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 چکيده

بنچ افزار انسیس ورکدندانی سه واحدی در ناحیه پرمولر اول و دوم و مولر اول فک پایین در نرم بریجبعدی  تحلیل ترمومکانیکی مدل سه ،در این تحقیق مقدمه:

 انجام شد. 

درجه سانتیگراد روی سطح  60و  4ثانیه در معرض سیال با دمای  ۵به مدت  2سیلیکات و آلیاژ طلای نوع دندانی از جنس سرامیک لیتیوم دی بریج: هامواد و روش

بار استاتیکی  صورت عمودی و دومیندندان اعمال شد. اولین بار استاتیکی به بریجای در وسط چنین بار استاتیکی و بار ضربهگوال دندان قرار گرفت. همجونده و لین

متفاوت در  با انرژی جنبشی زنندهسازی نیروی ضربه از طریق ضربه درجه نسبت به سطح جونده و به سمت سطح باکال اعمال شد. شبیه 4۵صورت مایل در زاویه به

 راستای عمود بر سطح جونده انجام شد.

و به ضریب انبساط حرارتی، مدول یانگ و میدان دما  بود درجه سانتیگراد 60درجه سانتیگراد بیشتر از دمای  4: ماکزیمم تنش حرارتی ایجاد شده در دمای هایافته
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Background: In this research, thermomechanical analysis of a 3D model of dental bridge between the first mandibular premolar 

and first molar was analyzed in Ansys Workbench software. 

Materials and Methods: The dental bridge made of lithium disilicate ceramic and type II gold alloy was subjected to fluid at 4°C 

and 60°C for 5 seconds at occlusal and lingual surfaces. Moreover, the static and impact loads were applied at the center of the 

dental bridge. The first static load was a vertical force, and the second static load was in the form of an oblique force at an angle of 

45° with respect to occlusal plane, oriented towards the buccal side. The impact loading simulation was performed for an impactor 

with different kinetic energy normal to the occlusal plane. 

Results: The maximum thermal stress in the bridge and dental tissue at 4°C is obtained at more than 60°C, yet dependent on the 

coefficient of thermal expansion, the elastic modulus, and the temperature field. The maximum thermal stress in gold bridges is 

about 30% higher than in ceramic bridges. In addition, it was found that in the case when only vertical occlusion forces are acting, 

there is a significant underestimation of the maximum stress of 40% compared to the case of an oblique force. The stress intensity 

under rigid impactor with an initial kinetic energy of 2.2, 8.6, and 19.4 mJ was obtained at 1.35, 2.2, and 3 times the static stress, 

respectively, and the reaction force at roots was proportional to the magnitude of the kinetic energy of the impactor.  
Conclusion: As evidenced in this study, the stress created in the dental bridge in impact loading and cold thermal stimulation is 

more critical than other loadings. On average, the ceramic dental bridge demonstrates less stress in both tooth tissue and dental 

bridge. 
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چنین مشخص شد که در مواردی که فقط . همبود سرامیکی بریجدرصد بیشتر از  30 دندانی از جنس طلا حدود بریجهمچنین ماکزیمم تنش حرارتی در  بود.وابسته 

و  6/8، 2/2ی انرژی جنبشزننده صلب با شود. شدت تنش تحت ضربهبینی میدرصد نسبت به نیروی مایل کمتر پیش 40نیروهای عمودی لحاظ شوند، تنش حدود 

ها متناسب با مقدار انرژی جنبشی و نیروی عکس العمل در ریشهبرابر تنش استاتیکی محاسبه شد  3و  2/2 ،3۵/1 به ترتیب زنندهژول برای ضربهمیلی 4/19

 زننده بدست آمد.ضربه

های دندانی در بارگذاری ضربه و تحریک حرارتی سرد از بقیه حالت بریجهای ایجاد شده در ، تنشاین پژوهش نتایجبر مبنای  گيری:نتيجه

 می کرد.دندانی ایجاد  بریجدندانی سرامیکی، تنش کمتری در بافت دندان و  بریجمیانگین،  طورتر است. بهبارگذاری بحرانی

 .تنش ترمومکانیکی طلا، تحلیل اجزاء محدود، ، دندانی  بریج ،سرامیک کلمات کليدی:
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 مقدمه

های از دست رفته های مختلف جایگزیني دندانروش

نت، پروتزهای متحرک و انواع بریجشامل استفاده از ایم

پروتزی است که  بریج های دنداني است.بریجمختلف 

 های دندانيبریجکند. بين دو دندان را پر مي فضای خالي

که  ثابت است بریجترین نوع آن، انواع مختلفي دارند. رایج

مصنوعي یا  متشكل از یک تاج در یک و یا دو طرف دندان

ها که به آنهای کناری است. تاج روی دندان 1پونتيک

 گيرد. یكي از مشكلاتيقرار مشود، های پایه گفته ميدندان

این است که برای قرار  بریجو عوارض جانبي این نوع 

ده با وجود سالم بودن تراشي پایههای گرفتن تاج باید دندان

 شوند.

 نظير طلا، یفلزدنداني معمولاً از آلياژهای  بریججنس 

 باشد. استحكام دو نوع اولميفلز یا تمام سراميک -سراميک

های جبریخيلي بهتر از در مقابل فشار و نيروهای زیاد فک، 

تمام سراميک است. سراميک از نظر استحكام، سختي، 

زیبایي، سازگاری زیستي، پایداری شيميایي و انتقال 

 ریجببرای نصب حرارت کم، مورد توجه قرار گرفته است. 

باشد، به همين علت سازی کمتری لازم ميسراميكي آماده

از طرفي طلا نيز بينند. های پایه صدمه کمتری ميدندان

                                                                 
1 . Pontic 

های خوبي از جمله دوام، انعطاف پذیری، مقاومت ویژگي

 بالا در برابر شكست و سایش دارد. 

خوردن و آشاميدن باعث اعمال بار حرارتي و مكانيكي 

بار حرارتي ناشي از شود. های دنداني ميبر دندان و ترميم

تغيير دما و بار مكانيكي ناشي از الگوهای بسيار پيچيده 

تماس دندانهای دو فک و نيروهای مختلف عضلات جونده 

های دو فک در حين جویدن و خرد شدن غذا بين دندان

های دنداني مستلزم تعيين دقيق توزیع طراحي ترميماست. 

