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مقدمه

به نام خداوند یکتا

دندانپزشـک و مهنـدس اشـتراکات زیـادی دارنـد، دندانپزشـکان ترمیم ها و پروتزهایـی را طراحی می کنند کـه باید در حفره 

دهـان مانـدگار شـند. در ایـن فراینـد، دندانپزشـکان براسـاس تجربیـات شـخصی و شـواهد بالینـی موجـود در جهـت طراحی 

بهینـه  سـاختار پروتـز و ترمیـم نهایـی تصمیم گیـری می کننـد. دندانپزشـکان هماننـد مهندسـان بایـد از اصول طراحـی آگاهی 

باشـند و از خـواص فیزیکـی و مکانیکـی انـواع مختلـف مـوادی کـه اسـتفاده می کنند، دانش کافی داشـته باشـند.

کتاب علم مواد دندانی فیلیپس نوشته شن چیایی، نگرش کاربردی کلینیکال به این مباحث دارد.

کتاب حاضر ترجمه فصول منتخب آزمون دستیاری و بورد تخصصی از کتاب "علم مواد دندانی فیلیپس" می باشد.

امیـد اسـت کـه ایـن ترجمـه مـورد قبـول همـکاران محتـرم، دانشـجویان و رزیدنتهـای عزیز واقع شـود. خواهشـمند اسـت 

مـرا از نظـرات سـودمند خود در برطـرف کردن کاسـتی های احتمالی از طریـق gmail بنـده fatemeh.Dabaghitabriz مطلع 

نماییـد. در پایـان برخـود لازم مـی دانـم از همکاری انتشـارات شـایان نمودار کـه در مراحـل ویرایش و آماده سـازی کتاب، ما 

را یـاری رسـاندند صمیمانه تشـکر و قدردانـی نمایم.
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رئوس مطالب

کلمات کلیدی

یـک  تحریـک  بـرای  کافـی  انـرژی  آن  طـی  کـه  فرآینـدی  فعالسـازی: 
مـاده آغازکننـده فراهـم می شـود تـا رادیکال هـای آزاد تولیـد کـرده و 

نمایـد. آغـاز  را  پلیمریزاسـیون 
فعـال کننـده: منبـع انـرژی اسـتفاده شـده بـرای فعـال کـردن یـک ماده 
آغازکننـده و تولیـد رادیکال هـای آزاد؛ ایـن منبـع انـرژی می توانـد یـک 

مـاده شـیمیایی دهنـده الکتـرون، نـور و/یـا گرمـا باشـد.
فاکتـور C: فاکتـور configuration. ایـن فاکتـور نشـان دهنده نسـبت بین 
مسـاحت سـطح متصل شـده یک ترمیم رزین کامپوزیتی و مسـاحت سطح 
متصل نشـده یا آزاد اسـت. هر چه فاکتور C بزرگتر باشـد، فشـار بیشتری 
بـه لبـه ترمیم وارد می شـود کـه می تواند ایجاد شـکاف، شکسـتگی لبه ای و 
لیکیج و مشکلات دیگری )از جمله پوسیدگی ثانویه( را به دنبال داشته باشد.

کامپوزیت/رزین سـلف کیور یا فعال شـده با مواد شـیمیایی: سیسـتم 
کامپوزیتـی متشـکل از دو خمیـر -یکـی شـامل یـک مـاده آغازکننـده و 
دیگـری شـامل یـک مـاده فعال کننـده- کـه وقتـی بـا هـم ترکیـب شـوند، 
آغـاز  را  پلیمریزاسـیون  کـه  کـرد  خواهنـد  تولیـد  آزادی  رادیکال هـای 
می کننـد. در طـول زمـان و بـا توسـعه ایـن مـاده، از عبارت هـای مختلفی 
بـرای آن اسـتفاده  شـده اسـت؛ مـا در ایـن کتـاب از عبارت فعال شـده با 

مـواد شـیمیایی یـا سـلف کیـور اسـتفاده خواهیـم کرد. 
 عامـل کوپلینـگ: ترکیبـی که بیـن دو گروه متفـاوت از مـواد، پیوندهای 
شـیمیایی ایجـاد می کند. برای مثال ترکیبات اورگانوسـایلن روی سـطوح 
فیلترهـای سـیلیکاتی اعمـال می شـوند تـا تضمیـن شـود که بـا ماتریکس 

رزینـی یک کامپوزیـت دندانـی پیوند شـیمیایی داده اند. 
 )-C=C-( درصـد پیوندهـای دوگانـه کربن-کربـن :)DC( درجـه تبدیـل 
کـه حیـن کیورینـگ به پیوندهـای یگانـه )-C—C-( تبدیل شـده اند تا یک 
رزیـن پلیمـری تشـکیل دهنـد. همچنین به آن درجـه کیور و درجـه تبدیل 

مونومـر بـه پلیمـر نیز گفته می شـود. 
 کامپوزیـت دندانـی: مـواد پلیمـری بـا اتصـالات عرضـی فـراوان که از 
طریـق پراکندگـی ذرات رزینـی فیلـر از جنس سـیلیس بی شـکل، شیشـه، 
بلـور، مـواد معدنـی یـا آلی و/یـا الیـاف کوتاه متصل شـده بـه ماتریکس 
بـا یـک عامـل کوپلینـگ، باند شـده اند. در دندانپزشـکی اغلب فقـط از کلمه 

»کامپوزیـت« بـرای بیـان آن اسـتفاده می کنیم. 

 عمـق کیـور: عمـق یـا ضخامـت یـک رزیـن لایـت کیـور کـه هنـگام قرار 
گرفتـن در معـرض منبـع نـور تحـت شـرایط خـاص، بـه قـدرت مکانیکی 

کافـی از پلیمریزاسـیون رسـیده اسـت. 
 رزیـن دوآل کیـور: کامپوزیـت دندانـی کـه هـم عناصـر فعـال شـده 
شـیمیایی و هـم فعـال شـده نـوری را بـرای آغاز کـردن پلیمریزاسـیون 
شـامل می شـود و احتمـالا بـر محدودیت های سیسـتم های کمیـکال کیور 
و لایـت کیـور در شـرایطی که به  تنهایـی به کارگرفته شـوند، غلبه می کند. 
فیلـر: ذرات رزینـی غیرآلـی، شیشـه ای و/یـا آلـی کـه در یـک ماتریکـس 
رزینـی پراکنـده شـده اند تـا سـختی، اسـتحکام و مقاومـت سایشـی آن 
انبسـاط حرارتـی، جـذب سـطحی آب و شـیرینکیج  افزایـش داده و  را 
پلیمریزاسـیون را کاهـش دهنـد. فیلر هـای رادیواپـک را نیـز می تـوان بـه 
آن هـا اضافـه کرد تـا باعـث رادیواپسـیته کامپوزیت هـای دندانی شـوند. 
همچنیـن می تـوان فیلر هـای آلومینوفلوروسـیلیکات را اضافـه کـرد تـا از 

کامپوزیت هـای دندانـی فلورایـد آزاد کنـد. 
 کامپوزیـت فلـو: کامپوزیـت هیبریـد بـا مقادیـر کمتـری ازفیلـر و توزیـع 
کوچکتـر انـدازه ذره اسـت تا جریـان را افزایـش دهد و سـطوح دندانی تهیه 
شـده را سـازگارتر نمایـد. کامپوزیت های فلو اغلب به  عنـوان اولین لایه فیلر 
یـک حفـره اسـتفاده می شـوند تا سـازگاری پر کـردن حفره را بهبـود دهند. 
 رادیـکال آزاد: اتـم یـا گروهـی از اتم هـا )R( با یـک الکترون جفت نشـده 
)•(. واکنش هـای تولیـد کننـده R• منجـر به آغـاز و تداوم پلیمریزاسـیون 

می شـوند و در نهایـت از بیـن می رونـد.
 نقطـه ژل یـا ژل شـدگی: نقطـه ای در واکنـش پلیمریزاسـیون کـه در آن 
پیوندهای عرضی کافی تشـکیل شـد ه اند تا یک حالت شیشـه ای و سـخت 
تولید کنند که در آن جریان داخلی بین زنجیره های پلیمر در حال توسـعه 
متوقف شـده  اسـت. تمامی حـرکات مولکولی به جز حـرکات موضعی در 
ایـن نقطـه متوقف شـده اند. پس  از نقطـه ژل، دیگر نمی توان اسـترس ها را 
کاهش داد، بلکه در عوض افزایش می یابند و در نزدیکی سـطوح مشـترک 
پلیمریزاسـیون،  کاهـش سـرعت  بنابرایـن  می شـوند.  متمرکـز  پیونـدی 
فراهـم  پلیمـری  زنجیـره  مجـاور  بخش هـای  بـرای  را  بیشـتری  زمـان 
می کنـد تـا در میـان خـود بـه configuration هـای کـم انرژی تـر بلغزند 
و اسـترس ها را قبـل  از رسـیدن پلیمریزاسـیون به نقطـه ژل کاهش دهند. 

تاریخچه کامپوزیت ها
ترکیب و عملکرد

طبقه بندی کامپوزیت های دندانی
خصوصیات رزین کامپوزیت ها

فینیش و پالیش کامپوزیت ها

ترمیم کامپوزیت ها
رستوریشن های کامپوزیتی غیرمستقیم
معیارهای منتخب برای کامپوزیت  خلفی

انجام فتوکیور، ارزیابی و مدیریت فرآیند



فصل پنجم6

آمالـگام اسـتاندارد مرجـع طلایـی بـرای فیلرهاترمیمـی اسـت. 
هرچنـد کـه آمالـگام هـم معایـب خـاص خـودش را دارد، مثلا )1( 
زیبایـی شناسـی ضعیـف، )2( نگرانی های بی اسـاس دربـاره خطرات 
سـلامتی ناشـی از لیکیـج جیـوه و )3( نگرانی هـای مرتبـط بـا دفع 
پسـماند. از آن  جایـی  کـه رزیـن کامپوزیت هـا را می تـوان طـوری 
سـاخت کـه بـا ظاهـر طبیعی دنـدان مطابقـت داشـته باشـند، این 
مـواد به یکـی از معروف تریـن فیلرهابا خصوصیات زیبایی شـناختی 
یـا مـواد همرنـگ دندان تبدیـل شـد ه اند و از آن ها به  طور گسـترده 

بـرای انواعـی از کاربردهـای دندانـی اسـتفاده می گردد. 
یکـی دیگـر از مزیت هـای مهـم مـواد رزینـی ایـن اسـت کـه 
می تـوان آن هـا را با غلظت هـای گوناگون تهیه کـرد، از حالت خیلی 
سـیال تـا خمیرهـای سـخت، کـه ایـن امـکان را فراهم می سـازد تا 
بـه  راحتـی آن ها را دسـتکاری کرده و به شـکل دلخـواه قالب گیری 
کـرد و سـپس از طریـق واکنـش کیورینـگ پلیمریزاسـیون بـه یک 
مـاده  جامد سـخت، محکـم و جذاب با مانـدگاری بـالا تبدیل نمود. 
 در نیمـه اول قـرن بیسـتم، سـیلیکات ها مـاده منتخب همرنگ 
دنـدان بـرای رستوریشـن حفره هـای دندانـی بودند. سـیلیکات ها از 
خـود فلورایـد آزاد می کننـد و بـرای پیشـگیری از پوسـیدگی های 
دنـدان فوق العـاده هسـتند، امـا بـا گذشـت چنـد سـال بـه  شـدت 
سـاییده می شـوند. رزین هـای آکریلیـک کـه بـر مبنـای پلـی متیل 
داشـتن  بـه  دلیـل  زود  )PMMA( هسـتند، خیلـی  متاکریـلات 
ظاهـری شـبیه دندان، انحـلال ناپذیـری در مایعات دهان، سـهولت 
اسـتفاده و هزینـه پاییـن جـای سـیلیکات ها را گرفتنـد. متأسـفانه 
ایـن رزین هـای آکریلیک مقاومت سایشـی نسـبتاً ضعیفی داشـتند 
و حیـن سـتینگ روی دنـدان بـه  شـدت آب می رفتنـد کـه باعـث 
می شـد از دیواره هـای حفـره کنـار برونـد و در نتیجـه شـکاف ها 
یـا فضاهـای خالـی را ایجـاد می کردنـد کـه لیکیـج مـواد بـه داخل 

