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Au premier niveau définitionnel, 1’identification du signe écrit est modulée

par la fréquence du mot dans la langue et par la familiarité du lecteur avec
celui-ci. Une fréquence considérables facilite la discrimination mais peut
amener des extrapolations abusives (lapsus de lecture).
Oraliser un texte peut étre avantageux si, débordant la finalité cognitive de la
lecture, I’enseignant se propose de fixer les correspondances entre graphémes
et phonémes et d’amorcer, chez les enseignés, une réflexion sur le rapport entre
le code écrit et le code oral. Cependant le relais sonore n’est pas sans soulever
des obstacles a la compréhension du sens (D.COSTE, 1974)' (14). Ainsi la lecture
pratiquée comme exercice d’élocution risque de s’enliser dans le signifiant
dont la saisie s’effectue de manicre linéaire (linéarité de I’émission sonore et
de la perception auditive). A 1’opposé de la lecture silencieuse, qui est une
lecture directe, la lecture a haute voix donne le pas a des pratiques de
déchiffrage.

Les nouvelles orientations en didactiques ont mis I’accent sur la structuration
du texte en orientant de la sorte la lecture vers la production du sens (plutdt que
vers la «description » ou vers « I’explication » du texte). Il va de la compétence
du lecteur, au demeurant, de structurer 1’appropriation du sens par une
organisation préférentielle de la lecture.

14 COSTE, D., 1974 — « Lire le sens », in Le Frangais dans le Monde, no.109.
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L’intelligence du texte est autrement éclairée si celui-ci est assorti d’un
appareil grapho-iconique: schémas, graphiques, tableaux numériques,
diagrammes, dessins et photos.

Au moyen de divers prélévements, le lecteur parvient a extraire du texte
un faisceau d’indice, jugés significatifs qui fonctionnent a titre de « signaux
anticipateurs » susceptibles de mettre en ceuvre des mécanismes d’inférence.
Formuler des hypothéses, c¢’est émettre un certain nombre de prévisions qui,
une fois vérifiées, sont aptes a programmer la lecture. Schématiquement
parlant, celle-ci repose sur l’unit¢ et Dl’interaction de trois opérations
fondamentales: anticipation, identification et vérification (D. LEHMANN et S.
MOIRAND, 1986)'2.

A chaque moment le lecteur, disposant d’un nombres uffisant d’indics,
anticipe sur la suite du texte et vérifie ’hypothese qui I’a conduit au niveau
présent d’entendement.

La bonne marche des hypothéses de lecture exige que soient équilibrées
les deux directions d’investigation: le projet vers 1’aval et le contrdle vers
I’amont du texte. Le faisceau d’hypothéses donne conteur au projet de
lecture qui exprime une double aptitude du sujet lisant: ’aptitude a déceler
la macro-structure du texte et I’aptitude a appréhender, par des conduites
appropriées, le sens global du texte.

Conclusion:

Comprendre, parler, lire, et écrire forment le carre des habilites
fondamentales que I’apprentissage d’une langue étrangere doit développer par
des conduites pédagogiques spécifiques dans des domaines de références
variés. S’inspirant des définitions courantes de la lecture, R. Galisson et D.
Coste'®. ont cerné, dans le Dictionnaire de Didactique des Langues, trois acceptions
qui intéressent, sous diverses incidences, I’enseignement d’une langue
¢trangere:

* action d’identifier les lettres et les assembler pour comprendre le lien entre

ce qui est écrit et ce qui est dit.

* ¢mission a haute voix d’un texte scriptural.

* action de parcourir des yeux ce qui est écrit pour comprendre le contenu et

la signification d’un texte scriptural.

12 LEHMANN, D., MOIRAND, S., 1980 — « Une approche communicative de la
lecture », in Le Francais dans le Monde, no.153.
13 GALISSON R., COSTE D., 1976 — « Dictionnaire des langues », Hachette, Paris.
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caractere fonctionnel seraient, du reste, inconvenables en dehors de
I’approche communicative qui a renouvelé [I’apprentissage des langues
secondes.

e. Approche communicative en lecture

C’est toujours dans cette perspective qu’il est devenu possible et efficace
d’appliquer le modele de la compétence de communication a I’école de
lecture. Le premier avantage, c’est qu’une approche communicative de la
lecture est de taille a liquider un des préjugés tenaces de la pédagogie
traditionnelle qui réduisait I’éventail de savoirs et savoir-faire requis par la
lecture a la seule compétence linguistique. Or la lecture d’un texte, quel qu’il
soit, ne se laisse pas ramener au simple déchiffrement linguistique, pour
important que puisse étre celui-ci. Bon nombre de blocage en lecture ne sont
pas dus a la méconnaissance de la langue seconde mais a la difficulté ou se
trouvent les apprenants a inférer le modele d’organisation textuelle ou bien a
percevoir les signifiés culturels et/ou idéologiques d’un texte relevant d’un
horizon de civilisation autre que le leur.

