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 اصول علم مواد

 

جریان بزاق و بارگذاری مکانیکی به  ،pHدر معرض محیط بسیار ناسازگاری قرار دارند که در آن  ،مواد دندانی ترمیمی

 طور مداوم و اغلب سریع در حال نوسان باشد.

 خصوصیات پلیمرها، سرامیک ها و فلزات در انتخاب و طراحی ترمیم های دندان پزشکی بسیار مهم است.درک 

و  هیچ خصوصیتی به تنهایی معرف کیفیت یک ماده نیست. چندین ویژگی که به وسیله ی تست های بالینی

 شوند.اند، اغلب جهت توصیف کیفیت استفاده میاستاندارد تعیین شده آزمایشگاهی

های بالینی گران قیمت بوده و انجام آن ها دشوار است. بنابراین تست های آزمایشگاهی معمولا قبل از آزمایشات تتس

بالینی انجام می شوند تا مقادیر استانداردی برای مقایسه ی مواد و راهنمایی جهت تفسیر کارآزمایی های بالینی را 

آزمایشگاهی جهت کنترل کیفیت و امکان مقایسه ی نتایج در بین  فراهم کنند. با این حال، استاندارد سازی تست های

الینی را های آزمایش بایستی شکل و اندازه ی آن ساختار در محیط بمحققین ضروری است. در صورت امکان نمونه

 های اختلاط و کار با ماده نیز مشابه شرایط معمول کلینیکی باشد.شبیه سازی کند و فرآیند

های شوند. بعضی از ترمیممنجر به شکست می تغییر شکلیا  ها به علت شکستگیاز ترمیمسیاری از نظر بالینی، ب

، شکست اینترفیس یا شوند. این شکستخوب ساخته شده، به علت شکست مینا یا عاج غیرقابل استفاده می

 .استسوبسترا 

 

  بیوفیزیکی و فیزیولوژیکیدارد بلکه به کیفیت نآن بستگی  تنها به کیفیت فیزیکیموفقیت یک ترمیم 

 های حمایت کننده نیز بستگی خواهد داشت.بافت

 

خواص فیزیکی شرح داده شده در این فصل شامل خواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی و الکترو شیمیایی، رنگ و 

 خواص نوری می باشد.
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 خواص مکانیکی

 نامیده می شود.  بیومکانیکآن ها،  چگونگی تعامل مواد بیولوژیکی و تغییر شکلعلم مطالعه ی 

 

 نیرو

یک نیرو به جسم، انتقال یا تغییر شکل ماده است که بستگی به سخت یا تغییر شکل پذیر بودن جسم  نتیجه ی اعمال

دفرمه شدن یا تغییر در (، نیرو باعث جسم مهار شده باشد )مثلا حرکت نکندو مهار شدن و یا نشدن آن دارد. اگر 

 شود.آن می شکل

 اگر جسم مهار نشده باشد، نیروی اعمال شده باعث حرکت آن می شود.

 اعمال نیرو. جهتو  بزرگی، ی اعمال نیرونقطهنیرو بوسیله ی سه ویژگی تعریف می شود: 

 ( است. N(، نیوتن )SIی نوع نیرو می باشد. واحد نیرو در سیستم بین المللی واحدها )جهت اعمال نیرو، مشخصه

 

 اکلوزالینیروهای 

 نیوتون هستند. 3500-200  حداکثر نیروهای اکلوزالی در محدوده ی

  نزدیک به محور مفصل فک پایین، خلفیی های بالغین و در ناحیهبیشترین میزان نیروهای اکلوزالی در بین دندان

 می یابد. از ناحیه ی مولر  به سمت اینسایزورها کاهشباشد که می

پرمولرها، کانین و نیوتون متغییر بوده و میانگین نیرو در  800تا  400ازنیرو  دوممولرهای اول و در محل 

 نیوتن می باشد. 150و  200، 300به ترتیب در حدود  اینسایزورها

 نیوتن در کودکان درحال رشد با افزایش به طور متوسط سالیانه 4۹4تا  235نیرو از  قطعیافزایش غیر خطی اما 