ت مطالعه صور و تغييرشكل بههای ترمومكانيكي تنش

 مطالعات های عددی است.کلينيكي، تجربي و روش

 گران کنند،مي سازیشبيه را دهاني شرایط که آزمایشگاهي

هستند و امكان محاسبه پارامترها در عمق بافت دندان در 

 جایگزین،روش  یک عنوان به. وجود ندارد این مطالعات

 ارزیابي برای به روش اجزاء محدود سازی عددیشبيه

است و به طور  توانمند روشي شدهترميم هایدندان مقاومت

 وفرحزادی به عنوان نمونه،  .گسترده استفاده شده است

های توزیع دما و بيشينه تنش حرارتي دندان (1)همكاران

را به روش اجزاء  2ترميم شده با آنله سراميكي و طلای نوع 

تاج دندان را در مدت ها آن. ندمحدود مورد بررسي قرار داد

درجه سانتيگراد  ۶0 و 4 ثانيه تحت بار حرارتي سرد و گرم 2

های حرارتي تنشنيز  (2)و همكاران . اسكویيدادندقرار 
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 ۶0و  0 های سرد و گرم تحت دو دمایناشي از نوشيدني

درجه سانتيگراد روی دندان پرمولر را به روش آناليز اجزاء 

 قاین دو تحقي د. مطابق نتایجمحدود مورد بررسي قرار دادن

تر دندان در تحریک سرد آسيب پذیرتر و تنش آن بحراني

 بود. 

ست که طور کلي موضوع با اهميت در مورد دما این ابه

برای سالم ماندن پالپ تغييرات دمایي در آن طي اعمال شار 

 (1).درجه باشد 5/5حرارتي بهتر است کمتر از 

Cohen,Zach(3) های ميمون، برگشت با مطالعه دندان

درجه  ۶/5در دمای بالای  درصد 15ناپذیری پالپ را 

 درجه سانتيگراد و  11برای دمای  درصد ۶0سانتيگراد، 

 درجه سانتيگراد، گزارش ۶/1۶برای افزایش دما درصد  100

گزارش  (4)و همكارانش Baldissara. با این حال ندداده ا 

درجه سانتيگراد تا  9/8پالپي از  کردند که افزایش دمای

درجه سانتيگراد در انسان موجب آسيب به آن 7/14

،  (5)و همكاران Erikssonچنين طبق مطالعات شود. همنمي

دقيقه حفظ  1درجه سانتيگراد هنگامي که به مدت  42دمای 

 شود، ممكن است بحراني باشد.

نش توزیع دما و تنيز  های ترمومكانيكيدر بخش تحليل

، (۶)کامپوزیتو سراميک و  2های طلای نوع اینله روی ترميم

بازسازی تاج با  ،(7)پرسلنرزین و دندان ترميم شده با 

 بریج، (8)استفاده از قراردهي پست پيش ساخته در ریشه

دنداني تمام  بریج، (9)پرسلن متصل به فلزدنداني از جنس 

-Empress 1 ،Empress 2 ،Inاز جنس زیرکونيا،  سراميک

Ceram Alumina (1110و ) تحت بار حرارتي و بار استاتيكي

تا  150شده است. نيروهای استاتيكي در محدوده  محاسبه

 45با زاویه عمدتاً نيوتن به صورت عمودی و مایل  400

 یعني سطح درجه روی سطح جونده و به سمت بيرون دندان

نش ایجاد تنتایج، توجه به با درنظر گرفته شده است.  باکال

ماکزیمم . استتر از بار عمودی بار مایل بحرانيدر شده 

 و پونتيکدر نواحي اتصال بين دنداني  بریجدر تنش 

ری های کنابه تاج پونتيکو نواحي اتصال  های کناریتاج

چنين هم (12-14).افتد و به جنس مواد وابسته استاتفاق مي

 مكانيكي مقدار کمتری دارد وتنش حرارتي نسبت به تنش 

  پذیرتر است.دندان تحت نيروی مكانيكي آسيب

با توجه به تحقيقات انجام شده در مورد تحليل تنش بر 

های دنداني، در اکثر مراجع بارگذاری روی روی انواع ترميم

ه . اما با توجه باستصورت استاتيكي و حرارتي دندان به

زمان بارگذاری، ی معكوس بين مقدار تنش و رابطه

دان های استاتيكي به دنهای دیناميكي بيشتر از تنشتنش

ها کنند. با این حال تعداد اندکي از پژوهشآسيب وارد مي

 يبار دیناميك .تحليل دیناميكي را مورد بررسي قرار دادند

های سفت غذا بين عمدتاً ناشي از جویدن و خردشدن تكه

 (15)زمانمتغير با  نيرویبه صورت  های دو فک است ودندان

زننده با سرعت اوليه ناشي از ضربه اییا بار ضربه

ي و کشفدرنظر گرفته شده است. به طور نمونه،  (1۶و17)معين

 نتجبریایماثر ضربه روی تاج سراميک بر روی  (1۶)همكاران

ت با سرع زننده کرویضربهبرخورد تيتانيوم را از طریق 

هت محور کاشت پایه مورد متر بر ثانيه در ج 25اوليه 

 .و رشد ترک در تاج را مدلسازی کردند بررسي قرار دادند

ضربه بر آسيب بافت  تأثير نيروهای (17)ای دیگردر مطالعه

نت به روش المان محدود و تجربي بریجاستخوان اطراف ایم

 فقيا صورتبهزننده کروی ضربه در این مرجع. بررسي شد

 زاویه) و مایل( درجه 90 زاویه) ، عمودی(درجه 0 زاویه)

 ثانيه بر متر 1/5 و 3/۶ ،4 هایترتيب با سرعتبه( درجه 45

اعمال نيرو روی تاج دندان با استفاده  .با تاج برخورد دارد

 (18و19)از نيمكره در مراجع دیگر نيز استفاده شده است.

را  دنداني بریجمراجع کمي تحليل ترمومكانيكي روی 

 ضربهو به طور خاص تحليل بار  (9-14و18و20)اندبررسي کرده

و به صورت نيروی  مطالعهتنها در یک  دنداني بریجروی 
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تغييرات  مطالعهدر این  (18)متغير با زمان بررسي شده است.

 نيرو با زمان به صورت تابع پالس مستطيلي فرض شده است

. حدس زده شده استنيرو و مدت زمان اعمال آن  و مقدار

ر اثر دنداني د بریجتحليل ترمومكانيكي  ،حاضردر پژوهش 

محدود  بارگذاری حرارتي، استاتيكي و ضربه به روش المان

نده زناز ضربهچنين مورد بررسي و مقایسه قرار گرفت. هم

 ه ضرب بارگذاری با انرژی جنبشي متغير برای مدلسازی

شده است. مزیت این روش آن است که نيروی استفاده 

با توجه به  زمان اعمال آن حين ضربهو مدت  تماسي

 خواص مكانيكي و هندسه دو ماده که با هم در تماس 

به محاسافزارتوسط نرمبه صورت متغير با زمان ، هستند

درک بهتری از نقاط بحراني و . نتایج این تحقيق شودمي

ه ارائ های مختلفجنسبا  دنداني بریجمكانيزم تخریب 

 خواهد داد.