ایـن فواصـل را تسـهیل می کـرد. علاوه بـر ایـن در هنـگام مصـرف 
نوشـیدنی ها و همچنیـن غذاهـای گـرم یا سـرد، انبسـاط حرارتی و 
انقبـاض منجـر بـه اسـترس های بیشـتر در لبه هـای حفره می شـد. 
 بـا تلفیـق ذرات کوارتـز در رزیـن، ایـن مشـکلات تـا حـدی 
برطـرف شـدند. ایـن فیلـر در واکنش آن قسـمت شـرکت نمی کند 
امـا فضایـی را اشـغال می کنـد کـه تعـداد واکنش های انجام شـده و 
شـیرینکیج ناشـی از آن را کاهـش می دهـد. عـلاوه  بـر ایـن، فیلرها 
پرکاربـرد ضریـب انبسـاط حرارتـی پایینـی دارنـد. بااین حـال، ایـن 
رزین هـای پلـی متیـل متاکریلات تقویت شـده بافیلر چنـدان موفق 
نبودنـد، تـا حدی بـه این دلیل کـه فیلرهابـا رزین پیوند شـیمیایی 
نمی دهنـد. بنابرایـن نقایصـی بیـن فیلرهـاو رزیـن اطـراف آن هـا 
ایجـاد می شـود و منجـر به لیکیـج، تغییر رنـگ و مقاومت سایشـی 

ضعیـف می گـردد. 
از مـاده کامپوزیـت را  بـاون نـوع جدیـدی   در سـال 1962، 
توسـعه داد کـه تـا حـد زیـادی بـر ایـن مشـکلات غلبـه می کـرد. 
نـوآوری اصلـی  Bowen بیـس فنل- آ گلیسـیدیل دی متاکریلات 
)bis-GMA( بودنـد، مونومـری کـه یـک ماتریکـس بـا اتصـالات 
عرضـی و پایـداری زیـاد و همچنیـن یـک آمـاده سـازی سـطحی با 
اسـتفاده از یـک ترکیب سـایلن آلی بـه  نام عامل کوپلینگ تشـکیل 
می دهـد تـا ذرات فیلـر را بـه ماتریکـس رزینـی پیونـد دهـد. مـواد 
ترمیمـی همرنـگ دندان کـه امروزه اسـتفاده می شـوند، همچنان از 
ایـن تکنولـوژی بهره می گیرند، امـا از آن زمان تاکنـون نوآوری های 

فـراوان دیگـری نیز معرفی شـده  اسـت. 
آن  بـه  امـروزه  کـه  دسـته بندی   ،1960 دهـه  اواخـر  در   
کامپوزیت هـای قدیمـی می گوینـد )همچنیـن آن را کامپوزیت های 
متـداول یـا ماکروفیل می نامند( توسـعه داده شـد؛ این دسـته بندی 
ذرات بسـیار بزرگـی از سـیلیکا و کوارتـز بی شـکل سـاییده شـده را 

مهـار کننـده: یـک مـاده شـیمیایی کـه بـه سیسـتم های رزینـی افـزوده 
و  برسـاند  حداقـل  بـه  را  خودبه خـودی  پلیمریزاسـیون  تـا  می شـود 
طـول عمـر نگهـداری رزیـن را از طریـق سـازوکارهای تخریـب کننـده 
رادیـکال آزاد افزایـش دهـد. ایـن ماده همچنیـن طول مدت عملکـرد رزین 

افزایـش می دهـد.  را  کیـور  کامپوزیت هـای سـلف 
 آغـاز کننـده: یـک مـاده شـیمیایی تشـکیل دهنده رادیـکال آزاد کـه برای 
آغـاز کـردن واکنـش پلیمریزاسـیون اسـتفاده می شـود. ایـن مـاده وارد 
واکنـش شـیمیایی می شـود و بـه جزئـی از ترکیـب پلیمـری نهایـی تبدیل 
می گـردد؛ بنابرایـن ایـن مـاده کاتالیزگـر نیسـت هرچنـد کـه اغلـب بـه 

 اشـتباه آن را یـک کاتالیزگـر می نامنـد. 
 کامپوزیـت / رزیـن فعـال شـده نوری یـا لایت کیـور: رزین یـا رزین 
پرشـده بـا ذرات متشـکل از یـک عنصـر منفـرد کـه بـا اسـتفاده از یـک 
سیسـتم آغازکننـده حسـاس به نـور )معمـولا کامفورکینون و یـک آمین( 

و یـک فعال کننـده منبـع نـور )معمـولا نور آبی مرئـی( پلیمریزه می شـود. 
واژه هـای فتوکیور و آغازشـده با نور نیز در مقالات اسـتفاده می شـوند؛ 
مـا در ایـن کتـاب از واژه هـای فعـال شـده بـا نور یـا لایت کیور اسـتفاده 

خواهیـم کرد. 
 ماتریکـس: یـک مـاده رزینـی پلاسـتیکی کـه فـاز پیوسـته ای را حیـن 
پیونـد  بـه  هـم  را  تقویت کنندهفیلـر  ذرات  و  می دهـد  تشـکیل  کیورینـگ 

می دهـد. 
 لایه مهار شـده با اکسـیژن: ناحیه سـطحی نازکی از یک رزین پلیمریزه 
شـامل گروه هـای متاکریـلات واکنـش نـداده کـه حاصـل از اکسـیژن حل 
نشـده هسـتند که واکنـش کیورینگ پلیمریزاسـیون رادیـکال آزاد را مهار 

می کنـد؛ همچنیـن بـه آن لایه مهارشـده بـا هوا نیـز می گویند. 
 رزیـن: مخلوطـی از مونومرهـا و/یـا ماکرومولکول ها با دیگـر عناصری 

کـه مـاده ای را با مجموعـه ای از خصوصیـات مفید تشـکیل می دهند. 
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شـامل می شـد که بهبودهای قابل توجهی در خصوصیـات مکانیکی، 
و  رادیواپسـیته  پلیمریزاسـیون،  شـیرینکیج  آب،  سـطحی  جـذب 
انبسـاط حرارتـی در مقایسـه با آکریلیک پر نشـده ایجـاد می کنند. 
بـا ایـن وجود سـختی سـطحی آن هـا در نتیجـه سـاییدگی انتخابی 
ماتریکـس رزینـی نرم تـر احاطه کننـده ذرات فیلـر سـخت تر، یکـی 
از معایـب آن هـا بـه  شـمار می رفت و بـه  همین دلیل چنـدان جنبه 
زیبایی شـناختی نداشـتند. بـرای بهبـود یکنواختی سـطحی و حفظ 
یـا بهبـود خصوصیات فیزیکـی و مکانیکـی کامپوزیت هـای قدیمی، 
کامپوزیت هـای پـر شـده بـا ذرات کوچـک بـا سـاییدن فیلر هـای 
غیرآلـی تـا دامنـه ابعـاد حـدود 0.5 تـا 3 میکرومتـر بـا گوناگونـی 
ابعـادی گسـترده  توسـعه داده شـدند کـه امـکان لودینـگ مقادیـر 
بیشـتری ازفیلـر )80٪ تـا 90٪ برحسـب وزن یـا 65٪ تـا ٪77 
برحسـب حجـم( را ممکـن می سـاختند. ایـن کار نـه  تنهـا سـطوح 
یکنواخت تـر بلکـه همچنیـن مقاومـت سایشـی بیشـتری را در پـی 
داد.  کاهـش  اندکـی  نیـز  را  پلیمریزاسـیون  و شـیرینکیج  داشـت 
پیشـرفت های بیشـتر در عنصر فیلر، توسـعه میکروفیل کامپوزیت ها 
و نانوکامپوزیت هـا، کامپوزیت هـای هیبریـد و کامپوزیت هـای قابـل 
تراکـم )پکیبـل( و فلـو را بـه  دنبال داشـت که البته این مـوارد فقط 

تعـداد اندکـی از مـواد ابداع شـده هسـتند. 
خصوصیـات  مونومـر،  عنصـر  زمینـه  در  پیشـرفت ها  سـایر   
شـیمیایی و مکانیکـی بهتری را ایجاد نمودند، شـیرینکیج را کاهش 
دادنـد و رنـگ و پایداری ذخیره ای، زیسـت سـازگاری و ویژگی های 
دیگـر را بهبـود دادنـد. امـروزه مونومرهـای تشـکیل دهنـده ایـن 
ماتریکـس رزینـی در رزین  کامپوزیت ها بسـیار پیچیده هسـتند و از 
انواعـی از مونومرهـا و مخلوط هـای مونومـری بـا وزن هـای مولکولی 

و عملکردهـای مختلـف اسـتفاده می کننـد. 
 درآخـر، پیشـرفت ها در حـوزه ی تکنولـوژی کیورینـگ منجـر 
تولیـد  کـه  اسـت  شـده   کیـور  لایـت  سیسـتم های  پیدایـش  بـه 
رزین هـای کیورینـگ مـورد تقاضـا را ممکـن سـاخته و مـدت زمان 
از  ابتـدا  در  می دهنـد.  بهبـود  را  آنهـا  از  اسـتفاده  و سـهولت  کار 
یـک سیسـتم کیورینـگ فرابنفـش )UV( اسـتفاده می شـد امـا ایـن 
سیسـتم معایبـی داشـت و خیلی زود بـا سیسـتم های کیورینگ نور 
آبـی مرئـی جایگزین شـد. ایـن پیشـرفت ها خیلی زود توسـعه های 
بیشـتر در حـوزه  تکنولـوژی لامـپ کیورینـگ را به دنبال داشـته اند 
کـه اوایـل لامپ هـای نـوری تنگسـتن بودند و امـروزه بـه دیودهای 

سـاطع کننـده نـور )LEDهـا( توسـعه یافته اند. 
 شـکل 1-5 تاریخچـه کامپوزیت هـای دندانـی و دسـتاوردهای 

ایـن حـوزه را نشـان می دهد. 

سوال انتقادی

سه عنصر ضروری مواد رزین کامپوزیت چه هستند؟ 

ترکیب و عملکرد

 کامپوزیت هـای دندانـی از سـه عنصر اصلی سـاخته می شـوند: 
یـک ماتریکـس رزینی پلیمری با اتصالات عرضـی فراوان، پراکندگی 
از ذرات تقویت شـده شیشـه ای، سیلیسـی، بلوری، اکسـید فلزی یا 
رزینـی، الیـاف کوتـاه یـا ترکیـب آن هـا به  عنـوان فیلر و یـک عامل 
کوپلینـگ کـه فیلـر را بـه ماتریکس پیونـد می دهـد. همچنین، یک 
سیسـتم فعال کننده-آغازکننـده در آن وجـود دارد کـه مـاده فیلـر 
نـرم و قابـل قالـب گیـری )moldable( را بـه یـک رستوریشـن 
پیگمان هـا  از  ترکیب هایـی  و  می کنـد  تبدیـل  پایـدار  و  سـخت 
وجـود دارنـد تـا با رنگ سـاختار دنـدان مطابقـت کنند. دیگـر مواد 
افزودنـی عبارتنـد از جاذب هـای یو وی بـرای بهبود پایـداری رنگ، 
مهارکننده هایـی بـرای افزایـش طـول عمـر ذخیـره ای و افزایـش 
طـول عمـر کاربـردی رزین هـای فعـال شـده بـا مـواد شـیمیایی و 
همچنیـن عناصـری بـرای بهبـود عملکرد، ظاهـر و مانـدگاری آنها. 

سوال انتقادی

 bis-GMA و دیگـر مونومرهـای دی متاکریـلات بـا وزن 
مولکولـی بـالا چـه نقش هایـی در عملکـرد و کارایـی رزین هـای 

دندانـی ایفـا می کننـد؟ 
چـرا از مونومرهـای رقیـق کننـده اسـتفاده می شـود و از چـه 
جایگزین هـای دیگـری می تـوان بـه  جـای آن هـا اسـتفاده کرد؟ 

 ماتریس 

ماتریکـس رزیـن در بیشـتر کامپوزیت هـای دندانـی بـر مبنـای 
مخلوطـی از مونومرهـای آروماتیـک و / یا آلیفاتیـک دی متاکریلات از 
قبیل بیس فنل آ گلیسـیدیل متاکریلات )bis-GMA( و اورتان دی 
متاکریلات )UDMA( )شـکل 2-5( سـه که سـاختارهای پلیمری 
بـا اتصـالات عرضی، محکم، سـخت و بادوام تشـکیل می دهنـد. توجه 
کنیـد کـه گروه هـای متاکریـلات در در انتهـای زنجیره های منشـعب 
از  متاکریـلات  دی  یـک   bis-GMA رزیـن  می شـوند.  یافـت 
اسـترهای آروماتیـک اسـت کـه از روی یـک رزیـن اپوکسـی از اتیلن 
گلیکول از بیس فنل آ و متیل متاکریلات سـنتز شـده  اسـت. دو گروه 
–OH ایـن مـاده بین مونومرهـا پیوند هیدروژنی تشـکیل می دهند 
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و باعث ویسـکوزیته بسـیار زیاد آن می شـوند. هسـته سـخت دو گروه 
آروماتیـک توانایـی مولکول هـای AMG-sib را بـرای چرخـش مؤثر 
جهـت شـرکت در فرآینـد پلیمریزاسـیون محـدود می کنـد کـه اغلب 

باعـث می شـود یکـی از دو گـروه متاکریـلات پلیمریـزه نشـده باقـی 
بمانند. 

