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توساط   شاده  سااخته دنادانی   یهاا  تااج در این تحقیق به بررسی تجربی مقاومت به ضربه 

ترمیمی، ابتدا با استفاده از  یها تاجساخت  منظور بهپرداخته شد.  CAD/CAMتکنولوژی 

دیجیتال صورت پذیرفت. در ادامه، بعد از تهیه  یریگ قالبخل دهانی، فرآیند ااسکنرهای د

ژل، فرآیند پرس -نانو پودر زیرکونیای پایدار شده با اکسید ایتریم )ییتریا( توسط روش سل

پاس از عملیاات    تیا درنها. قرصای شاکل اعماال گردیاد     یهاا  قالبگرم و سرد در داخل 

ام و انارژی شکسات   انجا  هاا  نمونهمحوره و پخت در کوره، تست ضربه بر روی  0فرزکاری 

پخات در کاوره و سارعت     محاسبه گردید. در این راستا، تأثیر درصد ماولی ییتریاا، زماان   

 یهاا  تااج بالا بردن مقاومت باه ضاربه    باهدف) دورانی دستگاه فرز موردمطالعه قرار گرفت

با مشاهده گردید که  آمده دست به. بر اساس نتایج ترمیمی و انتخاب روش ساخت مناسب(

کاه ایان    افزایش یافتترمیمی  یها تاج)نسبت پوکی(  میزان تخلخلافزایش درصد ییتریا، 

. در مورد تأثیر سرعت دورانی نیز مشاهده شد ها نمونهکاهش مقاومت به ضربه  منجر بهامر 

. از منظار  یافات کااهش   دندانی یها تاجگردید که با افزایش این پارامتر، مقاومت به ضربه 

و ، بیشترین مقاومت باه ضاربه   C 0011°تا  C 0311°در محدوده دمایی  ،دمای پخت نیز

توساط تاااویر    جادشاده یا یها ترک. بررسی الگوی گردیدحاصل یکپارچگی ریزساختاری 

حاصله بسیار ریاز و در محادوده    یها ترکمیکروسکوپ الکترونی عبوری نیز نشان داد که 

 .باشد یممیکرون  1/1-4/1

 

