8P

0�>�,��)�	��� 3���(23486.1 2396 

�	������ ��	��� 45950.3 3628 7x10-7

� ��� 58548.4 8728 1x10-4

1����� � ��� 76578.2 9748 2x10-5

3	���� #��&���� 1����� � ��� 91423.3 7640 8x10-7

3	���� #��&��� � ��� 54212.5 4548 8x10-7

1�����)2:($���� ����*� #/��� )���	&� ������� 9���� (�H �*��� 7�@���� �)N=6.(
�,8�����Discussion :
P�]�Z� ��5�< C ���4<! �<�'�� �?@ &5

 �J
!8�C�� ,&
��%�� )�!��� �� �% &5
 	 +����� ��	�*� ��<��- ��<� ��	�*�

 6����� >?@ �� �
�$!�� .]�Z�	P����8!�� 
	!� #	
�4% 23�����9<� D�8� �5

 ��� :� 7��/	 �"1 #	
�4% �����/�� 0��
 � <51 �<�
���! )H�<!� �? 	 7����	

	�<���� &�	<'�� :<� 7�<�H����% $'!�!
 �3��<��' �<������� �<�- ��
��%����

)Kanie 	>G3�/2002()22(.
]�d�\!a8]�P�a���	�<�� 0�<��1 )woven (

 �3����' 7�*'�� ������methacryloxy 

propyl trimethoxy silane	&<<!��
 7�<�H����% 7�$�'!�� �*�! 0�<���� ��<' 

	 �����/�� $�<���� &<
��%�� )�!���� ;
&H	  )�!��' 7� �1 �'$�� &@	 ���� 

�9<�1 $�<���� )�!��<�� :� $�'!�(� 
)Narva >G3<�/ 	2005()23(.�C

��  ����	'�� �%�9� &5�%�� ��= �L
L!��
 #'��� 0����� �/� 7����*� ��	�*� &5 

+����(� ��% ;,
- ��	�	��� D*� #'��
 ��  ��	�5 ��
'!�� �'" 0����� U$�

 �'��!�� ����- ��� &5 �'���� 0����� 
7�*'�� #'�<' +�<���(� �<�	�*� //�! 
���!�(� )�!��<��	 0����� ��' ������ .
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5&<�	�!%�B� �9���� �	� ��9Q1 �*
 U<<�����SEM<<���� �<<
���� �1 0�

��<' ���!�(� ��/! �3����' �����/��
 �<�	�*� ��/! �@��-	 )�!���� 	 0�����

 +�<<���(� �<<�	�*�	 ��<<%��)Kanie 
>G3�/	2000()14(]� 2�?<� ;a8<�!P�]�

7�*'�� �'�� ������� ��	<�	� �H��<' 
Z�	 &H	 
̂P'a�&H	<  #�
�! /�9�' 

���%(� &5 �@��$ �'" D�8.
�*�"� �*��$ ��'!�)���3<=B� �38 
��%!��� &'���!�� (&5 ��5� B� : 	�

 ������� /%�� .	a�P�]�\=+�<��� &<530 
C ?C 7��	�g�,<�C ��� &�?	���� /�9��� 

��' +���� D��!�� �� &�Q-�� >�	!��
17 �<�L�� �<� 7��	�)Phillips 1991(

)24(.�<� �% ��	�*��� ������ ��8!��	
 +�<���(� ��	�*� D�5 )-<�1 ,<
 M
	 ��<��� &%���%���� D�J�� /�<9��� ��

 ����<9�B �J�� &5 >�	�	 ��- _��!�
+����(� ��9�C �9��  �� 6�*�� 1999 

Vallittu)()25(	���<�� ��	�*� D�5 
)��<%
� /�9��� ��	�*� ,
- ��� �?��
�-73�� $	*��� #'�' ���
� M ��! �.(

���(� ��	�*� ����'!8� )H�!� ��9Q1 +�
 �5 ��- 	 �<
����� 23��� ���� 0�<����
�����/�� ;+����(� ��	�*� 6���/ &5 ��1

 ��<�! �9�� ��� �*5 +��
��� 23���
 <�= M�1 (C +����(� ��	�*� &5 ��H  �

�7��H���C �9 ��<� &<5 ���8!<�� I�1 
	 �3����' �������� 23��� �?C 7��	�8

 ���! ,�C �
��� ���% �&5 U �	 	 �9
 ���(� ��	�*�+�.��<'!8( �'�<���' ��1

 5 ����� ��	�*� ����� ��	�*� ����/� �*
 9� �%' 	���8!<�� �<�- 7��H��<�C �

23��� 	1 �����/�� 0����� 	1 +��
��� 
�3����' ��������;	�<�	�*� �<�J!��

 7�-�J!��	 ����� ��'% 9�	 7��7�:<� 7��<� 
�<������� 	 �
����� 	1 �
����� 23���

�3����'.
&5������� )� _��!! �3��� $�*��� 

�1�<�� :<� ��<�!�� �$*� ��- ������
 2��!��� $�	!���)����
� �	
��� U$��� (
$�L �� I	*�compression ��<� &5 

U$�<�� �<9� _��!� &!�� I	*�� �	%!
 �'�*���)����
� &
J��� U$��� (� I	*�
tensile 	�� ��%�� 1�'� 6	*�� ��'$! ��-
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� &
J��� U$��� T	�� �	$!! ��� ����
 � /<%�� >��!�' �*�"� �<����)I	!�<���

 ���<����(Kanie)>G3<�/ 	2000(
)14(.��% �*���J8B� +����(� D�5 :� 

)�-��' ���� ��% �?�� 	2��/,
- �
�� �%crack $� �� �!�� U)�!���� 
0����� ,�C)2
��� 	1) (�%��2(.