شـکل 1-5 گاه شـمار توسـعه کامپوزیت هـای دندانـی در تکنولوژی هـای مونومر، فیلـر، باندینگ و کیورینـگ. ال ای دی، دیودهای گسـیل کننده نور؛ کیو 
تـی اچ، کوارتز-تنگسـتن-هالوژن. )اقتبـاس شـده از بایـن اس سـی: زیسـت مـواد دندانی: کجا هسـتیم و به کجا می رویـم؟ جی دینت اجـووک 571-585 

.)2005 ،69 :

شـکل 2-5 سـاختار شـیمیایی بیـس فنـل آ گلیسـیدیل دی متاکریـلات )bis-GMA(، اورتـان دی متاکریـلات )UDMA( و تـری اتیلـن گلیکـول دی 
.)TEGDMA( متاکریـلات 
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 bis-GMA ایـن مسـئله باعث می شـود که یکـی از انتهاهـای
تبدیـل بـه بخشـی از یـک زنجیـره پلیمـری و باقی مولکـول تبدیل 
بازدهـی  شـود.  متاکریـلات  بـه  منتهـی  گـروه ضمیمـه  یـک  بـه 
گروه هـای  درصـد  براسـاس  عرضـی  اتصـال  و  پلیمریزاسـیون 
متاکریـلات واکنـش داده )تبدیل شـده( بعد از پلیمریزاسـیون بیان 

را درجـه تبدیـل )DC( می نامنـد.  می شـود و آن 
در طـول سـال ها ترکیبـات رزینـی مختلفـی از دی متاکریـلات 
بررسـی شـده اند تـا ویسـکوزیته آن کاهـش یافتـه و درجـه تبدیـل 
افزایـش یابـد. UDMAها بـه  طور ویـژه نتایج نویدبخشـی در این 
زمینـه نشـان داده انـد. رزین هـای UDMA به هر مونومـری گفته 
می شـود کـه یـک یـا چنـد گـروه اورتـان )-NH-CO-O-( و دو 

گـروه انتهایـی متاکریلات را شـامل شـود )شـکل 5-2(. 
 بـه  دلیـل حجـم مولکولـی بـالای ایـن مونومرهـا، شـیرینکیج 
پلیمریزاسـیون در تلفیـق بـا فیلر های ذره ای غیرآلـی در مقادیری تا 
حداکثـر 88٪ وزنـی می تواند فقـط 0.9٪ باشـد )میانگین 1.5٪ در 
 UDMA .)مقایسـه بـا رنـج 2٪ تا 3٪ بـرای بیشـتر کامپوزیت هـا
)حـدود Pa·s 20( و bis-GMA )حـدود Pa·s 800، مشـابه بـا 
عسـل در یـک روز سـرد( بسـیار گرانـرو هسـتند و ترکیـب کـردن 
و دسـت کاری آن هـا دشـوار اسـت. بنابرایـن نسـبت های متغیری از 
مونومرهـای بسـیار سـیال بـا وزن مولکولـی پایین، مثل تـری اتیلن 
گلیکـول دی متاکریـلات )TEGDMA؛ Pa·s 0.05 تـا 0.005؛ 
شـکل 2-5( و دیگـر دی متاکریلات هایـی بـا وزن مولکولـی کـم 
بـرای مخلوط شـدن بـا عناصر گرانـرو و رقیق کـردن آن ها ضروری 
هسـتند تـا خمیرهـای رزینـی با سـیالیت کافـی برای دسـت کاری 
بالینـی و تلفیـق فیلـر کافـی بـرای تقویـت رزیـن کیـور بـه دسـت 
آینـد. بـرای مثـال، مخلوطـی از 75٪ وزنـی bis-GMA و ٪25 
وزنی TEGDMA ویسـکوزیته حـدود Pa·s 4.3 دارد، درحالی که 
 TEGDMA ٪50 / bis-GMA ٪50 ویسـکوزیته یک مخلـوط
حـدود Pa·s 0.2 اسـت )مشـابه بـا ویسـکوزیته یک شـربت رقیق(. 
متأسـفانه ایـن مونومرهای رقیق کننـده کوچک تر دچار شـیرینکیج 
پلیمریزاسـیون بیشـتر می شـوند که اسـترس شـیرینکیج بیشـتری 
ایجـاد می کنـد و در عـوض ممکن اسـت تشـکیل مارجینـال گپ را 
به  دنبال داشـته و ریسـک لیکیج نهایی را افزایش دهد و مشـکلاتی 
کـه ممکن اسـت ایجـاد کند تا حـدی مزیت اسـتفاده از مونومرهای 

بزرگـی مثـل bis-GMA را کاهـش می دهنـد. 

سوال انتقادی

فیلرها در عملکرد و کارایی رزین های دندانی چه نقش هایی 
ایفا می کنند؟ 

فیلر

 تلفیـق مـواد فیلـر، معمولاً بیـن 30٪ و 70٪ حجمی یا 50٪ و 
85٪ وزنـی، رزین هـا را تبدیـل بـه مـواد عملکردی نموده  اسـت که 
در برابـر چالش هـای شـیمیایی، فیزیکـی و مکانیکـی محیـط دهان 
مقاومـت می کننـد. در ایـن بخـش عملکـرد فیلرهـادر کامپوزیت ها، 
خصوصیـات موردنظـر و انـواع فیلرهارا مورد بحث قـرار خواهیم داد. 

عملکرد فیلرها

مواد فیلر می توانند مزایای زیر را داشته باشند: 
• کاهـش شـیرینکیج یا انقبـاض پلیمریزاسـیون. اگرچه 
شـیرینکیج از یـک کامپوزیـت تجـاری بـه کامپوزیت دیگـر متفاوت 
است، اما معمولاً رنجی تقریباً کم تر از ٪1 تا حدود ٪4 حجمی دارد. 
• کاهـش انبسـاط و انقبـاض حرارتـی. بـا کاهـش ضریب 
انبسـاط کلـی همـگام بـا لودینـگ فیلـر و رسـیدن آن بـه ضریـب 
مربـوط بـه بافـت دندان، حیـن مصرف غذاها و نوشـیدنی های سـرد 
و گـرم توسـط یک فرد، اسـترس سـطح مشـترک کمتری بـه  دلیل 

تغییـرات حجمـی متفـاوت ایجاد می شـود.
• کاهش جذب آب. جذب آب باعث نرم شـدن رزین می شـود 
و آن را نسـبت  به تغییر رنگ و روکش سـاینده حسـاس تر می سـازد. 
•  تقویـت. با رسـیدن کسـر حجمیفیلـر تقریباً به عـدد 70٪، 
مقاومـت در برابـر خـراش و شکسـتگی بـه مقادیـری نزدیـک بـه 
مقاومـت بافـت دنـدان افزایـش می یابـد، در نتیجـه هـم عملکـرد 

بالینـی و هـم مانـدگاری مـاده را افزایـش می دهـد. 
• کنتـرل workability یـا ویسـکوزیته. لودینـگ فیلـر، 
انـدازه فیلـر و رنـج انـدازه و شـکل های ذرات، همـه و همـه به  طور 
قابل توجهـی برثبـات و دسـت کاری بالینی یک خمیـر کامپوزیت اثر 
می گذارنـد. خصوصیات یکنواختی و دسـت کاری، سـهولت اسـتفاده 
و مهـارت و زمـان لازم بـرای کار بـا یک مـاده را مشـخص می کنند 
و همچنیـن ایـن  کـه بـا چـه میـزان اطمینانـی می توان یـک حفره 
دندانـی را بـدون خطـا و با تمـاس بین دندانـی )اینتـر پروگزیمال(، 

آناتومـی اکلـوزال، یکدسـتی و ظاهـر صحیـح ترمیم کرد. 
• اعمـال رادیواپسـیته. لبه هـای لیکیـج  کننده، پوسـیدگی های 
ثانویـه، تماس هـای پروگزیمال ضعیف، سـاییدگی سـطوح پروگزیمال و 
دیگـر مشـکلات را نمی تـوان در رزین هـای ذاتا رادیولوسـنت تشـخیص 
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داد. رادیواپسـیته اغلـب اوقـات بـا افـزودن ترکیبـات پرتومـات غیرآلـی 
مثـل ذرات فیلـر شیشـه ای بـا اتم هـای فلـزی سـنگین، مثـل باریـوم 
)Ba(، لانتانـوم )La(، اسـترانتیوم )Sr(، ایتربیـوم )Yb(، روی )Zn( یـا 
زیرکونیوم )Zr( اعمال می شـود. برای رسـیدن به کنتراسـت تشخیصی 
بهینه، رستوریشـن باید رادیواپسـیته تقریباً برابر با انامل داشته باشد که 
حدود دو برابر رادیواپسـیته دنتین اسـت. اگر این مقدار به میزان زیادی 
از رادیواپسـیته انامل بیشـتر شـود، مات کردن نواحی رادیولوسنت ایجاد 
شـده با تشکیل شـکاف یا پوسـیدگی های ثانویه را در پی خواهد داشت. 
• آزادسـازی فلورایـد. ایتربیـوم فلورایـد )YbF3( و شیشـه 
آلومینـا فلوروسـیلیکات )کـه در گذشـته در مونومرهـای شیشـه ای 
اسـتفاده می شـد( می توانند از کامپوزیت های دندانی فلوراید آزاد کنند. 

سوال انتقادی

چـرا هنـگام تلفیـق فیلرهـا در رزین هـا، بایـد بیـن کارایـی، 
پایـداری و اسـتتیک آن یکـی را ترجیـح داد؟ 

خصوصیات فیلرها 

 در نسـخه های اولیـه کامپوزیت هـای دندانـی، به  طور گسـترده 
از کوارتـز بـه  عنـوان فیلر اسـتفاده می شـد، چـون این مـاده از نظر 
شـیمیایی خنثـی اسـت. کوارتـز بسـیار محکـم اسـت کـه باعـث 
می شـود کامپوزیـت نسـبت  بـه دنـدان یـا رستوریشـن های مقابـل 
سـاینده باشـد و فینیـش و پالیـش آن برای رسـیدن به یک سـطح 
صـاف و صیقلـی کار سـختی اسـت. سـیلیکای به  اصطلاح بی شـکل 
نیـز ترکیبـات و ضریب شکسـتی مشـابه بـا کوارتـز دارد؛ بااین حال، 
سـیلیکا بلـوری و آنقـدر سـخت نیسـت، بنابرایـن تـا حـد زیـادی 
سـایندگی سـاختار سـطحی کامپوزیـت را کاهـش داده و قابلیـت 

پالیشـینگ آن را بهبـود می دهـد. 
 رایج ترین فیلر شیشـه ای اسـتفاده  شـده، شیشـه باریوم اسـت. 
اگرچـه ماده های فیلر از جنس شیشـه باریوم نیز رادیواپسـیته دارند 
امـا بـه  انـدازه ی کوارتـز یا سـیلیکای بی شـکل خنثی نیسـتند و در 
معـرض مایعـات اسـیدی مثـل آب میوه هـای مرکبـات، محلول هایی 
بـا پـی اچ بـالا و دیگر مایعـات خوراکی، بـه تدریج صـاف و تضعیف 
می شـوند. فیلـر شیشـه ای بـا گذشـت زمان مـورد حملـه محلول ها 
یـا ژل های فسـفات فلوراید اسـیدی محافظ در برابر پوسـیدگی های 
ثانویـه قـرار می گیرنـد. بـه  دلیـل تفاوت هـا در ترکیـب بـزاق دهان 
بیـن افـراد، تأثیـرات بالینی اکسـپوز در معـرض بزاق دهـان چندان 
قابـل  پیش بینـی نیسـت. بااین حـال، تجربـه نشـان داده اسـت کـه 
کامپوزیت های پرشـده با مواد شیشـه ای به  تدریج نسـبت  به روکش 

سـاینده حسـاس تر می شـوند و درعین حـال طـول عمـر عملکـردی 
کوتاه تـری در مقایسـه بـا رزین هـای تقویـت شـده با سـیلیکا دارند. 
داشـتن  بـرای  کامپوزیتـی  رستوریشـن  یـک  ترنسلوسنسـی 
اسـتتیک قابل قبـول، بایـد مشـابه ترنسلوسنسـی سـاختار دنـدان 
باشـد. بنابرایـن، ضریـب شکسـتفیلر بایـد کامـلا با ضریب شکسـت 
 ،TEGDMA و bis-GMA رزیـن مطابقت داشـته باشـد. بـرای
ضریب هـای شکسـت تقریبـاً بـه  ترتیب برابـر 1.55و 1.46 هسـتند 
و مخلوطـی از ایـن دو مـاده بـا نسـبت های وزنـی برابـر هـم ضریب 
شکسـتی تقریبـاً معـادل 1.50 دارد. بیشـتر شیشـه ها و کوارتز های 
اسـتفاده  شـده بـه  عنوانفیلـر، ضریب هـای شکسـتی تقریبـاً برابـر 