 :ها دواژهیکل
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 مقدمه -1

مناسب و کارآمد  اریروش بس کی ،یاستفاده از تاج دندان

 باشد یمو خراب  دهید بیآس یها دندانو اصلاح  میترم یبرا

و جراحت به وجود  یدگیپوس ش،یکه اغلب به خاطر سا

 تیاست که حساس نیا انگریب ی. مطالعات آمارندیآ یم

 نی؛ اافتد یماتفاق  ندرت به یدندان یها کیسرام( در ی)آلرژ

 یمیدر مواد ترم مورداستفادهکه اغلب فلزات  است یدر حال

 ایدر کنار لثه  تیباعث به وجود آمدن حساس ک،یسرام-فلز

خالص و  یها کیسرام .[1 و 0] گردد یم یدندان مانوع

و تنش وارد  رویکه ن ها دنداناز  یدر برخ کننده تیتثببدون 

. اندازه شوند یم دیشد خرد شدناست، دچار  ادیز ها آنبر 

که کمتر توسط فرد  باشند یم زیر یقدر بهشده ردذرات خ

 یمشکلات ،یو با ورود به دستگاه گوارش باشد یمقابل حس 

در  یمناسب باتیاز ترک ستیبا یم. لذا کنند یم جادیرا ا

 یمشکلات نیاستفاده نمود تا از بروز چن ها کیسرام

ضرورت افزودن  ان،یم نی. در ادیبه عمل آ یریجلوگ

 از یاریتوسط بس یکیسرام یمیکننده به تاج ترمدیاکس

 یبرا یمیقد یها روش[. 3است ] دهیگرد شنهادیپ نیمحقق

 ،یریگ قالب زعموماً متشکل ا یدندان یها میترمساخت 

است.  ییو ساخت نها یساز مدل ایو  یگر ختهیر

 یامکان الگوبردار ،یبردارریتاو نهیدر زم ریاخ یها شرفتیپ

و ساخت به کمک  یطراح یاز سطح دندان را توسط تکنولوژ

رغبت بالا  لیساخته است. دل( فراهم CAD/CAM) وتریکامپ

عبارت است از:  CAD/CAM ینسبت به استفاده از تکنولوژ

و  نانیاطم تیقابل ک،یرفت سرام بالا، حذف هدر اریدقت بس

 نهیدر زم ریاخ یها شرفتیپ نیساخت بالا. همچن تیفیک

سطح  یشده تا امکان الگوبردار نیمنجر به ا ،یبردارریتاو

و  4فراهم شود ] CAD/CAM یدندان با استفاده از تکنولوژ

در  ایدر ورزشکاران و  یدندان یها میترم نیبعضاً ا .[0

در  ی. هدف اصلشوند یمناخواسته  یها ضربهتاادفات، دچار 

 یها میترممقاومت به ضربه  یتجرب یبررس زین قیتحق نیا

. باشد یم CAD/CAM یتکنولوژ لهیوس به شده ساخته یدندان

مقاومت مواد مختلف را در  توان یمبا استفاده از تست ضربه 

و  دیمختلف سنج یایو زوا ها شدتمقابل ضربات با 

 یمعرف CAD/CAMساخت با روش  یماده را برا نیتر مناسب

 .کرد

 یها تاجاستحکام شکست  یبه بررس [0]اوکادا و همکاران 

با استفاده از  ینیرز یها تیکامپوزاز  شده ساخته یمیترم

، آمده دست به جینتا بر اساسپرداختند.  CAD/CAMروش 

 ریبرابر نسبت به سا 4 یال 3مورداستفاده،  یتیمواد کامپوز

[ 1] ارانو همک یاماگوچی. باشند یم تر مقاوممواد متداول، 

 یمیترم یها تاجو رشد ترک  یرفتار خستگ یبه بررس زین

 جیپرداختند. نتا ینیرز هیپا یها تیکامپوزتوسط  شده ساخته

طول عمر و  ،ینیرز یتینشان داد که مواد کامپوز شانیا

 هیپا یها تیکامپوزنسبت به  یشتریمقاومت به رشد ترک ب

 دارند. یکیسرام

خود  یقاتیدو سال کار تحق ی[ در ط3فاسبندر و همکاران ]

و با  CAD/CAMکه به روش  یمیترم یها تاج یبر رو

بودند، به  شده ساخته تیاکیلیسید ومیتیاستفاده از ماده ل

 نظر ازنقطهکه ماده مورداستفاده هم  دندیرس جهینت نیا

 جتا یلب پرشدگ نظر ازنقطهمقاومت در برابر شکست و 

تر و  متداول مقاوم یها کیسرام ریدندان، نسبت به سا

[ با استفاده 4. لاوسون و همکاران ]باشد یم تر مستحکم

خواص  یبه بررس کاتیلیس لیتیومو  تیاکیلیسید لیتیوم

 یکیپرداختند. ازجمله خواص مکان یدندان یها تاج یکیمکان

به مقاومت و  توان یمقرار گرفت  موردمطالعه ها آنکه توسط 

 سطح اشاره نمود. یسخت

سه روش متفاوت پر کردن  ی[ به بررس0و همکاران ] یخالد

 فناوریبا استفاده از  شده ساخته یدندان یها میترم وارهید

CAD/CAM  نیپرداختند که اساخت افزایشی  یها روشو 

. جت یو پل یتوگرافیاسترول ،یاز: فرزکار اند عبارت ها روش

جت نسبت به دو  ینشان داد که روش پل ها آنکار  جینتا

 یها نمونه که یطور به ؛باشد یم تر مناسب گریروش د

روش در طول زمان کمتر دچار  نیتوسط ا شده ساخته

 ی[ به بررس6و همکاران ] سیدیوآنی. شوند یمشکست 

 یندهایانواع مختلف فرآ یتحمل بارگذار تیظرف

CAD/CAM یبارگذار یروهاینشان دادند که ن پرداختند و 

به جنس  یدیشد یوابستگ یمیترم یها تاجساخت  یبرا

 کیبه سرام شده اضافهدرصد فلز  که یطور بهماده دارد؛ 

 .باشد یم رگذاریتأث اریبس

 یمقاومت و الگو یبه بررس زی[ ن7و همکاران ] ندلیب
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 لهیوس بهعقب که  یها دندان یبرا یمیترم یها تاجشکست 

 جیبود، پرداختند. نتا شده ساخته CAD/CAM یتکنولوژ

سطح تماس  یکیدر نزد یشعاع یها ترکنشان داد که  ها آن

است که  یدر حال نیا ؛ردیگ یمدندان و تاج سرچشمه 

شکل  ها دندان نیتماس ب هیدر ناح یوطمخر یها ترک

 .ردیگ یم

 یدندان یها کیسرامعمر  نی[ به تخم8لوبائر و همکاران ]

با  ها آنپرداختند.  CAD/CAM یتوسط تکنولوژ شده ساخته

 یو معرف سهیمانند رشد ترک به مقا ییارهایمع یمعرف

تنش،  یها نرخاز  یعیپرداختند که در محدوده وس ییها هماد

 ایآلمون شهیبود. ش یمقاومت بالا و رشد ترک کمتر یدارا

مواد مختلف از  انیعملکرد را در م نیبود که بهتر یا ماده

 .داد یمخود نشان 

 تیفیشکل و ک رییتغ یبه بررس زی[ ن9لوپز و همکاران ]

 یبرش یها تنش نیو همچن یگرماده ندیفرآ نیسطح در ح

توانستند  ها آنپرداختند.  CAD/CAM یتکنولوژ فرز غهیت

)همراه با کاهش  یریگ چشم طور بهسطح را  تیفیک

 دهند. شیپسماند( افزا یها تنش

به  یگرماده ندیفرآ یبه بررس زی[ ن01سانچز و همکاران ]