1!,��)1: (��9�	������ ��	��� �

1!,�� )2: (�	���� 0������ ��	& � � H��� ����� R����.��� �� &�� ����� ���� �
��� .��/�� �1 �=�	 :<��� M�h5 �J�" 6

	 ��%�� ���!�� �<�	�*� 6���/ #'�' 2�?
 ��/ 0<�
� ��%��� �?@ ;��� I	*� 0�
��

 �� ��	�*��+����(� ��	�*� �/� �� 	 ��
		<� �<��5 �@��/� �1 :"	!��� �� &!��

 �<'�*��� �<����� U$� ,
- 0�
�� : Z	
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6	*�� ��'$! U$�� )Kanie OؤCFQوز 
2003()19(.
5�<������ �<!'�1 �* 9�6���"� �6	��&�

�/�	�	!�� 	 23<��� ��<' ���� �?�� 
+�	<� �3��<��' �������� ��- )�!����

 ?@ ���%1 �<�= �1 �<
��� 23<��� >
�?<@ �%� �� 	� ,!�5 2�? :� 	 ;�
���

 7��	�	� $�'!�(�)0�<���� ���� &5 ��%
+��
��� (7�+/<� D!�� ,*'� 2
��� �h5

 '! �%' �	9��� �� �<�	�*� M<�5 ,<*
 ���*� �	� ���%��)�<�	�*� &<5 ��%

+����(� (��/! �9�1 	1)&5 ����� 	@ ��%
����� ��	�*�(.

��1��1	��� 	 ;+�<���(� ��	�*� �/� �
5 
�<-	��� ��' �	�J�� ���% �<���!�� �

9� ��= ����!�� ��-	 ��)0.13=P����-
 ���8!�(� ��% 	 �3��<��' ������ �	�

0.53=P�<����� 2�<�@ ���% ����- 
�3����' .( �<�	�*� ����!�� ��� ����'
 �����)0.01 <( P;	�<%�� g�<i� ��
�	*��:Cg����!�� ���<�! &<5 �<�J� �

I	*� M ��! ��- ��%
� /�9��� ��	�*�
 ��� ��� &5 �?C 6�	��� M!�H�5 �	%!� 

I	" &@ /�9��� ��%! &!�� I	*�� ���%
 ��*�! �- ���! M!�H�5 �1 	�'�	 ;+�����
 &%���<%�� $�<'!��	 :�	1 ���! U$�

 ��"�)��9�� (��<����	 )�!��<�� ��'
7��	�8	 �-��3��<�� 6��<� ���8!�� 

��<  ��	9�<' �8�<!! &<!�� �*�"���
 ����!�� �9''�� &!�� ���9���� ��	�J�� .

�%?Sharp >G3�/	 2000 )26(��<�!
$�'!�(� �	�
���' �	�% �%�� �$�
8 ��' 

	����!�� ��- &
��%�� )�!���� ��� &5 
]�G! �� �?@ ���! ,�C �3����' �������� 

�<�/� �<���!�� �4' 2�? �
-	 $�'!�(�
 (� U$� &<$��	 U$��� 0Q��	 $�'!�

7�<<<<$�'!��7�<<<<�%���%�� 7�<<<<*�"� 
micromechanical � 51.&<5 �<�1 

��- +����(� ��	�*� ����! �*5 ��!����
 ������ 2
��� ���8!�� �<�	 �3��<��' )
M<
���! ��- ���!! �<�
�! �<%�� 	 ;

03!8�<' ��!������ ��' )H�!��� 03!8�
 	1 &H�<�/�J�� D<�J�� T	<�	 ������

��� ,
- �%��� &5 :'!��� &%���%� $�'!�(�
 ������	 )�!���� ��' .5��	 �*Vallittu 

1996 )11()�!��<�� �<�	�*� ���! ��-
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23<�1 ���8!<�� ��- &
��%��1�<
�
 	1 ���H��26���!�� 0�� �
� ��� &5 

�<����/ 0�<��1 ���8!�� ��- ����!
 	<@ �<�!���� &%���%���� D�J�� ��%	

 #<<�!�� �<<�	�*� D<<�5fatigue 
resistance D<�J�� T	� �	� ��G� ��� 

�����5 ,
- �%��� &5 ������� M$�*�C	
�� ��	*!.

:<� ���H�!� �*5�	! Kanie 	M<H3�/ 
)2003()19(�1 &<<5 ��66	��� ���66<;

�	������ �<�	�*� 6���/ &5 ����5 ���% 
����� I	" >��! &
��%�� )�!���� .��%

 :� ���H�!� �*5�	!Uzun 	MH3�/1999 
)6(�<�	�*� &<5 7���'% 7����! ��	 �?��

 �<����/�� 0����� ���8!�� ��- �����
 ��<'!8(� T	<� ���8!<�� ��- �<J�M

Charpy-type ��!<��� &5 ����/(� �%� 
���*�' ��%190%;��� &5 &<5 ���/� 
�����Uzun MH3�/ 	11 �<��	 6��

 $	�< &5 03!8� )H�!��� �	�J! #'�
 	 �'��!�� &<5 �<��% &!�� ������� &5
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