1.50 دارنـد کـه ترنسلوسنسـی کافـی را دارد. 
 افزایـش لودینگفیلـر، مهم تریـن خصوصیاتی که تـا اینجا درباره 
آنهـا بحـث شـد را بهبـود می دهـد؛ بااین حـال، یـک محدودیتـی 
بـرای لودینـگ وجـود دارد. بـرای مثـال، اگـر انـدازه ذره بـه شـکل 
کره هـای یکدسـت باشـد، صرفنظـر از اینکـه کره هـا تـا چـه انـدازه 
متراکـم باشـند، همانطـور کـه در سـاختار بلوری نشـان  داده  شـده 
در فصـل دو بخـش سـاختار بلـوری به تصویر کشـیده شـده  اسـت، 
بیشـینه کسـر تراکم نظری برای سـاختارهای کروی بسـیار متراکم 
بـا انـدازه یکدسـت تقریبـا 74٪ حجمـی اسـت. به هرحـال، ذرات 
کوچک تـر هـم می تواننـد بیـن کره هـای بزرگ تـر وارد شـوند. بـا 
تـداوم ایـن فراینـد، توزیـع پیوسـته ای از ذرات بـا انـدازه ای به  طور 
پیـش رونـده کوچک تـر، می توانـد لودینـگ بیشـترفیلر را بـه  دنبال 
داشـته باشـد. بنابرایـن از توزیـع اندازه هـای ذرات برای بـه حداکثر 

رسـاندن کسـر حجمـی فیلـر در کامپوزیت هـا اسـتفاده می شـود. 
 کیورینـگ کامپوزیت هـا در ابتـدا یـک سـطح صـاف و مملـو 
از رزیـن تولیـد می کنـد، امـا عملیات هـای فینیشـینگ ماتریکـس 
رزینـی را از اطـراف ذرات فیلـر حـذف می نمایـد و ذراتـی کـه از 
سـطح بیـرون زده انـد را در معـرض محیـط قـرار می دهـد. ذراتـی 
بزرگ تـر از طـول مـوج نـور مرئـی منجـر بـه پراکنـده شـدن نـور 
افزایـش داده و وقتـی ذرات در سـطح  را  می شـوند کـه کـدورت 
نمایـان می شـوند، بافتـی بـه وضـوح زبر ایجـاد می کند. یک سـطح 
زبـر همچنیـن تمایـل دارد کـه رنگ هـا و پـلاک را انباشـته کنـد. 
ذرات فیلرهاغیرآلـی قدیمـی قطرهـای میانگینـی از حـدود 8 تا 40 
میکرومتـر داشـته اند. درحال حاضـر، گسـتره انـدازه ایـن ذرات از 5 
نانومتـر تـا 2 میکرومتر اسـت. مزیـت اسـتفاده از ذرات کوچک این 
اسـت کـه اسـتتیک )ظاهـر( و صافـی و یکدسـتی مـواد بـرای زبان 
)قابلیـت پالیـش پذیـری( را بهبـود می دهند. مکانیسـم های روکش 
دهانـی ایـن فرآینـد را تکمیـل می کننـد، بـه  گونه ای که یکدسـتی 
نهایـی قابـل ایجـاد تـا حد زیـادی بـه  انـدازه ی ذره بسـتگی دارد. 
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بااین حـال، هرچه اندازه ذره  فیلر کوچک تر باشـد، نسـبت سـطح 
بـه حجـم موجـود بـرای تشـکیل پیوندهـای قطبـی یـا هیدروژنی با 
مولکول هـای مونومـر برای مهـار جریان آن هـا و افزایش ویسـکوزیته 
)مقاومـت در برابـر مخلـوط شـدن و دسـت کاری( نیز بیشـتر اسـت. 
بنابراینفیلـر کمتـری را می تـوان اضافـه کـرد. به این ترتیـب همیشـه 
معاملـه ای بین مقتضیـات کارایی، ماندگاری و اسـتتیک وجـود دارد. 
چالش پزشـکان این اسـت که آگاهانـه ای درباره ادعاهای بسـیاری از 
محصـولات پیشـنهادی قضـاوت کننـد و محصولی را انتخـاب نمایند 

کـه بـه  خوبـی برای یـک کاربـرد بالینی خاص مناسـب اسـت. 

 انواع فیلر

 فیلرهامعدنی شـفاف مختلفی در تهیه رزین کامپوزیت ها استفاده 
می شـوند. این مواد اصطلاحاً شـامل »شیشـه  نرم« و »شیشـه سخت« 
بروسـیلیکات هسـتند؛ کوارتز های ادغام شـده، شیشـه های آلومینیوم 
سـیلیکات، لیتیـم آلومینیـوم سـیلیکات )beta-eucryptite، کـه 
باریـوم،  ایتربیـم فلورایـد و  انبسـاط حرارتـی منفـی دارد(،  ضریـب 
دربـاره  بیشـتر  بحث هـای  )زینـک(.  روی  و  زیرکونیـم  اسـترانتیوم، 
انـدازه ذره و سـاخت  فیلرهـای مرتبـط در ادامه ایـن بخش در مبحث 

طبقه بنـدی کامپوزیت هـا برحسـب انـدازه ذره  فیلـر آمـده  اسـت. 
 در رابطه با بهبود اسـتتیک و درعین حال اندازه  کوچک تر ذره ها، 
دو سیسـتم فیلـر معرفـی شـده اند: سـرامیک های اصلاح شـده آلـی 
)اورموسر( و سیلسزکیوکسان اولیگومری چندوجهی )POSS( که در 
آن بخشـی از عنصـر تقویت کننده در مقیـاس مولکولی عمل می کند.

اورموسر

 اورموسـر واژه ای مخفـف بـرای سـرامیک های اصلاح شـده آلـی 
ابعـاد  اسـت. تصـور می شـود کـه آن هـا سـاختارهای هیبریـد در 
مولکولـی و متشـکل از کوپلیمرهای غیرآلی-آلی هسـتند. برای مثال 
ایـن هیبریدهای مولکولی شـامل زنجیره های منتهـی به متاکریلات 
پلـی  نانومتـری سـایکلیک  تـا 3  می شـوند کـه روی یـک ذره 2 
سیلوکسـان مرکزی پیوند زده شـده اسـت. این نانوذرات در مقیاس 
مولکولـی پراکنـده شـده اند و مولکول هایـی بـا وزن مولکولـی بـالا، 
انعطاف پذیـری، ویسـکوزیته نسـبتاً پاییـن و قابلیـت اتصـال عرضی 
)»الیگومرهـا«( را ایجاد می کنند. فضای بـزرگ بین اتصالات عرضی 
حاصل از کیورینگ، شیرینکیج اندک پلیمریزاسیون را در پی دارد و 
شـبکه غیرآلی، مقاومت سایشـی را از طریق سـاختار شبه شیشه ای 
و جـذب آب کم تـر حاصـل از هیدروفوبیسـیتی را فراهـم می نمایـد.

یـک  متاکریـل،  چندوجهـی  اولیگومـری  سیلسزکیوکسـان   5-3 شـکل 
سـاختار قفـس مانند سـیلیکاتی 12 وجهی که گروه هـای معلق متاکریلات 
بـا قابلیـت پلیمریـزه شـدن دارد )بـا اقتبـاس از پلاسـتیک های هیبریـد، 

شـرکت سـهامی خـاص هاتیسـبرگ، میسـی سـیپی( 

 Definite اورموسرها در تهیه چندین کامپوزیت تجاری )از جمله 
 Ceram-X، آلمـان؛  کوکسـهاون،   ،and Admira، Voco GmbH
Dentsply International، یـورک، پنسـیلوانیا( اسـتفاده می شـوند. 
درحالی کـه وجـود ذرات سـیلیکات در ابعـاد مولکولی تـا حدی تقویت 
ایجـاد می کنـد، اما شیشـه سـاییده و یا دیگـر فیلرهانیز معمـولاً برای 
تقویـت کافـی آن لازم هسـتند. بنابرایـن اورموسـر اغلـب بخشـی از 
ماتریکـس کامپوزیـت تلقـی می شـود. مزایای مـواد دندانـی مبتنی بر 
اورموسـر شامل شـیرینکیج محدود کیور، زیست سـازگاری بسیار بالا، 

خصوصیـات دسـت کاری خـوب و اسـتتیک فوق العاده هسـتند. 
POSS مخفف سیلسزکیوکسـان اولیگومری چندوجهی اسـت. 
این مولکول ها قفس های سـیلیکاتی 12 وجهی هسـتند که از سایلن 
تولیـد شـده اند و طـوری عامـل دار شـده اند کـه بـا دیگـر مونومرهـا 
سـاختاری  واقـع  در  سیلسزکیوکسـان  یـک  شـوند.  کوپلیمریـزه 
 .8Si8O12)CH3( است، مثلًا RnSinO1.5n شیمیایی با ترکیب
کاربردهـای  در  شـده  اسـتفاده    POSS مـواد  بـا  رابطـه  در 
دندانـی، گـروه R معمـولا یـک متاکریـلات اسـت )شـکل 5-3(. 
 POSS یـک ترکیـب الیگومـری آلی-غیرآلـی هیبریـد در ابعـاد 
مولکولی اسـت کـه می تواند به  طـور یکنواخت در مونومرهای سـازگار 
پراکنده شـده و به  محض کیورینگ، با پیوند کووالانسـی در شبکه های 
اتصـالات عرضـی تلفیـق گردد. مثل مـواد نوع اورموسـر، سـاختارهای 
قفسـی سـیلیکات هم یک عملکرد تقویت کننده دارنـد، اما ذرات فیلر 
نیـز بایـد گنجانده شـوند تا بـه تعادلی از خصوصیـات مکانیکی و دیگر 
ویژگی هـای لازم برای عملکـرد کافی به  عنـوان کامپوزیت های دندانی 
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 POSS برسـند. بسـته بـه فیلـر پراکنـده شـده، مشـخصه رزین هـای
ایـن اسـت کـه به  شـدت قابـل پالیـش پذیریهسـتند و حفـظ صیقل 
فوق العـاده، خصوصیـات مکانیکـی خیلی خـوب و مقاومـت سایشـی 
بسـیار عالـی دارنـد. محصـولات تجـاری کنونـی براسـاس تکنولـوژی 
سیلسزکیوکسـان شـامل Artiste نانو-هیبریـد کامپوزیـت می شـوند. 

سوال انتقادی

 عوامـل کوپلینـگ در عملکـرد و کارایـی رزین هـای دندانـی 
چـه نقش هایـی ایفـا می کننـد؟ 

 عامل کوپلینگ 

 همان طورکـه پیش تـر گفته شـد، ضـرورت دارد کـه ذرات فیلر با 
ماتریکـس رزیـن پیوند بدهنـد. این اتفاق باعث می شـود که ماتریکس 
پلیمـری منعطف تـر بتواند اسـترس ها را بـه ذرات فیلر میانجـی بالاتر 
)محکم تـر و سـخت تر( انتقـال دهـد. پیونـد شـیمیایی بیـن دو فـاز 
کامپوزیـت با یک عامل کوپلینگ تشـکیل می شـود، یک ترکیب فعال 
سـطحی دو عملکردی که به سـطوح ذره فیلر متصل شـده و همچنین 
بـا مونومـر تشـکیل دهنده ماتریکـس رزیـن برهم کنـش می دهـد. اگر 
عامـل کوپلینـگ بـه  درسـتی اعمـال شـود، می توانـد خصوصیـات 
فیزیکـی و مکانیکـی بهبـود یافتـه ای را ایجاد کـرده و باعث جلوگیری 
از نفـوذ آب در حـد فاصـل مشـترک مـاده پـر کننـده -رزیـن شـود. 
بـه  عنـوان  زیرکونات هـا  و  تیتانات  هـا  از  می تـوان  اگرچـه 
 -γ مثـلًا   - ارگانوسـایلن ها  امـا  کـرد،  اسـتفاده  کوپلینـگ  عوامـل 
رایج تـری  کاربـرد   - متاکریل اکسـی پروپیل  تری متوکسی سـایلن 
 )OCH3–( در حضـور آب، گروه های متوکسـی .)دارنـد )شـکل 4-5
کـه  می شـوند،  هیدرولیـز   )Si–OH–( سـایلنول  گروه هـای  بـه 
بـه   )–Si–O–Si–( پیوندهـای سیلوکسـان بـا تشـکیل  می تواننـد 
دیگـر سـایلنول ها روی سـطوحفیلر متصل شـوند. با پلیمریزه شـدن 
رزیـن، گروه هـای ارگانوسـایلن متاکریـلات با رزین پیوند کووالانسـی 
می دهنـد، درنتیجـه فراینـد کوپلینـگ کامـل می شـود. کوپلینـگ 
بالینـی مـواد  بـرای عملکـرد  اورگانوسـایلن ها  بـه واسـطه  صحیـح 

ترمیمـی رزیـن کامپوزیـت بسـیار اهمیـت دارد.