پرداختند. کار  کاتیلیس ومیتیاز ل شده ساخته یمیتاج ترم

تاج  یمرزها یبر رو CAD/CAM یتکنولوژ یبررس ها آن

 یپ ها آنبود.  ها دندان ریدر کنار سا ها آنو تطابقت  یمیترم

و  CAD/CAM یبا تکنولوژ شده ساخته یمیبردند که تاج ترم

خالص ازنظر  یایرکونیاز ز تر مناسب کاتیلیس ومیتیماده ل

 ساخت است. تیفیک

 یها تاجپژوهش صورت گرفته در رابطه با  نهیشیپ یاز بررس

 توان یم CAD/CAMبا استفاده از  شده ساخته یمیترم

صورت  «مقاومت به ضربه»با  در رابطه یا مطالعهکه  افتیدر

از خواص  گرید یکی تواند یم قیتحق نینگرفته است و ا

را بهبود ببخشد. مقاومت به  یدندان یها تاج نیا یکیمکان

 یبرا ریناپذ اجتناب یامر یدندان یها میترم یضربه بالا

در  یافراد عاد یبرا نیورزشکاران بوکس و کاراته و همچن

از تاادفات، ضربات  یچراکه در بعض ،باشد یمتاادفات 

که باعث  شود یموارد  ها آن یها تاجبه دندان و  دیشد نسبتاً

از  یکی. شود یم یدندان یها تاجترک در  ایو  یشکستگ

بر مقاومت به ضربه، جنس مواد  رگذاریتأث یرامترهاپا

 یایرکونیپودر ز از نانو قیتحق نی. در اباشد یم مورداستفاده

ساخت قرص  یبرا ایترییکننده دیاکس لهیوس بهشده داریپا

 م،یتریا دیاکس یدرصد مول ریراستا، تأث نیاستفاده شد. در ا

 مقاومت یبر رو ،یفرزکار یپخت کوره و سرعت دوران یدما

 قرار گرفت. موردمطالعه یمیترم یها تاجبه ضربه 

 ها روشمواد و  -2

 ترمیمی یها تاجفرآیند ساخت  -1-2

ترمیمی، ابتدا با استفاده از  یها تاجساخت  منظور به

دیجیتال صورت  یریگ قالبخل دهانی، فرآیند ااسکنرهای د

پذیرفت. سپس، بعد از تهیه نانو پودر زیرکونیای پایدار شده 

با اکسید ایتریم )ییتریا(، فرآیند پرس گرم و سرد در داخل 

قرصی شکل اعمال گردید. در ادامه با استفاده از  یها قالب

محوره بر روی  0، عملیات فرزکاری CAD/CAM فناوری

در  ها تاجترمیمی صورت گرفت. نهایتاً پس از پخت  یها تاج

مقاومت به ضربه در شرایط استاندارد  یها تستکوره، 

مراحل انجام تحقیق  1آزمایشگاهی انجام پذیرفت. در شکل 

 است. شده دادهنشان 

دارشده با اکسید یپا یایرکونیپودر ز نانو یساز آماده منظور به

ژل استفاده شد. متوسط اندازه نانو ذرات -ایتریم از روش سل

 31بر روی محاول بین  شده درجزیرکونیا طبق مشخاات 

 97تا  94د این پودر، مقدار یتول ی. براباشد یمنانومتر  01تا 

ترات ایتریم )به نسبت یوم و نیرکونید زیکلرا یدرصد اکس

ب یییتریا(، در ترک ی% مول6و  4، 3به  یابی دستلازم جهت 

ه شد. رابطه یه تهیدر اتانول خالص حل و محلول اول یینها

. در ادامه، کند یم(، معادله شیمیایی این فرآیند را تبیین 0)

 گراد یسانتدرجه  01همزن در دمای  یه بر رویمحلول اول

شد تا سل شفاف به دست آمد.  هم زدهقه یدق 31به مدت 

ل شد که این ژل پس از یژل تشک زدن سل حاصل، باهم

به  C° 01 یون، در دماین بار شستشو با آب بدون یچند

د. سپس پودر حاصل ابتدا با یساعت خشک گرد 11مدت 

 0و سپس با نرخ  C° 411 یقه تا دمایدرجه بر دق 0/1نرخ 

 زمان مدتبه  گراد یسانتدرجه  611 یقه در دمایدرجه بر دق

بدون اعمال  یحرارت دهساعت حرارت داده شد.  3و  1، 0

به چقرمگی  یابی دستفشار بر روی پودر حاصل، جهت 

شدن )پیش گرم( پودر  نتریس شیپ)یکنواختی بالای ماده( و 



 
 

 

 ...ایتریم اکسید با پایدارشده زیرکونیای پودر نانو از شدهساخته دندانی هایترمیم ضربه به مقاومت تجربی بررسی 4

 3/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

 .ردیگ یمصورت 

(0)                             ̈ 

 
تست انجام دندانی و  یها تاجمراحل ساخت  :(1)شکل 

 ضربه

مدنظر از سه نوع زیرکونیا با  یها قالببعد از ساخت 

 ها نمونه(، 2درصدهای مختلف اکسید ایتریم )طبق شکل 

کیلو پاسکال فشرده  011 فشار تحتتوسط دستگاه پرس 

ه محاول، یته ینه براینه کردن بهیشدند. دما و زمان کلس

. [00] باشد یمساعت  3و  گراد یسانتدرجه  611 بیبه ترت

دار شده با درصدهای مختلف ییتریا با یپا یایرکونیز نانو پودر

، باشد یماس نانو یاز ساختار در مق یکه ناش یا ژهیوخواص 

پارامترهای  دد.منجر به بهبود خواص مورد انتظار گر تواند یم

ورودی موردمطالعه در این تحقیق و سطوح تغییراتشان در 

دو پارامتر است که  ذکر انیشااست.  شده خلاصه 1جدول 

گسسته در نظر  صورت بهای ابزار  دمای پخت و سرعت زاویه

و  یطراح یبرا. اند دهیگرد یابی درونو سپس  شده گرفته

ند ینه فرآیط بهین شراییتع یلازم و برا یها شیآزماانجام 

CAD/CAM ،یعامل یازجمله روش طراح یمختلف یها روش 

طراحی  یها روش نیتر متداولاین روش یکی از وجود دارد. 