 رخ می دهد.نیوتن  22

 

 نیروهای وارده بر ترمیم ها

 نیوتن است. 65-235 یدر محدوده دنچر پارسیل متحرک نیروهای اکلوزالی ایجاد شده در بیماران دارای

  یوتونن 40 اینسایزورها نیوتون و در 100 های خلفی حدودمتوسط نیرو روی دندان، دنچر کامل متحرک در بیماران با

 باشد. تفاوت سن و جنس در بیماران و همچنین فرم صورت و قدرت عضلات تنوع زیادی در مقادیر نیرو را می

 شوند.موجب می

انتخاب ها و حین طراحی ترمیم ،های مقابل و ظرفیت تولید نیروی بیمارموقعیت در قوس دندانی، دندان در نظر گرفتن

 مهم است. مواد
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 استرس

جسم مهار شده وارد می شود، جسم در برابر نیرو مقاومت می کند. این واکنش داخلی، دارای هنگامی که نیرو به یک 

 Qیا  Sباشد و استرس نامیده می شود که معمولا آن را با مقدار مشابه ولی جهتی مخالف نیروی اعمال شده خارجی می

 دهند.نشان می

 روی یک سطح از جسم توزیع می شوند.هم نیروی وارد شده و هم مقاومت داخلی )استرس(، هر دو بر 

 

 تعریف می شود یا استرس برابر است با حاصل تقسیم نیرو بر سطح  نیرو بر سطحدر یک جسم به عنوان  استرس

(stress = force/area.) 

 

اندازه گیری مستقیم استرس مشکل است. بنابراین نیرو و سطحی که نیرو به آن وارد شده است اندازه گیری شده و 

( تقسیم بر واحد سطح بوده و Nاسترس از تقسیم نیرو برسطح محاسبه می شود. بنابراین واحد استرس، واحد نیرو )

 .به صورت پاسکال بیان می شود SIمعمولا در واحد های 

(1 Pa = 1 N/m2 = 1 MN/mm2) 
1MPa = 10( یا میلیون پاسکال )Mpaگزارش کردن استرس در واحد مگاپاسکال ) 

6
 Pa  است.( رایج 

 

 دارد. ی معکوسسطح رابطهو با  ی مستقیمبا نیرو رابطهدر یک ساختار  استرس

بنابراین درنظر گرفتن سطحی که نیرو بر آن وارد 

می شود مهم است. این موضوع به خصوص در 

های دندان پزشکی که سطح اعمال نیرو اغلب ترمیم

بسیار کوچک است، صحیح می باشد. به عنوان مثال 

سطح تماس کاسپ ها ممکن است تنها دارای سطح 

سانتی متر مربع  016/0تا  16/0مقطعی برابر با 

 باشد.

هایی برابر با چند صد مگاپاسگال در استرس

شود و یا وقتی که ها ایجاد میبسیاری از ترمیم

سطح تماس یک کاسپ یا یک سوند دندانپزشکی 

هایی در گردد، استرسبرای اعمال نیرو استفاده می

 شوند.ی هزاران مگاپاسکال تولید میمحدوده
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 ها سطوح کوچک تحت تاثیر نیروهای اکلوزالی بزرگ قرار های پیش رس که در آنبه همین دلیل تماس

 گیرند، بیش از حد مخرب هستند.می

اکلوزالی بر روی سطوح است. توزیع نیروهای  همزمان چندین تماس اکلوزالی مطلوبدر هنگام تنظیم اکلوژن، وجود 

 دهد.بزرگ، استرس اکلوزال موضعی را کاهش می

 

 انواع استرس

های پیچیده ای را یک نیرو می تواند از هر زاویه یا جهتی وارد شود و اغلب چندین نیرو با یکدیگر ترکیب شده و استرس

 واحد، اتفاقی نادر است.در یک ساختار ایجاد نمایند. منفرد شدن نیرو ها و استرس ها در یک محور 