 مهارکننده ها 

 مهارکننده هـا بـا هـدف کاهش یا جلوگیـری از پلیمریزاسـیون 
خودبه خـودی یـا اتفاقـی مونومرهـا، بـه سیسـتم های رزیـن افزوده 
می شـوند. مهارکننده هـا پتانسـیل واکنش پذیـری بسـیار بالایـی بـا 
رادیکال هـای آزاد دارنـد. اگـر یک رادیکال آزاد تشـکیل شـود، برای 

مثـال هنـگام قرارگیـری کوتـاه مـاده در معـرض نـور اتـاق هنـگام 
توزیـع آن، مهارکننده آنقدر سـریع  با رادیـکال آزاد واکنش می دهد 
کـه رادیـکال آزاد دیگـر نمی توانـد بـا مونومـر واکنـش بدهـد. ایـن 
کار از آغـاز )اتصـال( مونومر هـا و توسـعه بیشـتر زنجیـره جلوگیری 
می کنـد. پـس  از اینکه تمام مهارکننده مصرف شـد، توسـعه زنجیره 
می توانـد آغـاز شـود. یکـی از مهارکننده هـای رایـج هیدروکسـی 
تولوئـن بوتیلـه )BHT( اسـت کـه در غلظت هـای با مرتبـه ٪0.01 
وزنـی اسـتفاده می شـود. بنابرایـن مهارکننده هـا دو عملکـرد دارند: 
افزایـش طول عمـر ذخیره ای رزین و تضمین مـدت زمان کار کافی. 

مدیفایرهای اپتیکال 

 بـرای  اینکـه کامپوزیت هـای دندانـی ظاهر طبیعی داشـته باشـند، 
باید شـیدینگ بصری و ترنسلوسنسـی مشـابه با خصوصیات مربوطه 
سـاختار دنـدان داشـته باشـند. شـیدینگ بـا افـزودن پیگمنت های 
مختلـف حاصـل می گـردد کـه معمـولا متشـکل از مقادیـر جزئـی 
ذرات اکسـید فلزی هسـتند. ترنسلوسنسـی و اپسـیتی هم برحسب 
ضـرورت تطبیـق داده می شـوند تـا انامـل و دنتیـن را شبیه سـازی 
کننـد. بـرای مثـال، اگـر یـک ناحیـه اینسـیزال کلاس IV درحـال 
بازسـازی باشـد، ترنسلوسنسـی یک کامپوزیت اصلاح نشـده ممکن 
اسـت اجـازه عبور نـور خیلی زیـاد را از درون رستوریشـن بدهد. در 
نتیجه، نور کمتری منعکس شـده یا به ناظر برگشـت داده می شـود، 
کـه در نتیجـه ناظـر تصور می کنـد لبه اینسـیزال بیـش از حد تیره 
اسـت. ایـن نقص را می تـوان با افزودن یک اپسـیفر اصـلاح کرد. اما 
اگـر مقـدار خیلی زیـادی از اپسـیفر اضافه شـود، نور خیلـی زیادی 
هـم ممکـن اسـت منعکـس گردد و سـپس ناظـر تصـور می کند که 
رستوریشـن »خیلی سـفید« اسـت یـا به  عبـارت درسـت تر »مقدار 
زیـاد ولیـو« )فصل 3، سـه بعد رنگ(. بـرای افزایش اپسـیتی، تولید 
کننـده تیتانیـوم دی اکسـید و آلومینیـم اکسـید را در مقادیر جزئی 
می کنـد.  اضافـه  کامپوزیت هـا  بـه  وزنـی(  تـا ٪0.007   ٪0.001(
همـه اصلاح کننده های اپتیـکال بر عبور نـور از درون کامپوزیت 
اثـر می گذارنـد. بنابرایـن شـید های تیره تـر و اپسـیتی های بزرگ تر 
توانایـی لایـت کیور در عمق کمتـری دارند و هنـگام کیورینگ باید 
مـدت زمـان قرارگیـری آن هـا در معـرض آن افزایـش یابد یـا اینکه 
از لایـه نازک تـری اسـتفاده شـود. مطالعات نشـان داده انـد که برای 
پلیمریزاسـیون بهینـه، رزین هایـی بـا شـیدهای تیره تر و اپسـیفرها 
بایـد در لایه هـای نازک تـر قـرار داده شـوند. ایـن ملاحظـه موجـب 
اهمیـت مضاعـف کیورینـگ یـک عامـل باندینگ پوشـانده شـده با 

یـک لایه کامپوزیتی شـده اسـت.
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بـه  پاسـخ  در  دندانـی  کامپوزیت هـای  تنـوع  کـه  آنجایـی   از   
نوآوری هـا و نیازهـای جدیـد افزایـش می یابـد، روش هـای مختلفی 
نیـز بـرای طبقه بنـدی کامپوزیت هـای دندانـی بسـته بـه جنبه های 
مختلـف کامپوزیـت هـا وجـود دارنـد. یکـی از سیسـتم های مفیـد 
طبقـه بنـدی کامپوزیت هـا براسـاس انـدازه ذره فیلر و توزیـع اندازه 
آن اسـت که در جدول 1-5 نشـان  داده  شـده اسـت. کامپوزیت های 
دندانـی را همچنین می توان براسـاس روش کیورینـگ، خصوصیات 
دسـتکاری، کاربـرد، خصوصیـات منحصربه فـرد و هـر گونـه تلفیقی 
از ایـن مـوارد طبقه بنـدی کرد کـه در بخش هـای زیر توضیـح داده 

 شـده است. 

سوال انتقادی

 شـباهت ها و تفاوت هـای سـازوکارهای دخیـل در رزین هـای 
دندانـی فعـال شـده شـیمیایی و فعال شـده نوری چه هسـتند؟ 

شـکل silane coupling agent( 5-4: عامـل جفـت کننـده؛ silica filler particle: ذره فیلـر سـیلیکا؛ polymerizable double bond: پیونـد دوگانـه 
قابـل پلیمریـزه شـدن( سـاختار شـیمیایی γ-متاکریل-اکسی پروپیل تری متوکسـی سـیلان و یـک نمـودار تخیلـی از اینکـه یـک عامـل جفت کننده سـیلان 
چگونـه هیدرولیـز می شـود و بـه سـطوح ذره فیلـر سـیلیکا و شیشـه متصـل می گـردد. سـپس ایـن ذرات سـیلانی شـده واکنش پذیـری پیـدا می کننـد و 
CH2=C)CH3(( »می تواننـد ذرات را از طریـق کوپلیمریزاسـیون بـا پیونـد دوگانـه در گـروه سـیلان پروپیـل متاکریلات بـه ماتریس رزینـی »جفت کننـد

COO–C3H6–Si–(. )داده هـا بـا اقتبـاس از سـادرهلم کی-جـی، شـنگ اس-دبلیو: جهت گیری مولکولی سـیلان در سـطح سـیلیکای کلوییـدی. جی دنت 
رس 1054-1050 : 72، 1993(. اگرچـه می تـوان از تیتانات  هـا و زیرکونات هـا بـه  عنـوان عوامـل جفـت کننـده اسـتفاده کـرد، امـا ارگانوسـیلان ها - مثلًا 
γ-متاکریل اکسـی پروپیل  تری متوکسی سـیلان - کاربـرد رایج تـری دارنـد )شـکل 4-5(. در حضـور آب، گروه هـای متوکسـی )–OCH3( بـه گروه هـای 
سـیلانول )–Si–OH( هیدرولیـز می شـوند، کـه می تواننـد با تشـکیل پیوندهـای سیلوکسـان )–Si–O–Si–( به دیگر سـیلانول ها روی سـطوح ماده فیلر 
متصـل شـوند. بـا پلیمریـزه شـدن رزیـن، گروه هـای ارگانوسـیلان متاکریـلات بـا رزین پیونـد کووالانسـی می دهنـد، درنتیجـه فرایند جفت شـدن کامل 

می شـود. جفـت شـدن صحیـح بـه واسـطه اورگانوسـیلان ها بـرای عملکـرد بالینی مـواد ترمیمی رزیـن کامپوزیت بسـیار اهمیـت دارد. 
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جدول 1-5 – طبقه بندی رزین کامپوزیت ها و نکاتی برای استفاده

کاربرد بالینیاندازه ذره و/یا جنبه های منحصربفرد محتوای فیلرطبقه بندی کامپوزیت

نواحی با استرس بالاشیشه یا سیلیکای 8 تا 40 میکرومتریقدیمی )ذره بزرگ، ماکروفیل(

و سیلیکا 40 نانومتریمیکروفیل یکنواخت به جلا  نیاز  که  زیرلثه ای  و  کم  استرس  با  نواحی 
صیقل زیاد دارند

میکروفیل یکنواخت )میکروفیل(
)1( سیلیکا 40 نانومتری

)2( ذرات رزین آلی پلیمریزه شده بزرگتر محتوی سیلیکای 
100-10 نانومتری

نواحی با استرس کم و زیرلثه ای که شیرینکیج کم در 
آن قسمت ضرورت دارد

>سیلیکا یا زیرکونیای 100 نانومترینانوفیل
نواحی قدامی و خلفی غیرتماسینانوذرات یا نانوکلاسترهای مستقل یکنواخت

)1( شیشه 1 تا 20 میکرومتریهیبرید )ذره بزرگ(
)2( سیلیکا 40 نانومتری

نواحی با استرس بالا که نیاز به قابلیت پالیش پذیری 
)I-IV بهبودیافته دارند )کلاس های

)1( شیشه 1 تا 10 میکرومتریهیبرید )میدفیلر(
)2( سیلیکا 40 نانومتری

نواحی با استرس بالا که نیاز به قابلیت پالیش پذیری  
)III,IV بهبودیافته دارند )کلاس های

هیبرید )مینی فیلر / پرشده با 
))SPF(  ذرات ریز

)1( شیشه 0,1 تا 2 میکرومتری
)2( سیلیکا 40 نانومتری

پالیش  قابلیت  به  نیاز  که  متوسط  استرس  با  نواحی 
)III,IV پذیری بهبودیافته دارند )کلاس های

)1( شیشه یا میکروذرات رزین 0,1 تا 2 میکرومترینانوهیبرید
)2( نانوذرات ≥ 100 نانومتر

پالیش  قابلیت  به  نیاز  که  متوسط  استرس  با  نواحی 
)III,IV پذیریبهبودیافته دارند )کلاس های

کاهش فلو/قابل تزریق با  معمولا  فلو،  قابلیت  با  تجاری  کامپوزیت های 
لودینگ فیلر ساخته می شوند

موقعیت هایی که به بهبود جریان نیاز است )برای مثال 
بیس حفره یا لاینر، یک سیلانت( یا جایی که دسترسی 

)II دشوار است )کلاس

قابل تراکم / قابل فشرده شدن
با  فیلر  مینی   / میدفیلر  هیبرید  لودینگ  افزایش 
ماکروفیلرها؛فیلر الیافی طویل شده )100 میکرومتر طول(؛ 

و/یا فیلرهای منشعب زبر

موقعیت هایی که به بهبود قابلیت فشردگی نیاز است 
)I, II کلاس های(

بالک فیل

بسیار  لودینگ های  همچنین  اما  نانوهیبریدها  معمولا 
زیادفیلر را شامل می شوند تا شیرینکیج پلیمریزاسیون و/
مونومر  و  یابد. ضریب شکست هایفیلر  کاهش  استرس  یا 
نیز با هم تطابق داده می شوند تا ترنسلوسنسی کامپوزیت 
افزایش یابد و امکان نفوذ بیشتر نور و انجام پلیمریزاسیون 

در عمق های بیشتر فراهم گردد.