f. Pratique de lecture:

De ce fait, les indicateurs de sens jouent comme autant de facteurs de
reconnaissance qui guident I’activité de lecture. Ils font 1’objet de divers
repérages qui avancent dans DI’épaisseur du texte a partir de sa surface
iconique. Les pratiques de repérage constituent, selon(Sophie Moirand 1977)'°,
la base des pratiques de lecture. Elles s’effectuent de maniere discontinue
par
une série de balayages sur I’aire du texte et permettent a I’apprenant de
contourner [’écueil de la lecture linéaire a la faveur d’une entrée dans le
texte sélective. Le premier repérage vise ce qu’il est convenu d’appeler
I’image du texte et concerne les composants du «diapositif sémiologique»
(G.VGNER,1980''. a commencer par les indicateurs qui déterminent la
configuration du texte: mise en page, découpage alinéaire, agencement des
paragraphes, effets typographiques de mise en vedette.

En second lieu, I'image du texte se dessine a travers les ¢léments
périgraphiques (titres, sous-titres, inter-titres, renforcement des mots clés).
Ces ¢léments aident le lecteur a situer le référent dans son domaine et
rendent possible une premicre approximation du contenu notionnel.

19 Moirand S. (1977), op. cit. p.27.
"' VIGNER, G., 1980. op.cit.p.32.
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de 1’¢laboration d’une grille de lecture. Ce probleme va de pair avec la
préparation de I’acte pédagogique de lecture. Le multiple des repérages que
I’apprenant est amené a pratiquer suppose que ’enseignant, qui dirige la
compréhension du texte, en ait fait une analyse préparatoire avant
I’exploitation pédagogique. On ne procedera pas au traitement pré-
pédagogique du texte sans prendre conscience des remarques suivantes
(D.Lehmann, 1980)8:

* I’analyse pré-pédagogique s’inspire des méthodes d’analyse du discours
et, par conséquent, elle est fondée sur I’appréciation préalable de la situation
productrice de discours.

« ala différence des analyses théoriques, I’analyse pré-pédagogique vise un
objectif fonctionnel: déterminer une stratégie de lecture sous I’angle
pédagogiquement le plus efficace sur la base des pratiques de repérage et en
fonction du projet de lecture.

* ’analyse pré-pédagogique doit aboutir a la mise en place d’une grille
d’analyse: il n’y a pas une seule mais plusieurs grilles d’analyse possible, et
leur combinaison sur un seul et méme document est légitime et souhaitable
(’hétérogeénéité apparente des outils méthodologiques en stratégie de lecture
est toujours défendable).

La grille de I’analyse pré-pédagogique combine deux types d’approche
dont I’ordre n’est pas chronologique (S. Moirand, 1977)°:

* approche socio-linguistique

- conditions sociologiques de production et de consommation du texte

- role et statut des participants a I’acte de communication
- statut du message dans la société considérée

- statut de la variété de langue mobilisée

- organisation du texte en fonction du domine de référence

* approche linguistique

- relevé des marques formelles de 1’énonciation

- relevé des modalités (d’énoncé, d’énonciation, de message)

- relevé des actes de langage

Selon la nature et la teneur du texte le poids de ces approches sera
variable de méme que leurs enchainements. La structure d’une pareille grille
montre a quel point la didactique des langues étrangeres est perméable aux
directions novatrices de la linguistique (I’analyse du discours, la théorie de
I’énonciation, la grammaire du texte). Sa dimension pragmatique et son

8 LEHMANN D., MARIET F., MARIET J., MOIRAND S., 1980 - Lecture
fonctionnelle des textes de spécialité, Didier, Paris.
? Moirand S. (1977), op. cit. p.21.
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est issu d’une préméditation pédagogique poussée parfois jusqu'a aplatir de
textes de départ, ce qui ne va pas sans pertes surtout lorsqu’il s’agit
d’ceuvres littéraires. S’agissant aux apprenants étrangers de dont les textes
filtrés ne leur offrent d’habitude que des succédanés: «des lambeaux de
textes authentiques glosés fondamental en frangais »(P. Baudon, 1978)°.

*Le texte-filtre: est un texte construit a des fins propédeutiques. Il est censé
préparer 1’apprenant a la compréhension d’un autre texte jugé plus difficile
qui est souvent un texte authentique. Par rapport a ce dernier le texte-filtre
apparait comme un sous-texte sans pour autant offrir la version tronquée ou
allégée du texte cible. Il importe de ne pas le confondre avec le texte filtré
qui suppose que les difficultés du texte aient été ¢laguées.