 هامواد و روش

دنداني از جنس  بریج ،در این تحقيق -سازیمدل

انتخاب  2سيليكات و جنس طلای نوع دیسراميک ليتيوم

پژوهش مطابق  این در بررسي مورد دندان بریجشده است. 

برای دست آمده است و بعدی بهاز اسكن سه ،1 شكل

سازی مولر دوم در فک پایين با آمادهجایگزیني دندان پر

پس  طراحي شده است.مولر اول و مولر اول های پردندان

از انتخاب پارامترهای مدلسازی که شامل خواص مكانيكي 

دنداني و اجزاء دندان  بریجکاررفته برای و حرارتي مواد به

ام بنچ انجافزار انسيس ورکسازی عددی در نرماست، شبيه

شد. خصوصيات مكانيكي و حرارتي استفاده شده در 

داده شده است. در مدلسازی عمل  نشان 2و1جداول 

سرد، اجزای دندان و جویدن و نوشيدن مایعات گرم

يل همين دليل استفاده از تحل، بهدارندتغييرشكل الاستيک 

                                                                 
2 Transient Thermal 
3 Transient Structural 

تواند اطلاعات مفيدی از مكان تمرکز محدود خطي ميالمان

 تنش ارائه دهد.

 بخشبه  2حرارتي گذرا بخشدر تحليل حرارتي گذرا 

شده است و توزیع دما و تنش حرارتي  متصل 3ای گذراسازه

ود. شمحاسبه مي های مختلفدر زمان دندان بریجدر بافت و 

انجام شده  4ای استاتيكيسازهتحليل استاتيكي در محيط 

 شده است. 5دیناميكي صریحتحليل ضربه در محيط  است.

شدت تنش و نيروی عكس العمل در بارگذاری ضربه 

نتایج  زننده محاسبه و باجنبشي ضربهوابسته به مقدار انرژی 

  حاصل از بارگذاری استاتيكي و حرارتي مقایسه شد.

عني ی تنش ، در نقاط دارای تمرکزاوليهبندی مشپس از 

های کناری و شيارهای سطح اتصالات پونتيک به تاج در

نتخاب شد. با محاسبه امش ریزتر  بریجآکلوزال تاج 

 های مختلف مشدنداني در اندازه بریججابجایي در وسط 

 مش بررسي استقلال از ،آمده است 2 که نتایج آن در شكل

و در نقاط دارای تمرکز ميليمتر  4/0در نهایت اندازه مش  و

ه بلازم به ذکر است که  .شدميليمتر در نظر گرفته  1/0تنش 

ش ماکزیمم تنبا ریزتر کردن اندازه مش ، علت تمرکز تنش

ه . بشودگاه همگرا نميو هيچ یابدافزایش ميبه طور مداوم 

همين دليل از پارامتر جابجایي برای بررسي استقلال مش 

 استفاده شده است. 

 
 دنداندنداني، ب(  بریجالف( مدل مش بندی شده  : 1شكل 

 mm4/0  مش با اندازهاول پرمولر ج( دندان و  اول مولر

4 Static Structural 
5 Explicit Dynamic 
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 بارگذاری و شرایط مرزی
دنداني تحت اثر انتقال  بریج -بارگذاری حرارتي

حرارت همرفتي ناشي از قرار گرفتن در معرض مواد غذایي 

ثانيه  5درجه سانتيگراد به مدت  4و  ۶0با دمای سرد و گرم 

دندان  7یا لينگوال و مخفي ۶یا آکلوزال روی سطح جونده

دندان به علت تماس با  8قرار گرفت. دمای سطح بيروني

پوست و لثه و همچنين دمای ریشه دندان به علت گردش 

درجه سانتيگراد در نظر گرفته شده است.  37خون در آن 

درجه سانتيگراد در نظر گرفته شده  37دمای اوليه دندان نيز 

از د، و تبدیل واح 3 های جدولاست. با استفاده از داده

وات بر  00315۶8/0و  003774/0ضرایب انتقال حرارت 

ميليمتر درجه سانتيگراد به ترتيب برای خوردن بستني و 

لازم به ذکر است که  نوشيدن شير استفاده شده است.

به علت تغييرات  3حرارت در جدول تغييرات ضریب انتقال 

دمای تحریک گرم و سرد چنين هم دما در گذر زمان است.

تخاب اندنداني در تماس است  بریجمطابق با سيالي که با 

روی ضریب انتقال حرارت و دمای آن . تغييرسيال ه استدش

طور  گذارد. بههمرفتي و نتایج توزیع دما و تنش تأثير مي

معمول ضریب انتقال حرارت همرفتي با افزایش دما افزایش 

 چنين ضریب هدایتاست. همدارد و در تحریک گرم بيشتر 

حرارت برای اجسام جامد نسبت به سيال متحرک کمتر 

شده  نتایج ارائهبنابراین با تغيير سيال و دمای آن  (21)است.

.تغيير خواهند کرد

.  

 

 

 

 

 

 

 

 ایدنداني با کاهش اندازه مش در الف( تحليل حرارتي و ب( تحليل استاتيكي سازه بریجنمودار همگرایي جابجایي در وسط  :2لشك

 

 (1و22)خواص مكانيكي مواد دنداني :1جدول

 مدول یانگ
(GPa) 

نسبت 

 پواسون

 چگالي

(×10-3
 g/mm3) 

 ماده

5/90  35/0  3/18  طلا 

95 3/0  4/2  سيليكات(دیسراميک)ليتيوم 

۶/18  31/0  عاج 2 

002/0  45/0  مغزدندان )پالپ( 1 

                                                                 
6 Occlusal 

7 Lingual 

8 Buccal 

 الف
 ب
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 (1)مواد دندانيمشخصات حرارتي  :2لجدو

 ضریب انبساط حرارتي

(×10-۶/˚C) 

 گرمای ویژه

(J/g˚C) 

 ضریب هدایت حرارتي

(W/m˚K) 
 جنس

5/15  14/0  ۶7/2  طلا 

۶/10  98/0  47/1  سيليكات(دیسراميک )ليتيوم 

۶/10  17/1  ۶5/0  عاج 

1/10  2/4  ۶7/0  مغزدندان )پالپ( 

 
 جدول3: ضریب انتقال حرارتي مربوط به مواد غذایي)21(

 ضریب انتقال حرارت

)˚Csec2(Calorie/cm غذا 

مدت-طولاني مدت-کوتاه متوسط   

 بستني 10-2×1/42 10-2×3/39 10-2×1/21

 شير 10-2×1/7۶ 10-2×7/54 10-2×1/7۶

 