مواد تهیه شده برای حفره خلفی بزرگ < 4 میلی متر 
عمق

معمولا نانوهیبریدها اما می تواند نانوفیل ها )یا نانوفیل هایی یونیورسال
کلاس های I-Vبا ذرات از پیش پلیمریزه شده( را شامل شود
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 طبقه بندی بر اساس روش کیورینگ 

 مونومرهـای عامـل دار شـده بـا متاکریـلات بـا یـک مکانیسـم 
بـه آن  پلیمریزاسـیون دیگـر پلیمریـزه می شـوند )کـه همچنیـن 
پلیمریزاسـیون رشـد-زنجیره می گوینـد( کـه بـا رادیکال هـای آزاد 
آغـاز می گـردد. رادیکال های آزاد می توانند با فعال سـازی شـیمیایی 
یـا فعال سـازی از طریـق انرژی خارجی )حـرارت، نور یـا مایکروویو( 
ایجاد شـوند. چـون کامپوزیت های دندانی برای جایگذاری مسـتقیم 
از فعال سـازی شـیمیایی، فعال سـازی نـوری یـا تلفیقـی از هـر دو 
اسـتفاده می کننـد، در اینجـا فقـط بـه ایـن سیسـتم ها می پردازیم. 

 رزین های فعال شده شیمیایی )سلف کیور( 

 رزین هـای فعـال شـده شـیمیایی بـه  صـورت دو خمیـر تامین 
می شـوند، کـه یکـی از آن ها مـاده آغازکننـده بنزویل پروکسـاید را 
شـامل می شـود و دیگـری مونومرهـا و یک مـاده فعال کننـده آمین 
 -p-دی متیـل-N،N سـه گانه  آروماتیـک را شـامل می گـردد )مثـلًا
تولوئیدیـن(. وقتی ایـن دو خمیر با هم مخلوط شـوند، آمین، بنزیل 
پراکسـید را فعـال می کنـد تـا رادیکال هـای آزاد تشـکیل دهـد و 
پلیمریزاسـیون اضافی آغاز می گردد. فعالسـازی شـیمیایی یکسـری 
محدودیت هـای ذاتـی دارد. اول اینکـه هوا حین مخلوط شـدن وارد 
می شـود و منافـذی را تشـکیل می دهـد کـه سـاختار را تضعیـف 
می کننـد و اکسـیژن را بـه دام می اندازند که از پلیمریزاسـیون روی 

سـطوح داخلـی منافـذ جلوگیـری می کند. 
 دوم اینکـه بعـد از مخلـوط شـدن ایـن دو عنصـر، اپراتـور هیچ 
کنترلـی بـر زمان کار ندارد. بنابراین هم اینسرشـن و هم کانتورینگ 
بایـد بـه  سـرعت و بـه  محـض مخلوط شـدن عناصـر رزیـن تکمیل 
گردنـد. بنابرایـن امـروزه عمدتـاً برای رستوریشـن ها و سـاختارهای 
پایـه ای بـزرگ )بیلـداپ( اسـتفاده می شـوند کـه بـه  آسـانی با یک 

منبـع نـور کیور نمی شـوند. 
 سـوم اینکـه واکنـش پذیـری اکسـیژن با یـک رادیکال بسـیار 
بیشـتر از واکنش پذیری آن با یک منومر مهارکننده پلیمریزاسـیون 
روی سـطح اسـت. حیـن دوره مهار، این اکسـیژن در رزیـن پراکنده 
می شـود و توسـط رادیکال های تشـکیل شـده مصرف می گردد. این 
واکنـش یک لایه مهار شـده با اکسـیژن تشـکیل می دهـد. ضخامت 
لایـه مهـار شـده بـا اکسـیژن بـه ویسـکوزیته رزیـن، انحلال پذیری 
اکسـیژن در مونومر و سیسـتم آغازگر اسـتفاده  شـده بسـتگی دارد. 
 چهـارم اینکـه رزین هـای سـلف کیـور تمایـل دارنـد کـه یـک 
رنـگ زرد اولیـه و پایـداری رنگـی پایین تـری در نتیجـه ی آمیـن 
آروماتیـک داشـته باشـند. ایـن یکـی دیگـر از دلایلـی اسـت کـه 

مسـتقیم  رستوریشـن های  بـه  عنـوان  کیـور  سـلف  رزین هـای  از 
نمی شـود.  اسـتفاده 

کادر 1-5 مزایـا و معایـب رزین هـای فعـال شـده شـیمیایی را 
فهرسـت می کنـد.

مزایا و معایب رزین های فعال شده شیمیایی کادر 5-1
)سلف کیور(

مزایا 
 راحتی و سادگی: به هیچ  گونه تجهیزاتی نیاز نیست، بدون خطر

پایداری ذخیره ای بلندمدت 
 دستکاری زمان کار / ستینگ با تغییر نسبت ها

 اگـر مـواد بـه  درسـتی مخلوط شـوند، درجه کیـور در سرتاسـر ماده 
یکسـان است 

 بیلـداپ اسـترس لبـه ای حیـن کیورینـگ بسـیار کم تـر از رزین هـای 
نسـبتاً  عرضـی  اتصـال  تشـکیل  سـرعت  چـون  اسـت،  کیـور  لایـت 

دارد.  آهسـته تری 
 معایب 

 مخلـوط کـردن باعـث بـه دام افتـادن هـوا می شـود کـه تخلخـل را بـه 
دنبـال دارد و ایـن تخلخـل مـاده را تضعیـف کرده و حساسـیت پذیری 
آن نسـبت  بـه تغییـر رنـگ را افزایـش می دهد. اسـتفاده از سـرنگ های 

میکسـینگ ایـن پدیـده را به حداقل رسـانده اسـت. 
 شـتاب دهنده هـای آمیـن آروماتیـک اکسـید می شـوند و بـه  مـرور 

ناپایـداری رنـگ(.  زمـان زردرنـگ می گردنـد )مثـلًا 
 مخلوط کردن مساوی آن کار سختی است که باعث می شود درجه کیور 
نامساوی شده و در نتیجه خصوصیات مکانیکی ضعیف را در پی دارد. 

رزین های فعال شده نوری )لایت کیور( 

شـیمیایی،  فعال سـازی  بـا  مرتبـط  مشـکلات  بـر  غلبـه  بـرای 
سیسـتم هایی بـا اسـتفاده از یـک سیسـتم آغازگـر حسـاس بـه نور 
و یـک منبـع نـور بـرای فعـال سـازی توسـعه داده شـدند. اولیـن 
فرمول بنـدی  یـووی  نـور  بـرای  نـوری  شـده  فعـال  سیسـتم های 
شـده بودنـد کـه )در ادامـه( بـا سیسـتم های فعال شـده با نـور آبی 
مرئـی جایگزیـن شـدند کـه بهبودهـای قابل توجهـی در کیفیـت 
کامپوزیت هـای کیـور شـده بـا آن هـا وجـود داشـت )کادر 5-2(. 
کامپوزیت هـای دندانـی بـا قابلیـت لایـت کیـور بـه  صـورت یـک 
خمیـر منفـرد موجـود در یـک سـرنگ یا کپسـول ضـد نـور تأمین 
می شـوند، چـون هیچ گونـه ماده فعال کننـده شـیمیایی در این ماده 
وجـود ندارد. سیسـتم آغازگر رادیکال آزاد متشـکل از یک حسـاس 
کننـده نـوری و یـک کو-آغازگـر )rotaitini-oc( آمیـن در ایـن 
خمیـر وجـود دارد. تـا وقتـی  کـه این دو عنصـر در معرض نـور قرار 
نگیرنـد، برهم کنـش نمی دهنـد. بااین حـال قرارگیـری در معـرض 
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نـور در ناحیـه آبـی )طـول مـوج حـدود 864 نانومتـر( یـک حالـت 
برانگیختـه از حسـاس کننـده نـوری ایجـاد می کنـد کـه در ادامه با 
آمیـن واکنـش می دهـد تـا رادیکال هـای آزادی را تشـکیل دهد که 
پلیمریزاسـیون اضافـی را آغاز می کنند )شـکل 5-5(. کامفورکینون 
)QC( یکی از حسـاس کننده های نوری رایج اسـتفاده  شـده اسـت 
کـه نـور آبـی را بـا طول موج هـای بیـن 400 تـا 500 نانومتر جذب 
می کنـد. فقـط مقادیر اندکـی از کامفورکینـون نیاز هسـتند )%0.2 
وزنـی یـا کم تـر در خمیـر(. تعـدادی از آغازگرهـای آمینـی بـرای 
برهم کنـش بـا کامفورکینـون مناسـب هسـتند، از قبیـل دی متیل 
آمینـو اتیـل متاکریـلات )DMAEMA( کـه در مقادیـر انـدک 

حـدود 0.15% وزنـی نیـز وجـود دارد. 
 علاوه بـر نبـود مشـکل تخلخـل رزین هـای فعـال شـده شـیمیایی 
در ایـن مـدل، مـواد فعـال شـده  نـوری بـه اپراتـور ایـن امـکان را 
می دهنـد تـا اینسرشـن و کانتورینـگ را قبـل  از آغـاز کیورینـگ 
تکمیـل کنـد. علاوه بـر ایـن، بـه  محـض شـروع کیورینـگ، مـدت 
زمـان قرارگیـری 40 ثانیـه یـا کم تـر بـرای لایـت کیـور یـک لایـه 
بـا ضخامـت 2 میلی متـر کافی اسـت، در مقایسـه با چندیـن دقیقه 
بـرای مواد سـلف کیـور. در آخر، سیسـتم های لایت کیور به نسـبت 
سیسـتم های سـلف کیـور بـه مهـار اکسـیژن حسـاس نیسـتند. بـه  
دلیـل ایـن مزایـا، کامپوزیت هـای فعال شـده بـا نور مرئی بیشـتر از 

مـواد فعـال شـده شـیمیایی اسـتفاده می شـوند. 
محدودیت هـای  هـم  کیـور  لایـت  کامپوزیت هـای  بااین حـال،   
ذاتـی دارنـد. بـرای مثـال هنگامـی  کـه حجـم مـاده از تقریبـاً 2 تا 
3 میلی متـر فراتـر مـی رود، بـه دلیـل عمـق محـدود نفوذ نـور باید 
بـه  صـورت پلـه ای جایگـذاری شـوند. بنابرایـن کامپوزیت های لایت 
کیـور در واقـع می تواننـد هنـگام سـاخت رستوریشـن های بـزرگ 
بـه زمـان بیشـتری نیاز داشـته باشـند )مثـلًا در مواد حفـره کلاس 
II(. بـا توسـعه بالـک فیـل )bulk-fill( کامپوزیت هـا، عمـق کیور 
بـه حداقـل 4 میلی متـر افزایـش داده  شـده اسـت )رجـوع کنید به 
بخـش بالـک فیـل کامپوزیت هـا(. مسـئله دیگـر مربـوط بـه واحـد 
لایـت کیـور هسـتند و در سـه حـوزه بحـث شـده اند: لامپ هـای 
کیورینـگ، عمق کیـور و احتیاطات ایمنی برای اسـتفاده از لامپ ها

سوال انتقادی

 جایگزین هـا بیـن چندیـن نوع منبع نور اسـتفاده  شـده برای 
رزین هـای ترمیمـی دندانـی نور فعال چه هسـتند؟ 

مزایا و معایب رزین های فعال شده نوری )لایت کیور(کادر 5-2

مزایا 
 نیـازی بـه مخلـوط کـردن نیسـت، بنابراین تخلخـل پاییـن، رنگ پذیری 

کم تـر، قدرت بیشـتر 
بنابرایـن  نـدارد،  وجـود  آروماتیـک  آمیـن  شـتاب دهنده  هیچ گونـه 

اسـت  یافتـه  بهبـود  قابل توجهـی  میـزان  بـه  رنـگ  پایـداری 
 سـتینگ »command « )بـه  محـض قرارگیـری در معـرض نـور آبـی 
شـدید(. ایـن بـدان معنـا اسـت کـه زمـان کار تحـت کنتـرل  اسـت و 

می توانـد بـه میـزان دلخـواه توسـط پزشـک کنتـرل شـود. 
 افزایش هـای انـدک کامپوزیـت می تواننـد در یک لحظه پلیمریزه شـوند 
کـه امـکان اسـتفاده از شـیدهای متعـدد را در یـک رستوریشـن منفرد 
فراهـم سـاخته و شـیرینکیج را با هـر افزایش برخلاف شـیرینکیج کلی 

می تـوان به دلخـواه تعییـن کرد. 
 معایب 

 عمـق محـدود کیـور: ضرورتـاً بایـد در لایه هـای حـدود 2 میلی متـر 
شـود  بیلداپ 

 استرس بیلداپ استرس لبه ای حین کیورینگ بسیار بیشتر از این استرس 
در رزین هـای سـلف کیور اسـت. ایـن در نتیجه  اتصال عرضی سـریع تر 
اسـت و بنابرایـن زمـان زنجیره هـا برای لغـزش بین خودشـان و کاهش 
بیلداپ اسـترس فصل مشـترک حاصل از شیرینکیج کیور کاهش می یابد. 
 حساسـیت خفیـف بـه نـور معمولـی اتـاق )بنابرایـن هنـگام قرارگیری 
بلندمـدت در معـرض یـک نـور ارزیابی، یک پوسـته سـخت )کراسـت( 

تشـکیل خواهد شـد( 
 لامپ خاصی برای آغاز کیورینگ نیاز است. 