Il appartient a I’enseignant de choisir la catégorie de texte qui convient le
mieux aux objectifs du cours ainsi qu’aux besoins des apprenants.
Cependant la grande latitude de choix ne doit pas masquer 1’exigence
fondamentale du texte: promouvoir une lecture active en prise directe sur le
sens (le travail du sens indissociable de la production textuelle) et en contact
total avec la compétence de communication du lecteur.

Quant a l’intentionnalité, de la lecture, elle concerne 1’horizon d’attente
du lecteur, sa motivation vis-a-vis du texte ainsi que les objectifs qu’ils
cherchent a attendre a travers la lecture. Par les hypothéses qu’il formule au
fur et a mesure qu’il avance dans le texte, le sujet lisant construit une
structure d’entendement qui intégre tous les éléments significatifs relevés
(G.Vigner, 1980)°.

d. la compréhension dv texte
Ce qui est en jeu ici, c’est la capacité du lecteur a saisir, par un projet de
lecture approprié, la macro-structure du texte. Celle-ci n’est pas a concevoir
comme un moule inerte, mais comme un schéma qui informe la
compréhension du texte. Ainsi le lecteur expert aborde un texte ayant a
I’esprit un schéma, et une bonne partie du processus d’entendement consiste
a remplir les cases vides de cette structure abstraire avec des informations
recueillies du texte (DIJKV. et KINTSCH T., 1975)".
Le découpage du texte en parties, une fois la macro-structure textuelle
révélée, rend possible I’analyse du texte et, par la-méme, pose le probleme

>BAUDON P., 1978 — « Adaptation en « frangais facile » ou solution de facilite», in Le
Frangais dans le Monde, no. 141.

® VIGNER G., 1980-Didactique fonctionnelle du frangais, Hachette, Paris.

"DIJK VAN, T et KINTSH, 1975 — « Comment on se rappelle et on résume des
histoires », in Langages, n0.40.
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En toute occurrence 1’exploitation des documents authentiques exige une
méthodologie appropriée qui ne se subordonne pas aux impératifs d’une
progression exclusivement linguistique. Cette méthodologie accorde autant
de place aux facteurs socio-linguistiques, psychologiques et idéologiques
qu’aux facteurs proprement linguistiques.

b. les Conventions communicatives

Poser ainsi le probléme de I’authenticité pédagogique de réception revient
a s’interroger sur les conventions communicatives, les niveaux
connotationnels .
et les idéologemes que 1’apprenant doit maitriser pour engager avec le texte
le méme rapport de familiarité qu’entretient avec celui-ci un lecteur
francophone. C’est ce qui explique, du reste, 1’efficacité motivationnelle du
document authentique: «le texte réputé d’importation francaise directe pose
les étudiants, pour ainsi dire, en interlocuteurs autochtones, en Francais a
part entiére » (H. Besse,1980)".

On ne saurait en dire autant du texte fabriqué, discours oral ou écrit
composé a des fins d’enseignement avec des moyens linguistiques limités et
justiciables d’une instance méthodologique. Le texte forgé prend place
aisément dans la progression didactique et en subit les contraintes sur de
multiples plans (dimensions, contenu, agencement, objectifs). Etant assujetti
aux priorités de l’enseignement de la langue seconde, il ne vise pas
particuliérement a développer la compétence de lecture en elle-méme et pour
elle-méme.

Si naturels qu’ils paraissent parfois, les textes forgés par les concepteurs
des manuels demeurent un moyen de réemploi (mise a I’épreuve des
acquisitions dans des contextes nouveaux) ou un moyen d’appropriation
prudente (découverte globale d’éléments nouveaux en contextes connus).

Du texte fabriqué au texte authentique il ya plus d’un pas a franchir. Les
didacticiens parlent d’un cheminement progressif vers 1’authentique dont les
principales étapes seraient 1’adaptation simplifiée (texte filtré ou lavé) et le
texte préparatoire (sous-texte ou texte-filtre).

C. Le fexte

* Le texte filtré: I’adaptation en frangais facile est le cas le plus banal -
porte le cachet de certaines contraintes d’économie syntaxique et d’austérité
lexicale (colteuse lorsque la paraphrase s’avere délicate). Le texte simplifié

* BESSE H., 1980- «De la pratique des textes non littéraires au Niveau 2», in Le
Francais dans le Monde, no.73.
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d’identification énonciative,« formelles »(qui font varier I’un des dimensions
de la situation de communication), des techniques de créativité, des
techniques et de simulation (TEODORA CRISTA, 1984)*.