ها را می توان به ترکیبی از دو نوع با این وجود، تمامی استرسبصورت های زیر باشند  نیروهای اعمال شده می توانند

 اصلی تقسیم کرد، برشی و محوری.

o ( به صورت محوریaxial) 

o ( برشیshear) 

o ( خمشیbending ) 

o ( چرخشیtorsional ) 

 

هستند و یا  خلاف جهت یکدیگر دسته نیرو است که در امتداد یک خط مستقیم اما درحاصل دو  :(tensionکشش ) 

 هنگامی که جسم از یک طرف مهار شده و از طرف دیگر تحت تاثیر نیرویی در خلاف جهت محل مهار شده قرار میگیرد.

و یا هنگامی که باشد مستقیم می نیروی هم جهت و در امتداد یک خط حاصل دو دسته :(Compressionفشار ) 

 گیرد، به دست می آید.یک سطح مهار شده و سطح دیگر در معرض نیرویی به سمت محل مهار قرار می

باشد. چرخش از پیچیدن می، نیروی موازی که در امتداد یک خط مستقیم نیستند حاصل دو دسته :(shearبرش ) 

ی جسم، در هنگام های تشکیل دهندهمولکولآید. یک جسم و خمش از یک گشتاور خمش اعمال شده به دست می

کنند. در اثر اعمال استرس برشی، بخشی از جسم باید در برابر اعمال کشش، در برابر جداشدن از یکدیگر مقاومت می

ی الاستیسیتی اجسام جامد ی ویژگی پایهلغزش بخش دیگر مقاومت کند. این مقاومت ماده به تغییر شکل، نشان دهنده

 باشد.می

 

 استرین

 (.4-1هر نوع استرسی توانایی ایجاد تغییر شکل مربوطه در جسم را دارا می باشد )شکل 

 شود.در امتداد محور اعمال نیرو می  افزایش طول در جسمتغییر شکل به صورت موجب  نیروی کششی

 در امتداد محور اعمال نیرو می شود. فشردگی یا کوتاه شدن جسمباعث  نیروی فشاری



                                                                                                                                               

 

 
 

 (رفرنس 4 فصل) مواد علم : اصول2فصل  25

 

هنگامی که جسم در معرض نیرو است، تعریف  (L) ی جسمطول اولیه برتغییر طول به صورت strain (ε )استرین 

 می شود.

 

 شوند.واحدهای اندازه گیری )طول / طول( طی محاسبه ی استرین حذف می

برسد، میزان تغییر شکل mm 2/02   وارد شده و سیم به طول جدید 2mm بنابراین اگر نیرویی به سیم با طول اولیه ی

 می باشد.  %1 یا   0.01 = 0.02/2و استرین آن   0/02mmآن

ی نیروی اعمال شده متفاوت است. توجه داشته باشید که صرف نظر از ترکیب میزان استرین، بر اساس نوع ماده و دامنه

استرسی منجر به تغییر شکل و استرین اعمال هر رغم بزرگی و نوع نیروی اعمال شده به ماده، یا ماهیت ماده و علی

 .خواهد شد

. چرا که مقادیر باشدمی های ایمپلنتپیچیا  های ارتودنسیسیمی مهم در مواد دندانی مانند یک ملاحضه استرین

 توانند بدون شکستن خم شده و تطابق یابند.ها می. سیمها ایجاد گرددتواند در آنزیاد استرین قبل از شکست می

های سخت، بایستی بدون تغییر هنگام خارج شدن از آندرکات بافتنیز مهم است. زیرا در  مواد قالب گیری استرین در

 شکل دائمی به حالت اولیه ی خود بازگشت پیدا کنند.
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 استرین-نمودارهای استرس

گیری توان اندازه( را میδنیرو و تغییر شکل حاصل از آن ) دامنهقرار گیرد،  fای شکل تحت اعمال نیروی ای میلهاگر ماده

تغییر  -ای دیگر از همان ماده اما با ابعاد متفاوت، اعمال همان نیروی اولیه باعث تغییر خصوصیات نیرونمود. در میله