 دسترسی ضعیف لامپ در نواحی خلفی و اینترپروگزیمال )بین دندانی(؛ 
نیـاز بـه مـدت زمان قرارگیری بیشـتر و توجه هنگام جای گـذاری و حفظ 

زاویـه و فاصلـه نوک لامپ برای رسـیدن به نتایج بهینـه وجود دارد 
 شیدهای تیره تر نیاز به زمان قرارگیری طولانی تر دارند. 

 کیـور تحـت تأثیـر مـواد افزودنـی مثـل جاذب هـای فرابنفـش بـرای 
پایـداری رنـگ، رنگ هـای فلورسـنت بـرای اسـتتیک بالینـی یـا غلظـت 
جـذب  را  نـور  این هـا  همـه  می گیـرد.  قـرار  مهارکننـده  بیش ازحـد 

از واکنـش می شـوند.  مانـع  اینکـه  یـا  می کننـد 
 مشکلات مربوط به لامپ شامل موارد زیر می شود: 

 خیـره شـدن بـه ایـن نـور بـرای کارکنـان پزشـکی مضـر اسـت؛ از 
کنیـد.  اسـتفاده  فیلترهـای محافـظ  یـا  عینک هـا 

نـور   ،)LED( نـور  کننـده  سـاطع  دیـود  لامپ هـای  بـرای  جـز  بـه   
کیورینـگ حـرارت خیلـی زیـادی ایجاد کـرده و بـرای حـدود 30 ثانیه 

میلی متـری می شـود.   3 تـا   2 در  درد  باعـث 
فرسـودگی  بـا   )QTH( کوارتز-تنگسـتن-هالوژن  لامپ هـای  نـور   
کـم می شـود؛ بنابرایـن اسـتفاده از ابـزار صحیـح بـرای نظـارت بـر 

اسـت.  لازم  خروجـی   irradiance
 طول موج لامپ باید با سیستم آغاز نوری رزین مطابقت داشته باشد. 

 irradiance نور با فاصله در مقیاس لگاریتم کاهش می یابد. 
 زوایـه کیورینـگ خیلـی مهـم اسـت؛ irradiance بیشـینه بـه  صـورت 

عمـود بـر سـطح رزیـن )90 درجـه( انجـام می شـود. 
 رسـیدن بـه مهـارت عالـی در تکنیک هـا بـرای قراردهـی درون دهانی 

بهینـه جهـت بـه حداکثـر رسـاندن درجه کیـور بـه تمرین نیـاز دارد. 
 کیورینگ ناقص به  دلیل مشکلات پیش تر گفته شده با لامپ ها. 
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DMAE� ،برانگیختگـی بـا نـور :Photo-excitation ،نـور آبـی 480 نانومتـر :Blue light 468 nm ،کامفورکینـون :Camphorquinone( 5-5  شـکل
MA: دی متیـل آمینـو اتیـل متاکریـلات، Complexation: کمپلکـس شـدن، Camphorquinone in excited “triplet” state: کامفورکینـون در حالـت 
»سـه گانـه« برانگیختـه، CQ abstracts an H-atom from the −CH2 − in the amine: کیمفورکینـون یـک اتـم هیـدروژن از CH2 در آمین می گیرد، 
Complex breaks down into free radicals: کمپلکـس بـه رادیکال هـای آزاد می شـکند، ”Exciplex” Photo-excited complex: »اکسـایپلکس« 
کمپلکـس برانگیختـه شـده بـا نـور، Free radicals are derived from both the amine and camphorquinone: رادیکال هـای آزاد هـم از آمیـن و 
هـم کامفورکینـون مشـتق می شـوند(. فرآینـد لایـت کیـور هنگامی فعال می شـود که یک حسـاس کننـده نـوری دی کتون، مثـل کامفورکینـون، کوانتومی 
از نـور آبـی را جـذب کـرده و یـک کمپلکـس حالـت برانگیخته )اکسـایپلکس( بـا یک دهنده الکتـرون مثل یک آمیـن )مثلا دی متیـل آمینو اتیـل متاکریلات( 
تشـکیل می دهـد. در شـکل، »••« جفـت الکتـرون غیرپیونـدی »داده شـده« توسـط آمین  هـا را بـه گروه هـای < C = O )کتـون( در کامفورکینـون می دهد. 
کامفورکینـون در ایـن کمپلکـس فعـال شـده یـک اتـم هیـدروژن را از آلفا-کربن مجـاور گروه آمین اسـتخراج می کنـد و کمپلکس به آمیـن و رادیکال های 
آزاد کامفورکینـون تجزیـه می شـود. رادیـکال آزاد کامفورکینـون بـه راحتـی غیرفعـال می شـود. بنابرایـن در آغـاز نوری، فقـط رادیکال هـای آزاد آمین 

واکنـش پلیمریزاسـیون اضافـی را آغـاز می کند.
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لامپ های کیورینگ

دو نـوع لامـپ  اصلـی کـه در حـال حاضر بـرای آغاز نـوری فرآیند 
پلیمریزاسیون اسـتفاده می شـوند، لامپ های کوارتز-تنگستن-هالوژن 
)QTH( و لامپ های LED هسـتند که لامپ های LED به سـرعت 
از نظر محبوبیت جایگزین لامپ های کوارتز-تنگسـتن-هالوژن شـدند.

لامپ هـای هالـوژن یـا QTH یـک لامـپ کوارتـزی بـا یـک 
رشـته از جنـس تنگسـتن دارنـد که هم نـور یووی و هم نور سـفید 
سـاطع می کنـد، کـه بایـد فیلتـر شـود تـا حـرارت آن و تمـام طول 
موج هـا بـه جز طـول موج هـای دامنـه بنفش-آبـی )حـدود 400 تا 
500 نانومتـر( حـذف شـوند تـا با دامنه جـذب نـوری کامفورکینون 
مطابقـت کننـد. irradiance لامـپ )mW/cm2 400 تا 200( با 
فرسـودگی کاهـش می یابـد، بنابراین یک کالیبراسـیون سـنج برای 

سـنجش میـزان irradiance لامـپ ضروری اسـت.
لامپ هـای LED از یـک فرآینـد الکترونیکی حالـت ثابت برای 
تابـش پرتـو فقـط در محـدوده آبـی طیف مرئـی بیـن 440 تا 480 
نانومتـر اسـتفاده می کننـد، و نیـازی بـه فیلتـر ندارنـد. LEDها به 
وات پایینـی نیـاز دارنـد، می تواننـد بـدون سـیم و بـا باتـری شـارژ 
شـوند، حـرارت خیلـی تولیـد می کننـد و بی صـدا هسـتند چـون 
نیـاز به فـن خنک کننـده ندارند. در ابتـدا، irradianceی مشـابه 
لامپ هـای  QTH ایجـاد می کردنـد )mW/cm2 400 تـا 200(، 
امـا جدیدتریـن نسـخه های آنهـا پرنورتـر هسـتند و از دو یـا چنـد 
واحـد LED اسـتفاده می کنند تـا هم irradiance نـور را افزایش 
دهنـد )mW/cm2 1000>( و هـم دامنـه طـول موج را گسـترش 
دهنـد. بـه ایـن ترتیـب، زمـان بسـیار کمتـری بـرای کیـور کـردن 
کامپوزیـت بـا اسـتفاده از لامپ هـای LED لازم اسـت. لامپ هـای 
روشـنایی آنهـا نیـز بـرای تعویـض ارزانتـر )تـا یـک سـوم قیمـت 

لامپ هـای روشـنایی QTH( و مـورد اطمینان تـر هسـتند.

سوال انتقادی

مزایا و معایب افزایش irradiance لامپ های کیورینگ چه هستند؟

 پلیمریزاسـیون هنگامـی آغـاز می شـود کـه غلظـت حیاتـی از 
رادیکال هـای آزاد تشـکیل شـوند. ایـن پدیـده مسـتلزم ایـن اسـت 
کـه سیسـتم آغازگـر تعـداد خاصـی از فوتون هـا را جـذب کند، که 
مسـتقیماً بـه طـول مـوج، irradiance و زمـان قرارگیـری مرتبط 
اسـت. بـرای رسـیدن بـه حداکثـر کیورینـگ، جریـان انـرژی تابش 
تقریبـاً J/cm2 16 بـرای لایـه ای از رزیـن بـه ضخامـت 2 میلی متر 

نیـاز اسـت. ایـن کار را می تـوان بـا 40 ثانیـه قرارگیـری در معرض 
 400mW/ × 40s( 400 بدسـت آورد mW/cm2 لامپـی با تابـش
قانـون  اسـاس  بـر   .)16r J/cm2  or  16.000mJ/cm2  =  cm2

عمـل متقابـل، همیـن نتیجـه را می توان بـا 20 ثانیـه  قرارگیری در 
معـرض لامـپ mW/cm2 800 یا حـدود 13 ثانیـه قرارگیری زیر 
یـک لامـپ mW/cm2 1200 بـه دسـت آورد. بنابرایـن افزایـش 
irradiance لامـپ، سـرعت و درجه کیورینـگ را افزایش می دهد. 
بااین حـال، مطالعـات پژوهشـی نشـان داده اند که هنگام اسـتفاده از 
نورهایـی بـا irradiance بیشـتر ممکـن اسـت بـه زمان محاسـبه 
شـده طولانی تـری نیـاز باشـد. علاوه بـر ایـن، کیورینـگ سـریع تر با 
منابـع نوری بـا irradiance بیشـتر می تواند اسـترس شـیرینکیج 
را افزایـش دهـد کـه در بخـش زیـر درباره آن صحبت شـده  اسـت. 

سوال انتقادی

 irradianceلامپ چگونه بر عمق کیور اثر می گذارد؟ 
 مهم تریـن عوامـل موثـر بـر عمـق کیـور بـرای لامپـی با یک 

irradiance مشـخص چه هسـتند؟ 

 عمق کیور و مدت زمان قرارگیری 

 mW/cm2( های بسـیار زیـاد irradiance با LED لامپ هـای
1000>( احتمـال زمـان قرارگیـری کم تـر بـا عمـق کیـور بیشـتر را 
متـداول،  کامپوزیت هـای  بااین حـال در محیـط  فراهـم سـاخته اند. 
و   irradiance کامپوزیت هـا  رزیـن  در  نـور  پراکندگـی  و  جـذب 
درجـه تبدیـل بـه طـور نمایـی بـا عمق نفـوذ کاهـش پیـدا می کند. 
لایـه  یـک  در  بـه 100  ضریـب 10  بـا  می تـوان  را   irradiance
کامپوزیـت بـا ضخامـت 2 میلی متر کاهش داد. ایـن کار در عمق های 
بیشـتر از 2 تـا 3 میلی متـر، تبدیل مونومر را به سـطح غیرقابل قبولی 
کاهـش می دهـد. بنابرایـن سـطح بایـد بـرای مـدت زمـان بیشـتری 
تحـت تابـش باشـد تـا انـرژی کافـی بـه زیـر سـطح برسـد. بـا توجه 
بـه محدودیت هـای مطـرح  شـده توسـط پراکنده شـدن و جـذب نور 
ذاتـی موجـود در رزین هـای ترمیمـی فعلـی، جایگزین هـای آن ایـن  
گونه هسـتند که افزایـش irradiance امکان مـدت  زمان کیورینگ 
کوتاه تـر را بـرای عمق خاصی از کیور فراهم می سـازد یا عمق بیشـتر 
کیـور بـرای یـک زمـان قرارگیری خـاص فراهـم می کننـد، اما تلاش 
بـرای رسـیدن به هـر دو این مـوارد به  طـور همزمان مزیـت چندانی 
نـدارد. پیامـد عملـی آن، ایـن اسـت کـه عمـق کیورینگ محـدود به 
 irradiance 2 تـا 3 میلی متـر خواهـد بـود، مگر اینکـه صرفنظـر از

لامـپ، از زمـان قـرار گیـری خیلی طولانی اسـتفاده شـود. 
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 تضعیـف نـور نیـز می توانـد از یـک نـوع کامپوزیـت بـه نـوع 
دیگـر، بـرای مثال بسـته بـه اپسـیتی، اندازهفیلـر، غلظتفیلر و شـید 
پیگمنـت بـه  طـور قابل توجهی متغیر باشـد )مثـلًا شـیدهای تیره تر 
و/یـا رزین هـای اپـک نیـاز بـه مـدت زمـان کیـور طولانی تـر دارند(. 
بـه  همیـن دلایـل، تولیدکننـدگان معمـولاً مـدت زمـان کیورینـگ 
را براسـاس یـک دسـتگاه کیورینـگ خـاص بـرای هـر شـید و نـوع 
رزیـن توصیـه می کننـد. ایـن زمان هـای توصیـه  شـده معمـولاً یـک 
حداقـل مطلـق ضـروری دارند. بـرای به حداکثر رسـاندن هـم درجه 
پلیمریزاسـیون و هـم پایـداری بالینـی بلندمـدت، پزشـک باید مدت 
زمـان قرارگیـری و تکنیـک کیورینـگ را بـا irradiance منبـع نور 
اسـتفاده  شـده تطبیق دهـد. نور نیز حین عبـور از سـاختار دندان به  
ویـژه از بخـش دنتیـن، دچـار جـذب و پراکنده شـدن می شـود و در 
نتیجـه کیورینـگ ناقـص را در چنیـن نواحی مهمی مثـل باکس های 
پروگزیمـال بـه دنبـال دارد. به این ترتیب هنگام تلاش بـرای پلیمریزه 
کـردن رزین در سـاختار دنـدان، مدت زمان قرارگیـری باید با ضریب 

2 تـا 3 افزایـش یابـد تـا کاهـش irradiance نـور جبران شـود. 