La finalit¢ de toutes ces activités, qu’il s’agisse de procédés classiques,
intégrés dans la méthodologie fonctionnelle, ou de procédés spécifiquement
communicatifs, est la formation chez les enseignés d’une véritable
compétence de communication, caractérisée par la liberté et la souplesse
dans le choix des formes linguistiques adéquates a la situation de
communication et a leurs besoins communicatifs.

a. l'instauration de /'approche communicative

L’instauration de I’approche communicative dans 1’apprentissage des

langues secondes a suscité un intérét accru pour l’utilisation des textes
authentiques dans le milieu scolaire. Selon le terme du Dictionnaire de
Didactique des Langues, un texte authentique est un document écrit « qui n’a
pas été congu expressément pour la langue ou pour 1’é¢tude de la langue,
mais pour répondre a une fonction de communication, d’information ou
d’expression linguistique réelle ».
Deux criteres garantissent 1’authenticit¢ d’un document: le critére de
I’origine (conditions de production/réception du document oral ou scriptural)
et le critere de la finalité (visées non pédagogiques). Tout document produit
par des francophones pour des francophones sans préméditation
pédagogique peut étre étiqueté comme authentique, encore que cette
appellation soit fortement connotée et qu’elle induise un jugement de valeur
sur les qualités du texte.

Dans la catégorie des documents authentiques il faut ranger non seulement
les textes littéraires et les textes scientifiques mais encore les produits écrits
dont le décodage dépend de I’environnement socioculturel de la langue. Les
nouveaux objets de lecture que les didacticiens recommandent (prospectus,
modes d’emploi, panneaux publicitaires, enseignes, affiches, bandes
dessinées, articles journalistiques, communiqués de presse) s’attachent a
replacer le texte dans des situations de discours propres a la vie
quotidienne(S.Moirand, 1977)* (3).

2 CRISTEA TEODORA, 1984 —Linguistique et techniques d’enseignement, topographie
universitaire de Bucarest, p. 235-247.

3 MOIRANDS., 1977 — « Analyse de texte écrites et apprentissage grammatical », in
Etudes de linguistique appliquée, no.25
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Introduction
L’¢élaboration et la définition du
concept de compétence de

communication, en tant qu’objectif
fondamental de [’enseignement des
langues étrangéres, marque I’irruption
de la pragmatique linguistique et
I’instauration d’une approche
communicative ou fonctionnelle dans
ce domaine.

L’approche = communicative  se
manifeste au  niveau de la
programmation didactique
(I’¢laboration  des  contenus de
I’enseignement) aussi bien qu’au
niveau de la  programmation
méthodologique (I’¢laboration des
METHODES, des stratégies et des

techniques d’enseignement). Pour ce
qui est de la programmation didactique
et de [1’élaboration de SYLLABUS,
I’approche  communicative  reléve
d’une démarche onomasiologique qui
traduit les actes de paroles et les
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notions en formes linguistique(R.GALISSON,1980", s’opposent a la démarche
sémiologique qui traduisait les formes linguistiques, choisies en fonction de
leur fréquence et de leur répartition, en notions.

La démarche communicative dans le domaine de la méthodologie

préconise  l’utilisation  des

techniques

communicatives:  cognitives,

' GALISSON R., 1980 - D’hier a aujourd’hui, la didactique générale des langues
étrangeres. Du structuralisme au fonctionnalisme. CLE, International, Paris. p.20.
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CONCLUSION

The density of PMMA was influenced by the addition of HA. The density of PMMA
gradually increased as the HA loading continued to be increased. The mechanical
properties of PMMA were increased significantly by the incorporation of HA. However,
the flexural, tensile strength and the fracture toughness of PMMA were slightly reduced
by increasing the load of HA beyond 5 wt%. The surface hardness of PMMA was
increased by the incorporation of HA. A positive correlation between the surface
hardness and HA loading in the PMMA was observed. The optimum loading of HA was
achieved at 5 wt% attributed to the balance of good tensile, flexural properties and

fracture toughness.
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Surface Hardness (Vickers hardness VHN)

Adequate surface hardness of the dental composites is important to obtain
optimum clinical performance of the dentures in stress dental bearing areas.
Hardness is a surface property defined as the resistance of a material to
permanent indentation or penetration. Table 3 illustrates the effect of filler
loading on the surface hardness of PMMA/HA composite as compared to the
conventional material and PMMA matrix. It can be observed that there is
slight improvement in the Vickers hardness value with the presence of HA
filler. In addition, the Vickers hardness value continued to increase as the
filler loading increased and reached a maximum value of 19.24 Kg/mm? at a
filler loading of 15 wt%. According to Marghalani [27], the filler loading is
one of few composite-related factors affecting strongly surface hardness of
the material. It has been established that there is a positive correlation
between the hardness and inorganic filler loading in the resin matrix which
means that Composites with higher filler loading exhibit higher surface
hardness. Since synthetic HA has hardness similar to that of natural teeth,
the incorporation of HA in the dental composite would improve the hardness

of the composite [28].