 یها بیترککه در آن در هر آزمایش  باشد یم ها شیآزما

 شود یممختلفی از سطوح هر عامل )پارامتر ورودی( بررسی 

تا تأثیر متقابل پارامترهای ورودی بر روی پارامتر خروجی 

ارزیابی گردد. با توجه به تعداد سطوح انتخابی برای هر 

طرح عاملی » دودستهاملی به پارامتر ورودی، طراحی ع

 .شود یم یبند میتقس «طرح عاملی کسری»و  «کامل

مختلف  یها حالتو  ها بیترکدر طرح عاملی کامل، تمام 

؛ گردد یملحاظ  ها شیآزماپارامترهای ورودی در طراحی 

در طرح عاملی کسری فقط برخی از ترکیب  که یدرحال

که  ردیگ یممدنظر قرار  ها شیآزماپارامترها در طراحی 

تعداد . باشد یم ، قانون اختلاطها بیترکاساس انتخاب این 

 یطراح یکنه در یط بهین شراییتع یه براک ییها شیآزما

ه در آن ک، باشد یم N=Lmاست برابر با  ازیموردنامل ک یعامل

m  و  موردبحث یها عاملتعدادL  شده انتخابتعداد سطوح 

 طور به، لذا در این تحقیق، تمام عوامل هر عامل است یبرا

 ها آنبر اساس  ها شیآزماشده و طراحی  یگر غربالکامل 

برای به دست آوردن دور دورانی مناسب  صورت پذیرفت.

از روش اختلاط وزنی  ها شیآزمادستگاه و کاهش تعداد 

استفاده شد تا از تمام محدوده سرعت دورانی دستگاه 

استفاده گردد. در مورد سایر پارامترهای ورودی نیز، از 

 یها هیتوصمقادیر پیشنهادشده در سایر منابع و همچنین از 

دندانی در داخل کشور استفاده گردید.  یها میترمسازندگان 

 Rainbow Millن تحقیق، دستگاه فرز مورداستفاده در ای

به تاویر کشیده شده  3که در شکل  باشد یمپنج محوره 

 2است. سایر مشخاات این دستگاه نیز در جدول 

در  شده ساختهدندانی  یها تاجاز  یا نمونهشده است.  نوشته

 است. شده دادهنشان  4این تحقیق در شکل 

 
از سه نوع  شده ساخته یها قرصو  ها قالب :(2) شکل

 درصدهای مختلف اکسید ایتریم ازیرکونیا ب
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 مورداستفادهمحوره  0دستگاه فرز  :(3) شکل

 
 دندانی فرزکاری شده یها تاجاز  یا نمونه :(4) شکل

پارامترهای ورودی موردمطالعه و سطوح  :(1) جدول

 تغییراتشان

 صد مولی ییتریادر مای پختد فرز غهیتور د

(rev/min) (C°) % 

1111-0011 0611-0111 6- 0/4 - 3 

در این  مورداستفادهمشخاات دستگاه فرز  :(2) جدول

 تحقیق

 دور اسپیندل سرعت پیشروی قطر محافظ قرص

(mm) (mm/min) (rev/min) 

001 00 1111-0011 

انجام تست ضربه از روش شارپی طبق استاندارد  منظور به

ISO 13802  در ابتدا برای . استفاده شد ژول( 411)با انرژی

 یها رهیگترمیمی در  یها تاجمربوطه،  یها شیآزماانجام 

بود، قرار  شده ساخته ها نمونه اندازهمناسبی که بر اساس 

از یک ارتفاع مشخص رها  ضربه زنندهداده شدند. سپس 

 ضربه زنندهگردید و بعد از ضربه عمودی وارده، ارتفاع بعدی 

مشخص گردید. سپس با استفاده از  کش خطبا استفاده از 

طبق روابط )مربوط به انرژی پتانسیل و جنبشی  یها فرمول

 یها جنس(، انرژی شکست و مقاومت به ضربه انواع 4-1

 :[01]مختلف تاج ترمیمی محاسبه گردید 

(1)                         
(3)                         

(4)                           