سوال انتقادی

 تکنیک هـای مهـم قرارگیـری و اقدامـات لازم بـرای مراقبت 
از لامـپ بـرای کیورینـگ بهینـه و تضمیـن طـول عمـر بیشـینه 

رستوریشـن های رزیـن کامپوزیتـی چـه هسـتند؟ 

 بـرای لامپهـای هالـوژن )QTH(، irradiance نـور بـه  طـور 
ویـژه نسـبت  بـه فرسـودگی منبـع نـور حسـاس اسـت. در تمامـی 
انـواع لامپ هـا، جهت گیـری اشـتباه نـوک نـور و فاصله خیلـی زیاد 
بیـن نـوک نـور و رستوریشـن، خروجـی نـور را کاهش خواهـد داد. 
سـنجش های متعدد نشـان داده اسـت کـه واحدهـای کیورینگ در 
بسـیاری از دندان پزشـکی ها در سراسـر جهـان خروجـی نـور کافی 
ایجـاد نمی کننـد. نشـان  داده  شـده اسـت کـه لامپ هـا، LEDهـا، 
منعکـس کننده هـا و فیلترهـای داخلـی در واحدهـای لایـت کیـور 
افـت می شـوند.  بـا مصـرف زیـاد دچـار  انـواع  از تمامـی  دندانـی 
علاوه بـر ایـن، اتـوکلاو کردن، اسـتفاده از مـواد ضدعفونـی کننده یا 
چسـبیدن مـواد ترمیمـی بـه نوک نـور می توانـد خروجی نـور را به 

 طـور قابل توجهـی کاهـش دهـد. 
 در نتیجـه، irradiance خروجـی لامـپ بایـد بـه  طـور منظم 
بررسـی شـود و اپراتـور باید همـواره نوک نور را تا حـد ممکن عمود 
و نزدیـک بـه مـاده ترمیمی قرار دهـد و این فاصلـه و جهت گیری را 
در سرتاسـر مـدت زمـان قرارگیـری حفـظ نماید. گـزارش مطالعات 

سـال های 2010 و 2011 توسـط پرایس و همـکاران نتیجه گرفتند 
کـه مهـارت در انجـام ایـن جزئیـات تکنیکی، بـه  طـور قابل توجهی 
درجـه تبدیل مونومر به پلیمر داخل دهانی حاصل را بهبود می دهد. 

احتیاطات ایمنی برای استفاده از لامپ های کیورینگ 

در صورتـی  کـه فـرد مسـتقیماً بـه پرتـو نـگاه کنـد، نور سـاطع 
شـده از طریـق واحدهـای کیورینـگ می توانـد باعـث آسـیب بـه 
شـبکیه شـود. بنابرایـن هرگـز مسـتقیماً بـه نـوک نـور نـگاه نکنید 
و مشـاهده  نـور منعکس شـده را بـرای دوره هـای طولانی بـه حداقل 
برسـانید. عینک هـای محافـظ و انـواع مختلفـی از شـیلدها کـه نور 
را فیلتـر می کننـد نیـز بـرای افزایش محافظـت، هم بـرای کارکنان 

پزشـکی و هـم بیمـاران، در دسـترس هسـتند. 

 رزین های دوآل کیور

یـک راه بـرای غلبـه بـر محدودیت هـای عمـق کیـور و برخـی از دیگر 
مشـکلات مرتبـط با لایـت کیورینـگ، این اسـت که عناصـر کمیکال 
کیـور و لایـت کیـور در یک رزین بـا هم تلفیق شـوند. رزین های دوآل 
کیـور شـامل دو خمیـر بـا قابلیـت لایـت کیـور هسـتند، یکی شـامل 
بنزوئیـک پراکسـید و دیگری شـامل یک شـتاب دهنده آمین سـه گانه 
آروماتیـک. آن هـا طـوری فرمول بنـدی شـده اند کـه هنـگام مخلـوط 
شـدن برای مکانیسـم سـلف کیور خیلی آهسـته کیور بشـوند. سپس 
فرایند کیورینگ طبق »دسـتور« از طریق لایت کیور تسـریع می یابد. 
مزیـت اصلـی این سیسـتم تضمین تکمیـل کیور به طور کامل اسـت، 
حتـی اگـر لایت کیورینـگ ناکافی باشـد. عیب اصلـی آن هم تخلخل 
ایجـاد شـده حین مخلـوط کردن مورد نیاز اسـت اما ایـن پدیده هم تا 
حد زیادی با اسـتفاده از سـرنگ های مخلوط کردن کاهش داده  شـده 
اسـت. همچنین پایـداری رنگ کمتری در مقایسـه بـا رزین های لایت 
کیور دارد و این پدیده در نتیجه ی شـتاب دهنده های آمین آروماتیک 
اسـت، امـا هنـوز هم ایـن ویژگی نسـبت  به سیسـتم های سـلف کیور 
بهتـر اسـت، چـون غلظـت شـتاب دهنده ها در مقایسـه بـا رزین هـای 
سـلف کیور کاهش داده شـده  اسـت. در آخر درسـت ماننـد رزین های 
سـلف کیور، مهار اکسـیژن و تخلخل از مشـکلات رزین های دوال کیو 
هسـتند. مـواد دوال کیـور بـرای هـر وضعیتـی کـه امکان نفـوذ کافی 
نـور را بـرای تبدیـل مونومر کافـی فراهم نمی کنند، مناسـب هسـتند 
-مثـلًا اینله هـای سـمان سـرامیکی بالـک فیـل. ایـن تکنولـوژی در 
کامپوزیت هـای مسـتقیم تلفیق شـده تـا کامپوزیت های بالـک فیل با 
 Parkell عمق کیور نامحدود توسـعه داده شـوند. مثال های آن شـامل
HyperFil، Apex Injectafil DC و Coltene Fill-Up! هسـتند.
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 طبقه بندی براساس اندازه ذره ماده فیلر

 طبقه بندی فیلرهابرحسـب انـدازه ذره در جدول 2-5 نشـان داده 
شـده  اسـت. در تلفیـق بـا گاه شـمار پیشـرفت های کامپوزیـت دندانی 
نشـان داده شـده در شـکل 1-5، می تـوان مشـاهده کـرد کـه توزیـع 
و انـدازه متوسـط ذرات فیلـر نقش مهمی در پیشـرفت کامپوزیت های 
دندانـی ایفـا کرده انـد. همچنیـن، طبقه بنـدی کامپوزیت هـای دندانی 

برحسـب انـدازه ذره فیلـر را می تـوان بـه  کار برد )جـدول 5-1(. 

 ماکروفیل کامپوزیت ها یا کامپوزیت های بزرگ ذره / متداول 

 این دسـته کامپوزیت های متداول با ذرات ماکروفیلر شیشـه ای 
یـا سـیلیکا در دامنه انـدازه بین 8 تا 40 میکرومتر هسـتند )شـکل 
6-5(. بـه  دلیل انـدازه ذره بزرگشـان، این کامپوزیت ها ویسـکوزیته 
نسـبتاً کمتـری دارنـد و پر کـردن آن هـا در لودینگ های بیشـتر در 
مقایسـه بـا میکروفیل هـا و نانوفیل هـا آسـان تر اسـت. بـه  همیـن 
ترتیـب، آنهـا تمایـل دارنـد کـه محکم تـر باشـند و می تـوان آن هـا 
را در نواحـی بـا اسـترس بـالا اسـتفاده کـرد. بااین وجـود، بافـت بـه 
 وضـوح زبر ایـن کامپوزیت ها بعد از پالیشـینگ، ناشـی از در معرض 
قرارگیـری ذرات بزرگ تـر، باعث شـده اسـت که ایـن طبقه بندی از 

کامپوزیت هـای دندانـی قطعی باشـد. 

جدول 2-5 - طبقه بندی ذرات فیلر تقویت کننده برحسب دامنه اندازه 

اندازه ذرهنوع فیلر

μm 100-10ماکروفیلرها

μm 10-1میدفیلرها

μm 10-0,1فیلرهای کوچک یا ریز

μm 1-0,1مینی فیلرها

μm 0,1-0,01 )آگلومره(میکروفیلرها

μm* 0,1-0,005نانوفیلرها

nm* 100-5، غیرآگلومره

کامپوزیت های میکروفیل هموژن 

 راه حـل سـطوح زبـر و ظاهـر اپـک، کامپوزیت هـای میکروفیل 
همـوژن بودنـد کـه از ذرات فیلر با متوسـط قطری بسـیار کوچک تر 
از طـول مـوج نـور مرئـی اسـتفاده می کننـد. ایـن فیلرهابـا فراینـد 
رسـوب گرماکافتـی )پیرولیتیک( سـاخته می شـوند کـه در آن یک 

ترکیـب سـیلیکونی مثـل SiCl4 در یک جو اکسـیژنی یـا هیدروژنی 
کلوئیـدی  از سـیلیکای  ماکرومولکولـی  زنجیره هـای  تـا  می سـوزد 
تشـکیل دهـد )شـکل 7-5 را ببینیـد( کـه باعـث ایجـاد سـیلیکای 

بی شـکل بـا انـدازه متوسـط 40 نانومتـر می شـود. 
 بااین وجـود، ایـن ذرات بـه  دلیـل انـدازه به  شـدت کوچکشـان، 
مسـاحت های سـطح بسـیار بـزرگ در رنـج g/m2 400-50 دارنـد. 
علاوه بـر آن، فراینـد گرماکافتـی منجـر بـه »آگلومراسـیون« ذره در 
زنجیره هـای طویـل در مقیـاس مولکولی می شـود )شـکل های 5-8 
و 9-5(. ایـن شـبکه های شـبه زنجیـره ای سـه بعدی غیرمجـزا بـه 
طـور قابل توجهـی ویسـکوزیته مونومر را افزایش داده و دسـت کاری 
بالینـی را دشـوار می سـازد. بنابرایـن تلفیـق فیلـر در لودینـگ بـالا 
بـرای تقویـت کافـی رزیـن کار دشـواری اسـت. در حقیقـت، هنگام 
تلفیـق مسـتقیم در میکروفیـل کامپوزیت هـای »همـوژن«، فقـط 
حـدود 2% وزنـی یـک خمیـر سـفت تشـکیل می دهـد کـه بـرای 
دسـت کاری بالینی ویسـکوزیته خیلـی بالایی دارند )شـکل 5-10(. 

آن هـا را اغلـب فقـط میکروفیـل کامپوزیـت می نامنـد. 

شـکل 6-5 ذرات فیلـر کوارتـز آسـیاب شـده بـا قطـر حـدود 1 تـا 30 
اولیـه  ایـن ذرات نسـبتاً بـزرگ مـاده فیلـر در فرمول هـای  میکرومتـر. 
مشـاهده   کوچک تـر  ذرات  می شـدند.  اسـتفاده  متـداول  کامپوزیت هـای 
شـده در پـس زمینـه در توزیـع گسـترده تر انـدازه ذره نقـش دارنـد. )بـا 

اقتبـاس از دکتـر کارل-جوهـان سـودرهلم( 

سوال انتقادی

کامپوزیت هـا  میکروفیـل  پلیمریزاسـیون  شـیرینکیج  چـرا 
)میکروفیـل هتـروژن( بیشـتر از کامپوزیت هـای متـداول نیسـت، با 
اینکـه لودینـگ فیلـر غیرآلـی در میکروفیل به  شـدت کم تر اسـت؟ 
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