 بارگذاری استاتيكي به دو صورت -بارگذاری استاتيكي

سطح آکلوزال یک بخش کوچک از روی عمودی و مایل 

درجه نسبت به سطح جونده و به سمت  45با زاویه پونتيک 

اعمال شده است. نيروی  دندان یا باکال سطح بيروني

عمودی و مایل مطابق مفروضات و نتایج تحقيقات 

 گرفته شده است.نيوتن در نظر  200برابر با  (18و32و42)قبلي

بار ضربه از  (1۶و71)قبل مطالعاتمشابه  -بارگذاری ضربه

های مختلف و جرم طریق برخورد نيمكره صلب با سرعت

 زننده و سطحبرهمكنش بين ضربهمشخص مدلسازی شد. 

مطابق فرض شده است.  9از نوع بدون اصطكاک بریج

ميليمتر در لحظه اول  5/1نيمكره صلب به قطر ب ،3شكل

 و سپس با سرعت اوليه بودمماس بر سطح دندان پونتيک 

ربه ض بریجمتر بر ثانيه در راستای عمودی به  75و  50و  25

گردد. دنداني برمي بریجزننده پس از برخورد با ضربهزد. مي

ين زننده نيروی تماسي بدر اثر تغييرات ممنتوم خطي ضربه

 در زمان بسيارکه  دشایجاد ميني دندا بریجزننده و ضربه

                                                                 
9 Frictionless 

نرژی جنبشي الازم به ذکر است که  شد.کوتاه اعمال مي

هم بستگي دارد. در آن  زننده علاوه بر سرعت به جرمضربه

در بررسي  (17)و همكارانش Maشده توسط پژوهش انجام

گرم از  8زننده با جرم ضربهنت دنداني، بریجضربه روی ایم

متر سقوط آزاد دارد که سرعت آن  2و  5/1، 8/0ارتفاع 

 3/8و  4/5، 4برابر  2𝑔ℎ√حين برخورد با استفاده از رابطه 

د و انرژی جنبشي آن در لحظه مآمتر بر ثانيه بدست مي

. در اینجا جرم بودميلي ژول  27۶و  117، ۶4برخورد برابر 

. در این صورت بودميلي گرم  7برابر  زننده خيلي کم وضربه

متر بر ثانيه  75و  50، 25های زننده برای سرعتانرژی ضربه

در تحليل  .بود ميلي ژول 4/19و  ۶/8، 2/2به ترتيب برابر با 

سيكل  510ثانيه و تعداد ميلي 1/0ضربه مدت زمان نهایي 

 افزار انتخاب شد.برای تحليل در نرم

ها تحليل حرارتي، استاتيكي و ضربه ریشهبرای هر سه 

وع نهای پایه از و دندان بریجهای ثابت و اتصال بين تاج

مكان و  3 در شكل در نظر گرفته شده است. 10اتصال کامل

10 Bonded 
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شرایط مرزی و بارگذاری در هر سه تحليل نحوه اعمال 

 حرارتي، استاتيكي و ضربه نشان داده شده است.

 
 

  بارگذاری در الف( تحليل حرارتي،شرایط مرزی و  :3شكل

  و ج( تحليل ضربه ب( تحليل استاتيكي

 

 یافته ها

( توزیع دما 5( و )4های )در شكل-نتایج تحليل حرارتي

 بریجهای پایه مولر و پرمولر و و تنش حرارتي در دندان

ثانيه بعد از تحریک گرم و  5دنداني از جنس طلا در زمان 

وارد/خارج شدن شار حرارتي سرد نشان داده شده است. 

دنداني، باعث تغيير دما و انبساط/ انقباض آن  بریجبه 

شود و در نتيجه آن تنش حرارتي به دليل تفاوت در مي

های خصوصيات حرارتي و مكانيكي ماده ترميمي و بافت

مطابق نتایج، الگوی توزیع دما و تنش شود. دنداني ایجاد مي

ل ت یكسان است. به همين دليسيليكابرای طلا و ليتيوم دی

طلا آورده شده است. اما  دنداني از جنس بریج تنها نتایج

لا دنداني ط بریجانتقال حرارت از سطح به پالپ دندان در 

ل مشابه این نتایج قبلاً هم در تحليبيشتر از سراميک است. 

ماکزیمم  (1و۶).شده گزارش شده استحرارتي دندان ترميم

 کناری،های به تاج اتصالات پونتيکتنش حرارتي در 

ی پایه هاو اتصال تاج به دندان بریجشيارهای سطح بيروني 

                                                                 
 

پذیر بوده این نواحي آسيب تراش خورده ایجاد شده است.

تر و مستعد ایجاد و رشد ترک است. به منظور بررسي دقيق

در  های دندانيبریجتنش، مقادیر ماکزیمم و مينيمم تنش در 

آمده  4 بعد از تحریک گرم و سرد در جدول هثاني 5زمان 

تر است. ماده ترميمي که تنش در آن کمتر است و از آن مهم

های دنداني وارد کند، انتخاب تنش کمتری نيز به بافت

ماکزیمم تنش حرارتي در بافت دندان و  تری است.مناسب

درجه  ۶0و  4دنداني از جنس طلا در هر دو دمای  بریج

 بریجدرصد بيشتر از حالت  32طور ميانگين بهسانتيگراد 

چنين ماکزیمم تنش حرارتي ایجاد شده سراميكي است. هم

درجه  ۶0 درجه سانتيگراد بيشتر از دمای 4در دمای 

سانتيگراد است که دليل آن وجود اختلاف دمای بيشتر در 

در  2استحكام طلای نوع  کهدرصورتيتحریک سرد است. 

در  ،باشد سيليكاتدیيتيومميک لمحدوده استحكام سرا

دنداني  بریج، 4ایجاد شده مطابق جدول های حرارتيتنش

 از جهت ایجاد تنش سيليكاتدیيتيوماز جنس سراميک ل

 تری است. کمتر در بافت دنداني، انتخاب مناسب

 

 

  

های مختلف توزیع دما بر حسب درجه سانتيگراد در بخش :4شكل

دنداني از جنس طلا مختلف ناشي از خوردن مایعات الف( سرد  بریجو  دندان

 ( گرم.و ب
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 ب          الف          

های توزیع تنش حرارتي بر حسب مگاپاسكال در بخش :5شکل

طلا در معرض انتقال حرارت  دنداني از جنس بریجو  مختلف دندان

 همرفتي ناشي از خوردن مایعات الف( سرد و ب( گرم.