جرم ضربه  mبیانگر انرژی پتانسیل،  Eکه در این روابط، 

زاویه  زین ϕ1 و ϕ0ارتفاع چکش،  hطول آونگ،  lزننده، 

 .باشد یمچکش قبل و بعد از ضربه 

 نتایج -3

روی  Y2O3ثیر درصد مولی تأبررسی  -3-1

 ترمیمی یها تاجمقاومت به ضربه 

 یها تاجاشاره شد، جهت ساخت  تر شیپکه  طور همان

پودر زیرکونیای پایدار شده با اکسید ایتریم  ترمیمی، از نانو

در شکل استفاده گردید. %( 6و  0/4، 3)در درصدهای مولی 

تغییرات اندازه ریزساختار سه نوع مختلف زیرکونیا  6

 شده دادهزمان ماندگاری در داخل کوره پخت نشان  برحسب

% 3پودر زیرکونیا با  ، نانوشود یمکه مشاهده  طور همان ت.اس

% مولی ییتریا به ترتیب کمترین و بیشترین اندازه 6و 

. همچنین با توجه به نتایج باشد یمرا دارا  زساختاریر

، با افزایش زمان پخت سرامیک زیرکونیا، آمده دست به

دلیل رفتار . ابدی یممتوسط اندازه ریزساختارها افزایش 

سبز و قرمز که به ترتیب متعلق به  یها گرافمتفاوت بین 

هستند، مربوط به خواص فیزیکی  مولی ییتریا %6% و 0/4

 .باشد یم ها آنمتفاوت  یها بیشو  ها زدانهیررشد 

دقیقه، رشد  31الی  11در زمان بین  گرید عبارت به

در بیشتر از حالت دیگر است.  مولی ییتریا %6 یها زدانهیر
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انواع زیرکونیا )با  یچگال شدگنیز نتایج مرتبط با  7شکل 

مختلف ماندگاری در  یها زماندرصدهای مختلف ییتریا( و 

که با افزایش  شود یماست. مشاهده  شده دادهکوره نشان 

 یها تاج یچگال شدگزمان ماندگاری در داخل کوره، میزان 

مختلف  یها زمان. همچنین به ازای ابدی یمترمیمی افزایش 

% مولی ییتریا 6% و 3زیرکونیا با  نانو پودردر کوره،  یدار نگه

را دارا  یچگال شدگبه ترتیب بیشترین و کمترین میزان 

ها مربوط  به وجود ناخالای توان یم. علت این امر را باشد یم

ها و بروز اخلال در  دانست که موجب رشد افراطی دانه

 شوند.  ها می فرآیند زدایش تخلخل

 

 
 سامانه آزمایشگاهی تست ضربه :(5)شکل 

سه نوع زیرکونیای مورداستفاده  یها ونیتعداد  3جدول  در

که با  شود یماست. مشاهده  شده دادهدر این تحقیق نشان 

که  ابدی یماکسیژن کاهش  یها ونیافزایش درصد ییتریا، 

موجود در سرامیک  یها یناخالاتا  شود یماین کاهش باعث 

زیرکونیا افزایش یابد. لذا کاهش ییتریا و اختلاط مناسب 

ها  در جلوگیری از رشد افراطی دانه ییبسزامواد اولیه، نقش 

  .[03دارد ]

نیز باید اشاره نمود که  آمده دست بهاز منظر نوع ریزساختار 

که بتوان  است نیاهدف از افزودن ییتریا به زیرکونیا 

ترمیمی به وجود آورد.  یها تاجریزساختار مناسبی برای 

که این امر  باشد یمریزساختار، حالت مکعبی  نیتر مناسب

. طبق معادله گردد یمبا استفاده از افزودن ییتریا میسر 

واحد  nترکیب  با توان یم(، 0در رابطه ) شده نییتبشیمیایی 

ZrO2  وm  واحدY2O3  ،بر روی شبکه اصلیn + m  واحد

دارد )از  یتر مناسب زساختاریرتولید نمود که  ZrO2بیشتر 

( تغییر ساختار fccساختار مونوکلینیک به حالت مکعبی )

حالت مکعبی از نظر استحکام بسیار  (.[04و  00] دهد یم

از طرفی  .[06] باشد یماز حالت مونوکلینیک  تر مناسب

افزودن درصد بیشتری از ییتریا باعث تغییر حالت از ساختار 

که نسبت به دو ساختار  شود یمبه ساختار تتراگونال  مکعبی

دیگر تخلخل بیشتری دارد و در برابر ضربه و رطوبت ناشی از 

 عبارت استتخلخل منظور از  .[06] باشد ینمدهان مناسب 

که هر چه  از نسبت حجم فضای خالی به حجم فضای کلی

 .باشد یمقدر این مقدار بالا باشد، به همان اندازه نامناسب 

شبکه  کیاست متشکل از  یا متخلخل ماده طیمنظور از مح

 به هم ها آن نیب یخال یمنفذها ایجامد که توسط فضاها 

از این  شبکه جامد نیموجود ب یخال یاند. فضاها متال شده

در  دهان بزاق شدن یجارامکان  لحاظ حائز اهمیت است که

 کیدر است که  ذکر انیشا. آورد یشبکه را فراهم م نیا

شکل و اندازه  ازنظرمنفذها  عیتوز یعیمتخلخل طب طیمح

. جهت محاسبه تخلخل باشند یو نامنظم م قاعده یب صورت به

از رابطه  توان یم( حجم کل به حجم فضای توخالی)نسبت 

 ( استفاده نمود:0)

(0) ε  
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ترمیمی  یها تاجتغییرات اندازه ریزساختار  :(6) شکل

 بازمان پخت

 
انواع پودرهای زیرکونیا برحسب  یچگال شدگ :(7)شکل 

 پخت زمان مدت
برای درصدهای مولی مختلف  ها ونیتعداد کل  :(3)جدول 

 ییتریا.