Table 3: Vickers hardness of PMMA/HA composites compared to the conventional
material and PMMA matrix

Compound Vickers Hardness Hardness Improvement
(Kg/mm?) (%)
Conventional material 16.25+0.6 -
PMMA matrix 17.85+0.5 0
PMMA/HA 5 wt% 18.58+1.2 4
PMMA/HA 10 wt% 18.80+0.9 5.32
PMMA/HA 15 wt% 19.24+£0.3 7.78
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Fig. 3: SEM micrographs taken at high magnification for the fractured surface of the
flexural sample of (a) conventional material (b) PMMA matrix (¢c) PMMA/HA 5 wt%
composite (d) PMMA/HA 10 wt% composite (¢) PMMA/HA 15 wt% composite.
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Figure 3 (c) describes SEM micrographs taken at different magnification for
the fractured surface of randomly selected samples from the PMMA
composite filled with 5 wt% of HA. It can be seen that the filler particles are
well-bonded to the matrix. The SEM provides evidence for the good
adhesion between the HA particles and the matrix. Thus, it can be said that
the presence of filler particle with good adhesion to the matrix increased the
fracture resistance and enhanced the overall properties composites as
well[26].

Figure 3 (d) & 3 (e) shows SEM micrographs taken at different
magnification for the fractured surface of randomly selected samples from
the PMMA composite filled with HA 10 and 15 wt%, respectively. It can be
seen that an extensive agglomeration of filler particles is taking place as the
filler loading increased to 10 and 15 wt%. The agglomerates are known to
build up stresses in composites and produce unwanted stress concentration

throughout the composite which accelerates the crack propagation [24].
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Fig. 2: Effect of filler loading on the fracture toughness of PMMA/HA composite
compared to the conventional material and PMMA matrix.

Scanning Electron Microscopy

Figures 3 (a) & 3 (b) illustrate scanning electron microscopy (SEM)
micrographs taken at different magnification for the fractured surface of
randomly selected samples from the conventional material and PMMA
matrix samples, respectively. For the conventional material, the crack
propagated from the initiation site creating a striped pattern, clearly
signifying the occurrence of stable crack propagation. Additionally, the
fracture surface appears smooth, indicating indiscriminate crack propagation
through the conventional material which refers to brittle fracture. In the case
of PMMA sample, the fracture morphology is similar to that of the
conventional material which exhibits brittle fracture behavior of
indiscriminate crack propagation through the PMMA matrix. According to
Mohamed [15], this accounts for lower Kjc values for the conventional

material and the PMMA matrix.
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increased with the incorporation and reached a maximum value of 1.59
MPa.m” at a filler loading of 5 wt%, after which a decrease was recorded as
the filler loading increased. Increasing fracture toughness value at lower
filler loading can be attributed to the enhancement of the filler distribution
and concentration in the matrix, which has a strong effect on the material
ability to resist the growth of a pre-existing crack. The ability to resist crack
propagation can be augmented by the addition of reinforcing filler [23]. As
the filler loading increased, the reduction in fracture toughness values can be
attributed to the agglomeration of filler particles in the matrix. The
agglomerate is a domain that can act like a foreign body in the composites.
Since there was a high amount of agglomerates at higher filler loading
composites, these agglomerates act as obstacles to chains movement and
initiate failure under stress. It is believed that, agglomerates turn out to be as
stress concentrator and building up stresses in composites quicker than usual
and caused earlier crack if compared to unfilled samples [24]. The increase
in filler loading does not necessarily lead to an increase in strength. This is
because higher filler fractions create more defects that weaken the material.
The anisotropic particles orientation throughout the composite also increases
the resistance against local plastic deformation, making the composite more
brittle. Thus, crack propagation will be very quick due to the inability of the
composite to absorb energy though plastic deformation [25]. The filler
volume fraction significantly influences the failure properties such as

fracture toughness of particulate composites [26].
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extensive filler agglomeration which remains in the matrix and a
propagating crack possibly will encounter locally a stress concentration and
then easily leads to brittle failure. It can be seen that the flexural modulus of
PMMA/HA composite is affected as function of filler loading. As the filler
loading continued to increase from 5 — 15 wt%, the flexural modulus of the
composite increased accordingly and reached a maximum value of 2.8 GPa
at a filler loading of 15 wt%. According to Tham et al [6], the presence of
HA powder in the matrix confines the movement of the matrix phases in the

surrounding area of each particle, contributing to an overall increase in the

modulus.
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Fig. 1: Effect of filler loading on the flexural properties of PMMA/HA composite
compared to the conventional material and PMMA matrix.

The Fracture Toughness

Figure 2 shows the effect of HA loading on fracture toughness of
PMMA/HA composites. The fracture toughness of PMMA/HA composite
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case, the modulus of the filled system should increase with increasing filler
loading, which is the general behavior expected. The change of the matrix-
filler adhesion does not have that significant effect on modulus. In fact, the
degree of adhesion does not appear to be an important factor as long as the
frictional forces between the phases are not expected by the applied

stress[20].