 

درجه است، هنگامي که  37از آنجا که دمای اوليه دندان 

 بریجشار حرارتي سرد و گرم به سطح جونده و مخفي 

شود، در تحریک سرد انتقال حرارت از دنداني اعمال مي

به بستني و در تحریک گرم انتقال حرارت از شير داغ  بریج

 گيرد. به دليل اختلاف دمایي بين تحریکصورت مي بریجبه 

سرد و گرم با سطح دندان، شار حرارتي در تحریک گرم 

ضریب هدایت حرارتي روی توزیع گذرای دما  بيشتر است.

های مختلف و در نتيجه روی توزیع و شار حرارتي طي زمان

گذرای تنش اثرگذار است. هرچه ضریب هدایت حرارتي 

دنداني بيشتر باشد، شار حرارتي آن نيز بيشتر است و  بریج

های به مرکز و سپس به دندان بریجتغييرات دمایي از سطح 

افتد. ضریب هدایت حرارتي طلا و تفاق ميکناری زودتر ا

برابر  2و  4سيليكات به ترتيب در حدود م دیوسراميک ليتي

دنداني  بریجخاطر شار حرارتي در عاج است. به همين 

مخصوصاً از جنس طلا بيشتر است. علاوه بر ضریب 

هدایت، گرمای ویژه ماده هم روی توزیع دما در زمان 

 يكاتسيلدیيتيومه سراميک لتأثيرگذار است. گرمای ویژ

شبيه عاج دندان است، اما برای طلا کمتر از یک دهم عاج 

کشد تا هر حجم است. بنابراین مدت زماني که طول مي

بسيار کوچک سراميک تغييرات دمایي داشته باشد، بيشتر 

 است. 

ی دیگری که در تحليل حرارتي گذرا بسيار مهم است، نكته

ط حرارتي ماده ترميم و دندان اختلاف بين ضریب انبسا

است. اگر ماده ترميمي و دندان ضریب انبساط حرارتي 

ای هیكساني داشته باشند، در اثر گرم شدن تغيير طول

شود. پس هرچه متفاوتي نخواهند داشت و تنش ایجاد نمي

اختلاف بين ضریب انبساط حرارتي دندان و ماده ترميمي 

ریب ر خواهد شد. ضبيشتر باشد، تنش حرارتي نيز بيشت

 يليكاتسدیيتيومل انبساط حرارتي طلا بيشتر از سراميک

نداني د بریجاست. این موضوع بالاتر بودن تنش حرارتي در 

ن کند که مقدار ماکزیمم آطلا نسبت به سراميک را تأیيد مي

برابر سراميک است. تطابق نتایج تغييرات  28/1برای طلا 

شار و تنش حرارتي از مدل اجزاء محدود با علم 

امل عباشد. ترمودیناميک، تأیيدی بر کارکرد مدلسازی مي

ثر و مهم تأثيرگذار دیگر در تنش حرارتي گذرا، مدول ؤم

باشد. هرچقدر ماده ترميمي مدول یانگ ماده ترميمي مي

باشد، تنش بيشتری در اثر  الاستيک بالاتری داشته

شدن آن ایجاد انبساط/انقباض حرارتي حاصل از سرد و گرم

شود و کرنش ایجاد شده در آن، معادل تنش بيشتری مي

 خواهد بود. در این مطالعه مدول یانگ سراميک

و طلا تقریباً برابر فرض شده است.  سيليكاتدیيتيومل

ریب درنهایت چهار عامل ضریب هدایت حرارتي، ض

 به انبساط حرارتي، مدول یانگ ماده ترميمي و گرمای ویژه

ای با هم در ارتباط هستند. برای هر نمونه صورت پيچيده

عامل قابل تفكيک نبوده و تنها راه برای  4این  ،مورد بررسي

سازی گيری نهایي در مورد توزیع تنش حرارتي، شبيهنتيجه

  عددی است.
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 های مختلفدنداني از جنس بریجنتایج تحليل تنش حرارتي  :4جدول

 درجه 4با دمای ماکزیمم تنش درتحریک سرد  درجه ۶0با دمای ماکزیمم تنش در تحریک گرم  جنس

 دنداني بریج

(MPa) 
 بافت دندان

(MPa) 
 دنداني بریج

(MPa) 
 بافت دندان

(MPa) 
 0/31 2/180 1/۶5 0/1۶1 طلا

 ۶/34 3/148 7/51 ۶/117 سيليكات(دیسراميک )ليتيوم

نمودارهای ماکزیمم تنش حرارتي و  7و۶های در شكل

های مختلف نشان داده شده ماکزیمم شار حرارتي در زمان

است. ماکزیمم شار حرارتي برای تحریک سرد و گرم با 

زمان روند افزایشي دارد. بعد از این که دمای ماده ترميمي 

یا سرمادهي بر دهي هرچه زمان حرارت کاملاً تغيير کرد،

دندان بيشتر شود، شار حرارتي به طور مداوم افزایش پيدا 

نخواهد کرد. به دليل اینكه بافت دندان نيز شروع به تغيير 

کند و در واقع اختلاف دمای بين ترميم و بافت دندان دما مي

 رسد. بنابراین شار حرارتيشود و به مقدار ثابتي ميکم مي

ثانيه به حالت پایدار رسيده است. ماکزیمم  4د از زمان بع

ثانيه به  4هر دو تحریک گرم و سرد بعد از  تنش نيز برای

 حالت پایدار رسيده است و در طلا بيشتر از سراميک

لي است. مشابه این نتایج در تحقيقات قب سيليكاتدیيتيومل

انجام شده روی تغييرات دمایي ترميم اینله، آنله و 

اما ماکزیمم تنش ایجاد  (1و22و52).استنت دیده شده بریجیما

دنداني بيشتر است، زیرا بخش قابل  بریجشده در ترميم 

کند و در نتيجه خواص توجهي از دندان را درگير مي

ایج ای در نتمكانيكي و حرارتي ترميم تأثير قابل ملاحظه

  خواهد داشت.