 O Y Zr Y2O3٪ ها تهی ها کل آرایش

0 1 64 1 31 1 
30411 0 63 1 31 3 
03111 1 61 3 19 0.4 
74311 3 60 4 18 6 

ثیر دمای پخت بر روی مقاومت به أبررسی ت -3-2

 ترمیمی یها تاجضربه 

ترمیمی مورداستفاده در این تحقیق در مرحله  یها تاج 

، بیشتر رطوبت آزاد خود را از دست دادند. خشک شدن

فاقد رطوبت  ظاهر بهگرچه  شده خشکترمیمی  یها تاج

است  مانده یباقهستند، ولی مقداری رطوبت در بین ذرات 

. در مرحله شود یمکه با افزایش دما در کوره از بدنه خارج 

 یها تاجبخار از  صورت بهکامل در کوره، آب  خشک شدن

 دمابالا، بنابراین اگر سرعت افزایش شود یمترمیمی خارج 

موجب ایجاد ترک و شکستن  تواند یماشد، بخار حاصل ب

 یها تاجبه وجود مواد سازنده  با توجهر شود. قطعه کا

ترمیمی در بدنه سرامیکی، لازم است این مواد هنگام پخت 

از بدنه خارج شوند. مواد آلی شامل ترکیبات حاوی کربن و 

هیدروژن هستند که با سوختن در حضور اکسیژن از بدنه 

 یها تاج. در هنگام پخت شوند یمترمیمی خارج  یاه تاج

درجه  در محدودهترمیمی سرامیکی هریک از ترکیبات 

بر . شود یمخارج  ها تاجحرارت مشخای تقریباً از بدنه 

ترکیب ساختارها، دمای خروج اجزای مختلف از بدنه  اساس

ترمیمی طی فرآیند  یها تاجبراثر حرارت متفاوت است. 

پخت دچار تغییرات زیادی در ساختار کریستالی خود 

 شوند یمکه با عنوان تبدیلات ساختاری شناخته  شوند یم

 که معمولاً با تغییرات حجمی همراه است.

 صورت بهترمیمی عمل ذوب  یها تاجدر فرآیند پخت 

سطحی است. با افزایش درجه حرارت در کوره، ذرات 

ترمیمی به همدیگر  یها تاجدنه سرامیکی ب دهنده لیتشک

آن  دهنده لیتشکذرات  بااتاال ها تاجتا استحکام  چسبند یم

حاصل شود. اتاال  یا کپارچهیافزایش یابد و قطعه متراکم و 

ینتر(، با کاهش تخلخل سذرات سرامیکی ) جوش خوردنو 

و باعث انقباض و افزایش استحکام قطعه  همراه است

 جیتدر به زیدرآم. با افزایش دما، مواد گدازآور موجود شود یم

. فاز مایع به کنند یمو فاز مایع ایجاد  شوند یمذوب 

و باعث پر شدن  کند یمخالی بین ذرات نفوذ  یها محل

تغییرات  8شکل  .گردد یمو اتاال بین ذرات  ها تخلخل

% درصد 6و  0/4، 3برای تاج ترمیمی با  شده جذبانرژی 

دمای ماندگاری در داخل کوره نشان  برحسبمولی ییتریا را 

دریافت که بیشترین انرژی  توان یم. از این شکل دهد یم

 شود یمحاصل  گراد یسانتدرجه  0011در دمای  شده جذب

که در  است نیاکه بیانگر  )برای هر سه ماده موردمطالعه(

ترمیمی  یها تاجاین دما بیشترین مقاومت به ضربه توسط 

 0011. همچنین با افزایش دما به بیش از دیآ یمبه دست 
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و مقاومت به ضربه نیز  شده جذب، انرژی گراد یسانتدرجه 

و  ازحد شیب خشک شدنکه دلیل آن  ابدی یمکاهش 

 .باشد یمتاج ترمیمی  شدن یاستخوان اصطلاح به

ترمیمی در داخل کوره، رطوبت  یها تاجبه هنگام قرارگیری 

شدن  موجود بر روی سطوح ریزساختارها شروع به تبخیر

و  زساختارهایر. با خروج این رطوبت از روی سطوح دینما یم

زیرکونیا، بعد از یک دمای  مناسب نانو یجوش تفهمچنین 

رطوبت و یا ناخالای اکسیدی  گونه چیه به بعدمشخص 

. بعد از دمای مذکور مقدار پوکی تاج افزایش گردد ینمظاهر 

همچنین در  .شود یم تر شکننده گرید عبارت بهو یا  ابدی یم

 ، فواصل بینگراد یسانتدرجه  0011الی  0311دمای پخت 

از سایر دماهای پخت  تر کپارچهیریزساختار تاج ترمیمی 

به مقاومت به ضربه بالا، محدوده  یابی دستلذا جهت  .است

به سازندگان  گراد یسانتدرجه  0011 یال 0311دمایی بین 

، هرچند که بیشترین گردد یمدندانی پیشنهاد  یها میترم

 گراد یسانتدرجه  0011مقاومت به ضربه در دمای 

 است. شده حاصل

 
برحسب دمای پخت  شده جذبتغییرات انرژی  :(8)شکل 

 کوره

بررسی پارامترهای فرزکاری در مقاومت به  -3-3

 ترمیمی یها تاجضربه 

ثیر سرعت دورانی أر این قسمت از تحقیق به بررسی تد

صورت  یها شیآزمااست. با توجه به  شده پرداخته فرز غهیت

مشاهده گردید که با افزایش سرعت برشی، فاصله  گرفته

. با شود یمترمیمی بیشتر  یها تاجشیارهای موجود بر روی 

و همچنین ثابت بودن سرعت  فرز غهیتافزایش سرعت دورانی 

این سرعت دورانی بالا باشد، عرض  هرچه قدرشروی آن، یپ

. لذا فاصله بین شیارها دینما یمبیشتری را در کورس طی 

است که معمولاً در  ذکر انیشا. البته ابدی یمافزایش 

، با افزایش سرعت دورانی اسپیندل، یکار نیماشفرآیندهای 

، هرچند که در بعضی از مقالات و ابدی یمزبری سطح کاهش 

است که با  شده مشاهده صورت گرفتهتحقیقات پیشین 

است، یا  افتهی شیافزاافزایش سرعت دورانی، زبری سطح نیز 

اینکه با افزایش سرعت دورانی، ابتدا زبری سطح کاهش و 

به دلیل  تواند یمکه  [09-07است ] افتهی شیافزاسپس 

 9در شکل  محدوده انتخابی سرعت دورانی اسپیندل باشد.