Flexural Properties

Figure 1 shows the effect of HA loading on the flexural properties of
PMMA/HA composites samples. In comparison to the conventional
material and PMMA matrix, it can be seen that the flexural strength of
PMMA increased with the presence of HA filler and reached a maximum
value of 99.25MPa at a filler loading of 5 wt%. Beyond this loading; the
filler has a weakening effect on the flexural strength. Increasing the flexural
strength of the composite at lower filler loading can be attributed to the
homogenously dispersed filler particles. According to Wetzel et al [21], a
considerable improvement of the mechanical properties can be achieved at
very low filler volume loading, somewhere in the range of 1-5 % if the filler
particles are well dispersed in the surrounding polymer matrix. Additionally,
if the bonding between fillers and matrix is strong enough, the yield strength
of a particulate composite can be higher than that of the matrix polymer.
With increasing filler loading, the flexural strength of microparticle filled
composites is known to be reduced. According to Chatterjee and Islam [22],
embrittling effects occur only at higher filler loading, where more
agglomerates are likely to be found. Agglomerates are more related to the
dispersion state of the filler particles which play a significant role in

determining the flexural properties. Increasing of filler loading leads to
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The theoretical tensile strength of the composite (6.) may be related to the
matrix tensile strength (o) using the Einstein equation:

Ge =0m (1-1.21 V¢ 23) (7)
whereby, 1.21 and 2/3 are related to stress concentration and geometry of the
filler, respectively. For spherical filler with no adhesion to polymer matrix,
the value of first constant has been found equal to 1.21. The second constant
is equal to 1 if the material fails by planar fracture and 2/3 if the failure is by
random fracture [18]. Moreover, the tensile modulus can also be
theoretically calculated using Ahmed and Jones equation [19]

Ec=Emn (142.5 Vi) 3
whereby, E. and E,, is the elastic modulus of the composite and the matrix,
respectively. For the purpose of calculation, if the filler particles are
assumed to be spherical and the composite failed by random fracture. The
theoretical tensile strength value of PMMA composites decreases slightly as
function of filler loading. In case of tensile modulus, the theoretical values
of tensile are slightly higher comparing to the experimental values. It also
can be seen that the experimental values of tensile strength are higher
compared to that of the theoretical values. This can be attributed to the fact
that spherical filler with no adhesion to polymer matrix is theoretically
assumed. On the other hand, it has been proved that both good mechanical
interfacing and chemical bonding between the HA and PMMA were
achieved by the physical mixing of the powder components and the silane
treatment of the HA particles. In case of tensile modulus, the theoretical
values are slightly higher than that of the experimental values. This can be
attributed to the fact that a perfect composite is theoretically assumed which
is difficult to be completely achieved. The non-bonded particles do not act

entirely as holes, since they also restrain the matrix from collapsing. In this
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attributed to the ability of HA to resist the stress and limit the movement of
molecular chain in PMMA system when a load applied on the composite.
Increasing in the modulus of the composite is due to sufficient stress transfer
across the polymer-HA interface [16]. An improvement of 1.63% in the
tensile strength was achieved with the incorporation of 5 wt% HA after
which a decrease was observed as the HA loading was increased beyond 5
wt %. The improvement of the tensile strength at lower HA loading can be
attributed to the fact that the well-dispersed particles make the crack
propagation path longer, absorb a portion of energy and enhance the plastic
deformation. Consequently, the surface fracture energy increases and the
strength of composites. However, with increasing of filler loading, the size
of voids that formed when the polymer matrix detached from the filler
particles became considerably large and initiated the main crack.
Additionally, the inevitably increased agglomeration of dispersed filler
particles resulted in decreased mechanical strength due to the lower strength

of the agglomerates themselves [17].

Table 2: Effect of filler loading on the tensile properties of PMMA/HA composite
compared to the conventional material and PMMA matrix.

Compound Experimental Theoretical Experimental Theoretical
tensile strength | tensile strength tensile tensile modulus
(MPa) (MPa) modulus (GPa)
(GPa)

Conventional 56.5+1.68 - 2.2+0.05 -
PMMA matrix 58.85+1.5 58.85 2.3+0.06 23
PMMA/HA 5% 59.81+0.8 49.07 2.5+0.05 2.58
PMMA/HA10% | 55.75+0.97 43.40 2.78 £0.02 2.87
PMMA/HA15% 5478 £ 1.5 38.65 2.9+0.07 3.1
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is considerably close to the theoretical density. However, the difference
between experimental and theoretical densities increased as the HA loading
increased to 10 and 15 wt%. This can be attributed to the increase of
porosity content with the presence of the agglomeration at higher filler
content [13]. Due to the increase in porosity content, the incorporation of
synthetic bioactive particles, such as the HA ceramic powder into PMMA
matrix is limited to concentrations up to 15% of HA [14].