ل زمان در شكبر حسب توزیع دمای اکسترمم تغييرات 

نشان داده شده است. انتقال حرارت به عمق دندان موجب  8

تواند شود که ميتغيير دمای مغز دندان یا پالپ مي

های جبران ناپذیر مانند التهاب غيرقابل بازگشت آن آسيب

را به دنبال داشته باشد. پس انتقال حرارت کمتر به مغز 

 شود. ميدندان یک امتياز برای ماده ترميمي محسوب 

 5مدت زمان  طيحاضر دما در عمق دندان  در تحقيق

در رسد و برای تحریک سرد ثانيه به حالت پایدار مي

دنداني طلا و  بریج محدوده پالپ و نزدیک به تاج برای

درجه  27-3۶ بازهدر  سيليكاتدیيتيومل سراميک

که دمای همين ناحيه در تحریک گراد است. در حاليسانتي

درجه سانتيگراد  37-45 بازهگرم افزایش داشته است و در 

مطابق تحقيقات ارائه شده در بخش مقدمه، است. بنابراین 

درجه  37 تغييرات دما نسبت به دمای اوليه دندان یعني

ازی لسرسد. البته برای مدسانتيگراد مطلوب به نظر نمي

فته کاررباید سمان به ،تر توزیع دما و تنش حرارتيدقيق

ه بروی تاج دندان و نيز مغز دندان  بریجبرای چسباندن 

دو قسمت از مدلسازی شود. زیرا اینصورت ماده مجزا 

ضریب هدایت حرارتي کم و گرمای ویژه بالایي برخوردار 

هستند که باعث کاهش شارحرارتي و کاهش تغييرات دما 

 .در ناحيه مغز دندان خواهد شد
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 دنداني از جنس طلا و سراميک بریجثانيه در دو تحریک سرد و گرم برای  5تا  0نمودار تغييرات ماکزیمم تنش حرارتي از  :۶لشك

 

 
 دنداني از جنس طلا و سراميک بریجثانيه در دو تحریک سرد و گرم برای  5تا  0نمودار تغييرات ماکزیمم شار حرارتي از  :7شكل

 

 ثانيه در دو تحریک سرد و گرم برای پل دنداني از جنس طلا و سراميک 5تا  0نمودار دمای اکسترمم از  :8شكل
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يز زاویه و نيروی اعمال شده و ن -نتایج تحليل استاتيكي

دنداني، الگوهای مختلفي از تمرکز تنش در  بریججنس 

وجود دنداني به بریجهای پایه در اتصال پونتيک به دندان

نس طلا در دنداني از ج بریجبرای  9آورد که در شكلمي

معرض بار مایل نشان داده شده است. مطابق این شكل، 

توزیع تنش در اتصالات یكنواخت نيست و ماکزیمم آن در 

و  های خمشيکه تنشافتد، جایيسطوح بيروني اتفاق مي

تنش بر حسب مگاپاسكال  10پيچشي بيشتر است. در شكل

دنداني از جنس طلا در حالت بارگذاری مایل  بریجبرای 

های نشان داده شده است. بيشترین تنش مكانيكي در قسمت

های کناری و سطح زیرین و سطح اتصال پونتيک به تاج

  مطالعاتایجاد شده است که در  بریجی جونده

نيز به همين صورت است. در ( 3و10و12و15و20و2۶و27-31)قبلي

 5دنداني مشخص و در جدول بریجنيز نقاطي روی  11 شكل

نيوتن با  200مقادیر تنش در این نقاط در اثر اعمال نيروی 

هم مقایسه شده است. با توجه به درنظرگرفتن رفتار 

 و بافت دنداني، تنش و جابجایي بریجالاستيک خطي برای 

با نيرو رابطه خطي خواهند داشت. از آنجا که بار مایل باعث 

های و دندان بریجایجاد خمش دو محوره و پيچش در 

شود، مقدار جابجایي و تنش در بار مایل بيشتر از کناری مي

 40و تنش در بار مایل حدود  (8و32و33)بار عمودی است

درصد بيشتر از بار عمودی نتيجه شده است. اما در هر دو 

از جنس  بریجحالت بارگذاری مایل و عمودی، تنش در 

ت. سيليكات کمي نسبت به طلا بيشتر اسدیيتيومل سراميک

رعكس تنش حرارتي، تنش استاتيكي در بافت دندان ب

سراميک و طلا ندارد. از  بریجتفاوت چنداني در ترميم 

طرفي به دليل اینكه معيار حداکثر تنش اصلي برای تحليل 

شكست مواد شكننده نظير سراميک مناسب است، مقادیر 

های اصلي برای تخمين استحكام آن مورد نياز است تنش

 .ده استآم ۶که در جدول

 

 
و  تنش فون ميسز بر حسب مگاپاسكال در اتصالات دندان :9شكل

 طلا بریج دنداني در معرض بار مایل روی بریج دنداني از جنس

 

 
های توزیع تنش فون ميسز بر حسب مگاپاسكال در بخش :10شكل

 طلا در معرض بار مایل دنداني از جنس بریجو  مختلف دندان

 

 

 
 دنداني بریجشكل شماتيک از نقاط مختلف  :11شكل

Aاتصال پونتيک به تاج پرمولر بریج در بخش بالا : 

Bاتصال پونتيک به تاج مولر بریج در بخش بالا : 

Cپایه تاج دندان پرمولر : 

Dپایه تاج دندان مولر : 

Eاتصال پونتيک به تاج پرمولر بریج در بخش پایين : 

Fسطح زیرین پونتيک : 

G اتصال پونتيک به تاج مولر بریج :
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 عمودی و مایل صورتنيوتن به 200 برای بارگذاری استاتيكي 1شده در شكل نتایج تنش فون ميسز بر حسب مگاپاسكال در نقاط مشخص :5جدول

 

 بار مایل بار عمودی جنس

D C B A D C B A 
 7/20۶ 8/38۶ 2/10۶ 4/38 9/130 ۶/2۶1 5/42 9/24 طلا

 ۶/250 2/398 1/108 5/45 1/158 0/283 9/43 9/24 سيليكات(دیسراميک )ليتيوم

 

 بار مایل بار عمودی جنس

G F E G F E 
 5/72 8/41 4/113 3/۶4 5/29 3/70 طلا

 ۶/74 1/48 3/117 3/۶9 ۶/32 1/80 سيليكات(دیسراميک )ليتيوم

 

 

های ریجببا توجه به اهميت بالای  -تحليل ضربهتایج ن

دنداني  بریجضربه فقط برای ها، سراميكي و شكننده بودن آن

ماکزیمم 13و 12شكل در انجام شده است. سراميكي

جابجایي و تنش فون ميسز بر حسب انرژی جنبشي اوليه 

دنداني از جنس سراميک  بریجزننده برای ضربه

نشان داده شده است. هرچه انرژی ضربه سيليكاتدیليتيوم

ورت تقریباً به صجابجایي و تنش نيز  ،زننده بيشتر باشد

انرژی های دیناميكي در . مقدار تنشخطي افزایش دارد

حدوداً  زنندهژول برای ضربهميلي 4/19و  ۶/8، 2/2جنبشي 

های استاتيكي است. تمرکز تنش برابر تنش 3 و 2/2 ،35/1

ه دنداني ب بریجدر اتصالات، سطح جونده دندان و اتصال 

تغييرات مجموع  14در شكلایجاد شده است.  پایهدندانهای 

 با زمان پرمولرهای دندان مولر و نيروی عكس العمل ریشه

است. مقدار نيروی عكس العمل ماهيت نشان داده شده 

دامنه و ميانگين آن با افزایش انرژی جنبشي  کهنوساني دارد 

 برای نيروی عكس العملمقدار ماکزیمم  افزایش دارد.