 (.A 3-4 )شکل شودشکل متقارن می

ی نمونه ن تغییر شکل )استرین( توسط طول اولیهمیله و میزا Aاما اگر نیروی اعمال شده )استرس( توسط سطح مقطع 

 (.B 3-4)شکل  استرین حاصل از آن به ژئومتری نمونه بستگی نخواهد داشت -منحنی استرساستاندارد شود، 

ی استرین یک ماده گزارش شود. رابطه -ی استرس تغییر شکل، رابطه –بنابراین بهتر است که به جای خصوصیات نیرو 

ی استرس و ی اندازه گیری نیرو و تغییر شکل و سپس محاسبهتوان به وسیلهیک ماده ی دندانی را میاسترین -استرس

 استرین مطالعه نمود.

صورت  تغییر شکل نیز با سرعتی یکنواختو  سرعتی یکنواخت اعمال شدهبایستی نیرو در هنگام آزمایش مواد، با 

 گیرد.

 مواد را در حالت های کشش، فشار یا برش ارزیابی کند.یک دستگاه تست یونیورسال معمول می تواند 

 در نظر گرفته می شود. متغییر مستقلبه عنوان یک  xاسترین بر روی محور افقی نمودار به صورت قراردادی، 

و نیروی زیرا بسیاری از تست ها با کنترل استرین، انجام می شوند که در آن ها استرین ثابتی به نمونه اعمال شده 

 اندازه گیری می شود.  yمتغییر وابسته یا محوربه عنوان  حاصله

با این فرض، به نام و ی استرس، سطح مقطع نمونه در طول آزمایش ثابت می ماندفرض بر این است که در محاسبه

 استرین مهندسی خوانده شده و استرس ها بر اساس سطح مقطع اولیه محاسبه می شوند.-منحنی استرس

نیروهای بزرگی اعمال شده و یا جسم تحت آزمایش کشش است، ممکن است حین آزمایش سطح مقطع هنگامی که 

 نمونه به طور قابل توجهی تغییر نماید.

خواهد بود. زیرا مخرج کسر  استرس مهندسیاز  بیش استرس واقعیاگر طی آزمایش سطح مقطع کاهش یابد، 

کوچک است، سطح مقطع اولیه  وص در انواعی که ابعاد نمونهه خصکوچکتر است. در بسیاری از تست های مکانیکی ب

جهت محاسبه ی استرس استفاده می شود. زیرا اندازه گیری سطح مقطع نمونه همزمان با تغییر آن در حین آزمایش 

استرین بدست آمده از کشش، از استرس مهندسی  –اغلب بسیار مشکل است. در این بخش در معرفی نمودارهای استرس 

 استفاده شده است.

 

 حد تناسب 

است که در این  یک خط مستقیماسترین -که در آن نمودار استرس بالاترین استرسیکه عبارت است از  حد تناسب

 خط استرس با استرین رابطه ی خطی دارد.
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جسم به ، هیچگونه تغییر شکل دائمی در ساختار ماده اتفاق نمی افتد. با حذف نیرو، ,(SPL or σPL) زیر حد تناسبدر 

ناحیه ی قبل حد تناسب در نمودار  دارد. الاستیک ماده ماهیت، در زیر حد تناسب. گرددابعاد اولیه ی خود باز می

 .نامیده می شود ناحیه ی الاستیکاسترین، -استرس

دهد. رخ می غیر قابل برگشت یا دائمیبه یک جسم وارد شود، استرین  تناسببیش از حد هنگامی که استرسی 

–ناحیه ی فراتر از حد تناسب در نمودار استرس

 نامیده می شود. ناحیه ی پلاستیکاسترین، 

این خصوصیت اشاره به مواد الاستیک خطی مانند 

ی بین ها رابطهبسیاری از فلزات دارد که در آن

حد تناسب خطی بوده و پس استرس و استرین تا 

 از آن غیرخطی می باشد.