Table 1: The effect of filler loading on the density of PMMA/HA composites compared
to that of conventional material and neat PMMA.

Compound Theoretical Experimental | Porosity content Increase of
density density (g/cm?) (%) porosity
(g/cm®) content (%)
Conventional - 1.18£0.01 1.21 -
PMMA 1.19 1.19+ 0.01 1.09 0
PMMA/HA 5% 1.28 1.20 +0.00 1.23 11.38
PMMA/HA 1.38 1.22 +£0.00 2.98 63.42
10%
PMMA/HA 1.48 1.25+0.01 3.32 67.16
15%

Tensile Properties

Table 2 shows the effect of HA loading on the tensile properties of
PMMA/HA composites. As expected, the samples’ tensile modulus
increased with increasing of HA loading and reached a maximum value of
2.9 GPa at filler loading of 15 wt%. A similar observation was reported by
Mohamed [15]. This improvement in tensile modulus of PMMA/HA can be
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Scanning Electron Microscopy

Morphology of ground powder mixtures and composites fractured surface
was studied with scanning electron microscopy (SEM), using a model Leica
Cambridge S-360 microscope. All surfaces were sputter-coated with
aurum/palladium alloys to enhance image resolution and avoid electrostatic

charging and to obtain image resolution.

Surface Hardness Test

The hardness test was applied according to the ASTM E 384-99 standard. A
calibrated Vickers tester FV (Future-tech) was used to force a diamond
indenter of 0.3 Kg into the polished surface of the sample and to measure the
diagonal length optically. The hardness test was done on several samples for
all formulations of composites and the average of 5 readings were taken for

each formulation of the all composites samples.

RESULTS AND DISCUSSION

Density of the Composite

Tablel shows the density of PMMA/HA composite as a function of different
filler loading. The density of PMMA/HA composites increased with
increasing the filler loading and reached a maximum value of 1.250 g/cm? at
a filler loading of 15 wt%. The increased density of the composite is due to
the presence of dense and rigid HA in the composite. Thus, the increase in
density is as expected the density of the HA i.e. 3.156 g/cm? is higher than
that of PMMA i.e. 1.19 g/cm?®. A similar observation was reported by
Abudalazez (2008) & Karakaya et al. (2010) [11, 12]. It can also be seen that
the experimental density of the PMMA and the composite filled with 5 wt%
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testing was conducted at a crosshead speed of 2 mm/min on the INSTRON
5582 10 KN tensile testing machine. The flexural strength and modulus were

calculated by the following equations:

3

flexural modulus = % 3)
flexural strength = 23b]—;{; (4)

Whereby L = span length, P = maximum load, b = specimen width, d =
specimen thickness, m = tangent gradient of the initial straight line of load
versus deflection curve.

Fracture toughness

Fracture toughness was determined using the single edge notch bending test
(SEN-B) according to ISO 13586:2000. The specimens Thickness, t =4 mm,
width w = 20 mm, span length S = 64 mm, overall length = 80 mm, notch
length a =4 mm. A natural crack was generated by tapping the specimens on
a new razor blade placed in the notch. The SEN-B specimens were tested at
a crosshead speed of 1.00 mm/min. the values for K;c was calculated using

the following equation:

3PSa'’Y
KIC =
DY (%)

2 3 4
Y=193- 3.07[i] + 14.53[1) —25. 1(ij + 25.8[i] 6)
w w w W

where: P = Load at peak (N), a = notch length (mm), S = span length (mm), ¢
= specimen thickness (mm), w = specimen width (mm), ¥ = geometrical

correction factor.
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CHARACTERIZATION

Density & Porosity Measurements

The specimen’s density was determined according to the ASTM D 792-2005

water-displacement method (method A) using the following equation:

Wi-Wa,
W

P=

(1)

The density of HA as quoted by manufacturer is 3.00 g/cm?®.
The specimen’s porosity content can also be calculated using the following
equation:
Wis—Wh
P i %)= — %100 2
orosity content (%) W W x 2)

Where: W; = dry weight, the weight of sample in air.
W, = Suspended weight, the weight of sample in water.

W3 = Saturated weight, the weight of sample hanging in air.

Tensile test

Tensile test was carried out according to ASTM D-638 type IV using an
INSTRON 5582 10 KN electromechanical tensile testing machine. The
gauge length was set at 50 mm and crosshead speed at 5 mm/min. At least

five samples were tested for each formulation.