ثانيه و ميلي 04/0 درژول ميلي 4/19و  ۶/8انرژی جنبشي 

ثانيه رخ ميلي 02/0 درژول ميلي 2/2انرژی جنبشي  برای

 دنداني و بریجکانتورهای تنش فون ميسز در داده است. 

برای  15ثانيه در شكلميلي 0۶/0در زمان  های پایهدندان

ماکزیمم تغييرات های مختلف آمده است. انرژی جنبشي

نشان  1۶در شكلدر فواصل زماني مشخص تنش فون ميسز 

نوسانات شود همان طور که مشاهده مي. داده شده است

که  شودنامنظم نيرویي و تنش بعد از اعمال ضربه ایجاد مي

دامنه، ميانگين و اکسترمم آن مرتبط با مقدار انرژی جنبشي 

ه يده بودن هندسه امكان ارائچزننده است. اما به دليل پيضربه

بيني رابطه برای این نوسانات وجود حل تحليلي و پيش

کيبي از شكل مودهای ندارد. به طور کلي این نوسانات تر

چنين به دليل درنظرنگرفتن مجموعه مورد بررسي است. هم

ميرایي در خواص مادی مدل، این نوسانات ميرا نشده است 

و نوسانات پایدار هستند. بدیهي است که در صورت 

درنظرگرفتن خواص ویسكوالاستيک برای اجزاء دندان مثلًا 

 این نوسانات ميرا خواهند شد. ،پالپ

 بریجهای اصلي ماکزیمم در مقادیر تنش ۶جدولدر 

 در مقایسه با اعمال نيروی ایسراميک در اثر اعمال بار ضربه

طور استاتيكي و نيز اعمال بار حرارتي جهت نيوتن به 200
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ای هاستفاده از معيار ماکزیمم تنش نرمال آمده است. تنش

ارگذاری ضربه و تحریک حرارتي سرد در اصلي در ب

تر ها بحرانياز بقيه حالتدرجه  4معرض سيال با دمای 

هستند. با توجه به اهميت نيروی ضربه و بررسي دیناميكي 

گرفتن ماهيت دیناميكي نيروهای اعمال نادیده ،دنداني بریج

بيني شده ميقبل از دوره پيش بریجشده منجر به خرابي 

 شود.

 

 

 
 4/19و  ۶/8، 2/2در انرژی جنبشي ماکزیمم جابجایي  :12شكل

 زنندهژول برای ضربهميلي

 

 

 
و  ۶/8، 2/2در انرژی جنبشي ماکزیمم تنش فون ميسز  :13شكل

 زنندهژول برای ضربهميلي 4/19

 
، 2/2در انرژی جنبشي تغييرات نيروی عكس العمل  :14شكل

 زنندهژول برای ضربهميلي 4/19و  ۶/8

 

 

 

 
برای ثانيه ميلي 0۶/0تنش فون ميسز در زمان کانتور  :15شكل

 زنندهژول ضربهميلي 4/19و ج(  ۶/8، ب( 2/2انرژی جنبشي الف( 

 

 

 

 
در انرژی جنبشي  تنش فون ميسز ماکزیممتغييرات  :1۶شكل

 زنندهژول برای ضربهميلي 4/19و  ۶/8، 2/2
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 اميکدنداني از جنس سر بریجهای اصلي بر حسب مگاپاسكال در بارگذاری ضربه، بار استاتيكي و بار حرارتي در مقایسه مقادیر تنش :۶جدول

 

 

  نتيجه گيری
ند کپل دنداني بخش قابل توجهي از دندان را درگير مي

و درنتيجه خواص مكانيكي و حرارتي آن و نيز شرایط 

ش ای در تنمرزی آن تأثير قابل ملاحظهبارگذاری و شرایط 

ایجاد شده در بافت دندان و پل دنداني خواهند داشت. 

مطابق نتایج الگوی توزیع دما و تنش حرارتي در هر دو پل 

 سيليكاتدیو سراميک ليتيوم 2دنداني از جنس طلای نوع 

ثانيه بعد از اعمال شار حرارتي مشابه است و به حالت  4

ست. اما ضریب انبساط حرارتي طلا بيشتر از پایدار رسيده ا

سراميک است و در نتيجه آن تنش حرارتي در بافت دندان 

و پل دنداني در ترميم طلا نسبت به سراميک بيشتر است. 

برابر سراميک  28/1مقدار ماکزیمم تنش حرارتي برای طلا 

است. تغييرات دما در محدوده عمق دندان نزدیک عصب 

 درجه 4سرد در معرض سيال با دمای  مخصوصاً در تحریک

رسد. در این مطالعه وجود سمان نادیده مطلوب به نظر نمي

اید تر توزیع دما بگرفته شده است. اما برای مدلسازی دقيق

 های پایه وکاررفته برای چسباندن پل روی دندانسمان به

نيز مغز دندان به صورت ساختارهای مجزا مدلسازی شوند. 

 سيليكاتای پل طلا و سراميک ليتيوم دیسماني که بر

 شود نيز متفاوت است. استفاده مي

تنش مكانيكي در بارگذاری استاتيكي مایل نسبت به 

درصد بيشتر است و در هر دو حالت  40بارگذاری عمودی 

بارگذاری، تنش مكانيكي در پل سراميكي ليتيوم 

دست سيليكات کمي بيشتر از پل دنداني از جنس طلا بهدی

توجه آمده است و تفاوت چنداني ملاحظه نشده است. اما 

ليتيوم  به این نكته هم مهم است که در پل سراميک

ود و شندان ایجاد ميهای دتنش کمتر در بافت سيليكاتدی

شود ماده شود. زیرا موجب مياین نوعي امتياز محسوب مي

های سالم دندان یعني تاج ترميمي در پل قبل از بافت

باقيمانده که پایه پل است، دچار شكست شود و بافت 

 باقيمانده دندان سالم باقي بماند. 