 الاستیک غیر خطیرفتار  سوپر الاستیکمواد 

دهند. رابطه ی بین استرس و از خود نشان می

ی الاستیک این مواد خطی نیست استرین در ناحیه

اما حذف نیرو منجر به بازگشت استرین به نقطه ی 

 صفر می گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حد الاستیک 

 تحمل می کند. یک ماده بدون تغییر شکل دائمیکه  حداکثر استرسیعبارت است از : الاستیکحد 
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حد و  حد تناسب، مواد الاستیک خطیدر 

در ساختار  مشابهیاسترس (SEL or σEL)  الاستیک

را ارائه می دهند و اغلب این واژه ها به جای یکدیگر با 

 توجه به استرس درگیر استفاده می شوند.

استثناء هنگامی است که مواد سوپرالاستیک مدنظر 

باشند. با این حال به یاد داشتن این نکته ضروریست 

که این دو اصطلاح در مفاهیم پایه با یکدیگر متفاوت 

هستند. یکی از آن ها در رابطه با تناسب استرین به 

استرس در ساختار است. درحالی که دیگری رفتار 

 ی کند.الاستیک ماده را توصیف م

مقادیر حد تناسب و حد الاستیک بدست آمده در 

 فشاربرای یک ماده یکسان در مقایسه با  کشش

 خواهد بود. متفاوت

ی توان مفهوم رفتار الاستیک و پلاستیک را بوسیلهمی

ها در یک یک مدل شماتیک ساده از تغییر شکل اتم

(. 4-7 و 4-6 هایجامد تحت استرس نشان داد )شکل

 B 6-4بدون استرس و در شکل  A 6-4ها در شکل اتم

اند. تر از حد تناسب نشان داده شدهتحت استرس پایین

ها به ، اتمB باحذف استرس نشان داده شده در شکل

-گردند که نشان دهندهمی بر Aموقعیت خود در شکل 

ی قابل برگشت بودن تغییر شکل است. هنگامی که 

ها به موقعیت اتم استرس بیشتر از حد تناسب باشد،

حرکت کرده و با حذف  B 7-4نشان داده شده در شکل 

مانند. این امر نشان استرس، در موقعیت جدید باقی می

-قابل برگشت می ی یک تغییر شکل دائمی غیردهنده

باشد. وقتی که استرس کمتر از حد الاستیک یا حد 

تناسب باشد، استرین قابل برگشت بوده و وقتی که 

 دهد.می قابل برگشت در جسم رخ یک باشد، یک استرین دائمی یا غیریشتر از حد تناسب یا حد الاستاسترس ب
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 تعاریف مهم فصل

 

بافت های حمایت  فیزیولوژیکیبیوفیزیکی و دارد بلکه به کیفیت نآن بستگی  تنها به کیفیت فیزیکیموفقیت یک ترمیم 

 کننده نیز بستگی خواهد داشت.

 

 

 تعریف می شود یا استرس برابر است با حاصل تقسیم نیرو بر سطح  نیرو بر سطحدر یک جسم به عنوان  استرس

(stress = force/area.) 

 

 

 معرض نیرو است، تعریف می شود.هنگامی که جسم در  (L) طول اولیه ی جسم برتغییر طول به صورت strain (ε )استرین

 

است که در این خط  یک خط مستقیماسترین -که در آن نمودار استرس بالاترین استرسیکه عبارت است از  حد تناسب

 استرس با استرین رابطه ی خطی دارد.

 

 تحمل می کند. یک ماده بدون تغییر شکل دائمیکه  حداکثر استرسیعبارت است از  :حد الاستیک

 

 میزان معینی استرین دائمیشده و  تغییر شکل پلاستیککه در آن ماده دچار  استرسیعبارت است از  استحکام تسلیم

 وجود دارد.

 

که تحت کشش  قبل از آنکه ماده می تواند  حداکثر استرسی( برابر است با UTS) استحکام کششی نهایییا  استرس

 گردد، تحمل کند. شکستدچار 

 

که در آن یک ماده ی شکننده دچار  استرسیعبارت است از  (SF or σF) یا استرس شکستگیاستحکام شکستگی 

 گردد.می شکستگی

 