)طی فرآیند ضربه به تاج ترمیمی(  شده جذبتغییرات انرژی 

 است.  شده دادهنشان  فرز غهیتبرحسب انواع دورهای 

 
برحسب سرعت  شده جذبتغییرات انرژی  :(9)شکل 

 فرز غهیتدورانی 

، مقاومت به ضربه نیز فرز غهیتبا افزایش سرعت دورانی 

که با افزایش سرعت  است نیا. علت این امر ابدی یمکاهش 

، سطح زیرکونیا با تعداد دفعات سایش فرز غهیتدورانی 

که هر چه این  )در مدت مشابه( شود یمبیشتری روبرو 

تعداد دفعات بیشتر باشند به همان اندازه بر روی سطح، 

. با شوند یمنسبتاً بیشتری از هم ظاهر  بافاصله ها یبرآمدگ

افزایش فاصله بین شیارها کیفیت سطح تاج ترمیمی نیز 

. این شیارها بعد از قرارگیری تاج ترمیمی در دیآ یمپایین 

بر روی تاج  ییها رگهکوره و پخت، باعث به وجود آمدن 
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 طور بهکه مقاومت به ضربه را  شود یمترمیمی 

نتایج فوق  یبند جمعبا  .دهد یمکاهش  یا ملاحظه قابل

 فرز غهیتنمود که سرعت دورانی بهینه  یریگ جهینت توان یم

 یال 0311دور بر دقیقه و دمای بهینه پخت بین  0011برابر 

 یها تاججنس  از منظر. باشد یم گراد یسانتدرجه  0011

% مولی ییتریا 3با  شده ساخته یها نمونهترمیمی نیز، 

 ذکر انیشامقاومت به ضربه، عملکرد بهتری دارد.  نظر ازنقطه

ترمیمی وجود دارند که بر  یها تاجاست که نوع دیگری از 

 یها تاج؛ این نوع از شوند یماساس پایه فلزی ساخته 

از  تر متیق گراناز جنس طلا هستند(  اًترمیمی )که عمدت

 ندرت بهو در ایران  ترمیمی سرامیکی هستند یها تاج

 .رندیگ یمقرار  مورداستفاده

 بررسی الگوهای ترک -3-4

ترمیمی )به هنگام  یها تاجرایج در  یها شکستنازجمله 

وقوع تاادف و یا ضربات ناگهانی و یا حتی قرار گرفتن جسم 

در  یلب پرشدگ( ایجاد ترک و یا ها دندانسخت در میان 

لب به اطلاعات میدانی،  با توجهترمیمی است.  یها تاج

 و عمدتاً دهد یمترمیمی رخ  یها تاجدر  ندرت به یپرشدگ

 یها تاجبسیار ریزی بر روی سطوح بیرونی  یها ترک

. در این قسمت از تحقیق به بررسی دهد یمترمیمی رخ 

 آمده دست بهو نتایج  شده پرداختهریز  یها ترکالگوی این 

، سه ها شیآزماقرارگرفته است. برای انجام این  سهیمورد مقا

از نانو پودر زیرکونیای پایدارشده با  شده ساختهتاج ترمیمی 

% مولی ییتریا که تحت دماهای پخت مختلف 3

 یها نمونه، تحت تست ضربه قرار گرفتند. اند آمده دست به

مورد آزمایش توسط میکروسکوپ الکترونیکی عبوری 

(SEM مورد آنالیز )یها ترکو نهایتاً الگوی  قرارگرفته 

از  .11ایجادشده مورد مقایسه قرار گرفت، مطابق شکل 

دریافت  توان یم 11بررسی الگوهای ترک ایجادشده در شکل 

میکرون  1/1- 4/1بسیار ریز و در محدوده  ها ترککه اندازه 

 .باشد یم

 °C بیشترین طول ترک ایجادشده مربوط به دمای پخت

 °Cو کمترین طول رشد ترک مربوط به دمای پخت  0611

 °Cو  C° 0411. در دو حالت دمای پخت باشد یم 0011

، باشد یمطولی  صورت بهایجادشده  یها ترک، رشد 0611

طولی/عرضی  صورت به، رشد ترک C° 0011ولی در حالت 

که ازنظر مورفولوژی سطح نامناسب است. ذکر این  باشد یم

 یها تاجعمودی بر  طور بهنکته حائز اهمیت است که ضربات 

ترکی بر روی  دار هیزاو؛ در حالت اند دهیگردترمیمی وارد 

صرفاً دچار  ها نمونهو  دیگرد ینمسطوح تاجی ترمیمی ایجاد 

عرضی برای  یها ترکایجاد  .شدند یمجزئی  یدگیپر لب

ضربه بیانگر این مطلب هست که انرژی  C° 0011حالت 

و  شود یمدمپ  (گردد یمدر راستای طولی وارد )که  زننده

در راستای عمود بر طول )عرض( خود را  ناچار بهاین انرژی 

 یها ترک کی،مورفولوژی نظر ازنقطه. عمدتاً سازد یمنمایان 

تا نزدیک به ریشه دندان گسترش یابند که  توانند یمطولی 

شدید  یها عفونتاین گسترش در طول زمان باعث ایجاد 

را نیز افزایش  کننده مارف یها نهیهزو  شدهدندانی 

جدا عرضی نیز اغلب منجر به  یها ترک هرچند. دهد یم

را  ییها عفونتولی  ،گردد یماز بدنه اصلی تاج ترمیمی  شدن

نیز مسلماً در  جادشدهیابه همراه ندارد. عرض کانال ترک 

دارای  C° 0011است. حالت  اثرگذارکیفیت مورفولوژی آن 