Flexural test

Three-point flexural test was performed in accordance with the ASTM
D790-86 standard. The support span was set at 50 mm whilst the diameter of

the loading nose and supports was 20 mm and 10 mm, respectively. The
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MATERIALS & METHODOLOGY

The material procedure adopted in this study to formulate a denture base
material consisted of two components; solid and liquid component. The solid
component was composed of PMMA with high molecular weight (i.e.
996,000 GPC — Aldrich, USA), benzoyl peroxide of particle size <106 um
(Merck Chemical Company, Germany) and Hydroxyapatite (HA) ceramic
powder of particle size 51 (um) (Fluidinova, Portugal). The liquid
component consisted of methyl methacrylate (MMA) (Aldrich, USA)
stabilized with 0.0025% hydroquinone and ethylene glycol dimethacrylate
(EGDMA) (Aldrich USA) was used as a cross linking agent. Three different
ratios (i.e. 5, 10, and 15 wt%) of treated filler with [3-(methacryloxy) propyl
trimethoxysilane] (yYMPS) silane coupling agent (Aldrich USA) were added
into the matrix (PMMA and 0.5% BPO) to be compared with pure PMMA
and the conventional denture base material. This filler concentration
configuration was designed in order to allow for studying the effect of filler
loading on the physical and mechanical properties of the composite. The
solid component (powder) was mixed up in zirconium oxide jar and balls
with the aid of a planetary ball milling machine for 30 minutes. The mixing
of powder to liquid (P/L) was done according to the standard dental
laboratory usage. After reaching the dough stage, the mixture was packed
into a mould and was pressed under 14 MPa, at room temperature for 30
min. The final polymerization (curing process) was carried out using a water
bath at 78°C for 1 122 h. The mould was then left to cool slowly at room
temperature. These procedures adopted in this study were consistent to those
of the prescribed standard method for preparing conventional denture base in

the dental laboratory [10].
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monomer etc. led to increased interest of modifying this material[4].
Currently, research is ongoing to incorporate various materials to increase
the strength of PMMA resins. A number of ceramic powders are used as
reinforcement for PMMA, e.g. barium titanate, zirconium oxide, alumina
and hydroxyapatite (HA). The promise behind the used of HA reinforcement
is that it is considered to be a biocompatible and osteoconductive material.
Moreover, HA is the preferred reinforcement because of its stiffness,
density, and bioactivity [5, 6]. Several reports have dealt with the
relationship between the filler concentrations in composite resins and their
ultimate properties. Arencon and Velasco [7] reported that the fracture
behavior of polymers is strongly affected by the addition of rigid particles. A
number of the particles features have a decisive influence on the values of
the fracture toughness such as, particles shape, size, chemical nature, surface
nature, interface bonding and concentration by volume. The filler
concentration is greatly influencing the behavior of the composite material,
and interrelated to the other factors. Therefore, optimizing one parameter
may compromise others [8]. When the rigid particles are embedded into the
polymeric matrix, the interface region formed as a result of bonding between
filler and matrix can hinder crack propagation and hence provide a
reinforcing effect. On the other hand, the addition of too much particles can
cause stress concentration in the regions of high particles content, which has
a weakening effect on the properties of composites [9]. Filler loading is
profoundly considered an important factor in determining the properties of
the composites. Therefore, the objective of this study is to identify the
optimum filler loading that ensures having a good overall mechanical
performance in the composite and leads to attaining a quality product for the

proposed application in denture bases.
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Physical and Mechanical Properties of Poly (methyl
methacrylate)/Hydroxyapatite Composites
(Effect of Filler Concentration)

Jamal M. Aldabib

INTRODUCTION

PMMA is an acrylic colorless and
transparent material fabricated to be
used widely as a denture base
material [1, 2]. The adequacy of
PMMA’s physical properties proved
the material’s feasibility for dental
applications and hence gained its
popularity in dentistry. Its inherited
characteristics are the ones needed
for the use in oral cavity, and their
performance features are related to
their biologic, physical, aesthetic,
and handling characteristics [3]. A
few undesirable properties of acrylic
resin  such

as warping during

processing,  accuracy of  fit,

polymerization shrinkage, allergy to
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Abstract

This study aims to  evaluate
experimentally the effect of different
filler  concentration on  physical,
mechanical and characteristics  of
poly(methyl methacrylate)/
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hydroxyapatite (PMMA/HA) composite. !
Three formulations were prepared from :
heat-cured PMMA reinforced with three i
different ratios (i.e. 5, 10, and 15 wt %) |
of HA ceramic powder to be compared |
to the neat PMMA and the conventional '
material of denture base. Tensile, !
flexural and fracture toughness tests |
were conducted to evaluate the |
mechanical  performance  of  the |
composite as a function of different filler l
loading. Tt was observed that the filler |
concentration has a significant influence
on the overall mechanical properties of !
the composite. The fracture surfaces of i
all the composites were studied using 1
scanning electron microscopy (SEM). |
The surface hardness of the composite |
was investigated using Vickers hardness |
(VHN) test method. An improvement of !
8% in the surface hardness was observed :
for PMMA loaded with 15 wt% of HA. :
!
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