کمترین عرض کانال ترک هست، مسلماً هرچه این عرض 

کانال کمتر باشد، امکان نفوذ ترشحات دهانی به داخل تاج 

 .گردد یمو طول عمر آن نیز بیشتر  تر سختترمیمی 

 
% 3ترک ایجادشده در تاج ترمیمی زیرکونیا با  :(11)شکل 

 0011درجه، ب(  0411مولی ییتریا در دمای پخت: الف( 

 گراد یسانتدرجه  0611درجه و ج( 



 
 

 

1

0 
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 یریگ جهینت -4

 یها تاجاین تحقیق به مطالعه تجربی مقاومت به ضربه در 

پرداخته شد.  CAD/CAM فناوریتوسط  شده ساختهدندانی 

بدین منظور ابتدا، نانو پودر زیرکونیای پایدار شده با اکسید 

-% توسط روش سل6و  0/4، 3ایتریم در درصدهای مولی 

و سپس تحت پرس گرم و سرد قرار گرفت )در  ژل تهیه

محوره و  0قرصی شکل(. پس از عملیات فرزکاری  یها قالب

صورت پذیرفت.  ها نمونهپخت در کوره، تست ضربه بر روی 

 :استبه شرح زیر  آمده دست بهنتایج  نیتر مهماز  یا خلاصه

  ،تاج ترمیمی بالا تخلخل با افزایش درصد ییتریا

که این امر باعث کاهش مقاومت در برابر  رود یم

 .گردد یمضربه تاج ترمیمی 

 مولی ییتریا به 6% و 3پودر زیرکونیا با  نانو %

ترتیب کمترین و بیشترین اندازه ریزساختار را دارا 

مختلف  یها زمان ی. همچنین، به ازاباشد یم

% 6% و 3پودر زیرکونیا با  در کوره، نانو یدار نگه

مولی ییتریا به ترتیب بیشترین و کمترین میزان 

 .باشد یمرا دارا  یچگال شدگ

  به مقاومت به ضربه بالا، محدوده  یابی دستجهت

به سازندگان  C° 0011 الی C° 0311دمایی بین 

 .گردد یمدندانی پیشنهاد  یها میترم

  به دلیل ظهور  فرز غهیتبا افزایش سرعت دورانی

ریز در بدنه، مقاومت به ضربه کاهش  یها رگه

 .ابدی یم

  ایجادشده )توسط تااویر  یها ترکبررسی الگوی

میکروسکوپ الکترونی عبوری( نشان داد که اندازه 

میکرون  4/1-1/1بسیار ریز و در محدوده  ها ترک

. بیشترین طول ترک ایجادشده مربوط به باشد یم

و کمترین طول ترک  C° 0611دمای پخت 

 .باشد یم C° 0011مربوط به دمای پخت 

 سپاسگزاری -5

نویسندگان از شرکت کاشی تبریز برای فراهم نمودن شرایط 

 به عملموردنیاز این کار تحقیقاتی، نهایت تقدیر و تشکر را 

 .آورند یم

 فهرست علائم -6

E انرژی پتانسیل 

h شکارتفاع چ 

L طول آونگ 

m  ضربه زنندهجرم 

P فشار 

T دما 
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 Impact resistance of CAD/CAM 

fabricated dental restorations was 

investigated experimentally. 

 By increase of the yttria content, the 

porosity of dental crowns increased 

 in the range of 1300-1500 °C, the 

maximum impact strength was 

achieved. 
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In this study, the impact resistance of CAD/CAM fabricated dental 
restorations was investigated experimentally. For this purpose, after 
preparation of zirconia-yttrium oxide nano powder by sol-gel method, hot 
and cold pressing was performed, followed by 5-axis milling operation. 
Finally, the impact tests were carried out and the fracture energy was 
calculated. In this regard, the influence of yttria content, rotational speed of 
milling machine and curing temperature was evaluated. The obtained results 
indicated that by increase of the yttria content, the porosity of dental crowns 
increased, leading to the reduction of the impact strength. Also, it was 
observed that by increase of the rotational speed, the impact strength 
decreased. From the viewpoint of the curing temperature; it was found that 
in the range of 1300-1500 °C, the maximum impact strength was achieved. 
Finally, SEM images revealed the presence of very short cracks, being in the 
range of 0.2 - 0.4 µm.     
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