تحریک حرارتي گرم در 

 ۶0معرض سيال با دمای 

تحریک حرارتي سرد در 

 4معرض سيال با دمای 

بار استاتيكي 

 مایل

استاتيكي بار 

 عمودی

  بار ضربه

55/239 247/9 210/18 159/47 

 1۶5/28:ميلي ژول 2/2

 402/5۶: ميلي ژول ۶/8

ميلي ژول  4/19 

:585/78 

 ماکزیمم

33/802 103/94 3۶/۶88 15/1۶3 

 47/98: ميلي ژول 2/2

 83/5۶2: ميلي ژول ۶/8

ميلي ژول  4/19 

:90/109 

 متوسط

112/30 95/5۶5 22/571 12/17۶ 

 10/587: ميلي ژول 2/2

 37/85۶: ميلي ژول ۶/8

 ۶4/08:ميلي ژول 4/19 

 مينيمم
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و  ۶/8، 2/2در انرژی جنبشي های دیناميكي تنشمقدار 

 برابر 3 و 2/2 ،35/1حدوداً زننده ژول برای ضربهميلي 4/19

های استاتيكي نتيجه شد. بنابراین نادیده گرفتن ماهيت تنش

دیناميكي نيروهای اعمال شده، منجر به خرابي پل قبل از 

 تنش مكانيكي درماکزیمم شود. بيني شده ميی پيشدوره

های ننقاط اتصال پونتيک و تاج، نقاط اتصال تاج و دندا

پایه و روی سطح جونده و سطح زیرین دندان مصنوعي 

های ایجاد شده در پل تنشکلي طوربهایجاد شده است. 

دنداني در بارگذاری ضربه و تحریک حرارتي سرد از بقيه 

 تر است.های بارگذاری بحرانيحالت

تمرکز و نوآوری اصلي این تحقيق روی پاسخ المان 

ني بود و با توجه به پيچيدگي محدود مدل سه بعدی پل دندا

مدل امكان انجام حل تحليلي برای آن وجود ندارد. اما 

پارامترهای استفاده شده در المان محدود مانند مقدار ضریب 

انتقال حرارت همرفتي، سفتي، ضریب هدایت حرارت و 

گرمای ویژه از نتایج آزمایشگاهي استخراج شده است. به 

تقال حرارت همرفتي سيال، طور مثال در محاسبه ضریب ان

ابتدا آزمایش روی نمونه استوانه ای از جنس مس که ضریب 

انتقال حرارت همرفتي آن مشخص است انجام شده است 

البته انجام  (21)گذاری شود.تا نحوه انجام آزمایش صحه

گذاری نتایج آزمایش روی پل دنداني جهت مقایسه و صحه

المان محدود مفيد خواهد بود و در ادامه این تحقيق مدنظر 

اما این تحليل مستلزم استفاده از  (34)قرار خواهد گرفت.

دندان تازه کشيده شده و جایگذاری سنسور دما در آن و 

 دان برای انجامسپس ایجاد شرایطي مشابه شرایط داخل دن

شود در ادامه این کار چنين پيشنهاد ميتست است. هم

های دنداني برای تخمين عمر و ميزان بررسي خستگي پل

آسيب انجام شود. بررسي تغييرات پارامترهای هندسي پل 

چه برای سایر دنداني به روش المان محدود نيز مشابه آن

طراحي بهينه برای  (35)های دنداني انجام شده است،ترميم

  پل با کمترین ميزان تنش بحراني مفيد خواهد بود.

عنوان سازی ازآنجاکه مغزدندان یا پالپ بهدر بخش شبيه

کند، مدلسازی آن به طور مجزا به ميراکننده ضربه عمل مي

 چنين به جای ثابتکند. همدقت نتایج کمک مي  بالابردن

رد مدلسازی ک کردن ریشه بهتر است ليگامان را با فنرهایي

انجام ( 8)که سفتي آنها در جهات مختلف متفاوت باشد.

افزارهایي مانند انسيس اوتوداین که سازی ضربه با نرمشبيه

بيني موج تنش و شروع و رشد ترک را دارند قابليت پيش

نيز در مدلسازی بهتر نيروی ضربه مخصوصاً ضربه ناشي از 

 واهد بود.خرد شدن مواد سخت بين دو دندان مفيد خ

 بحث

خواص مكانيكي و حرارتي و نيز شرایط بارگذاری و 

ای در تنش ایجاد شده شرایط مرزی آن تأثير قابل ملاحظه

دنداني خواهند داشت. مطابق نتایج  بریجدر بافت دندان و 

ز دنداني ا بریجالگوی توزیع دما و تنش حرارتي در هر دو 

ثانيه بعد  4سيليكات دیو سراميک ليتيوم 2جنس طلای نوع 

از اعمال شار حرارتي مشابه است و به حالت پایدار رسيده 

است. اما ضریب انبساط حرارتي طلا بيشتر از سراميک است 

داني دن بریجو در نتيجه آن تنش حرارتي در بافت دندان و 

زیمم است. مقدار ماک در ترميم طلا نسبت به سراميک بيشتر

برابر سراميک است. تغييرات  28/1تنش حرارتي برای طلا 

مخصوصاً در دما در محدوده عمق دندان نزدیک عصب 

مطلوب به  درجه 4تحریک سرد در معرض سيال با دمای 

رسد. در این مطالعه وجود سمان نادیده گرفته شده نظر نمي

باید سمان  تر توزیع دمااست. اما برای مدلسازی دقيق

ز های پایه و نيروی دندان بریجکاررفته برای چسباندن به

دندان به صورت ساختارهای مجزا مدلسازی شوند.  پالپ

كات سيليطلا و سراميک ليتيوم دی بریجسماني که برای 

 نيز متفاوت است.  ،شوداستفاده مي
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به  مایل نسبتاستاتيكي در بارگذاری  مكانيكي تنش

درصد بيشتر است و در هر دو حالت  40بارگذاری عمودی 

م وليتي سراميكي بریجبارگذاری، تنش مكانيكي در 

دنداني از جنس طلا  بریجکمي بيشتر از  سيليكاتدی

 .و تفاوت چنداني ملاحظه نشده است دست آمده استبه

 سراميک بریجتوجه به این نكته هم مهم است که در اما 

جاد های دندان ایتنش کمتر در بافت سيليكاتم دیوليتي

شود. زیرا موجب نوعي امتياز محسوب مي و این شودمي

 های سالم دندانقبل از بافت بریجدر  ماده ترميميشود مي

ود دچار شكست ش است، بریجیعني تاج باقيمانده که پایه 

 دندان سالم باقي بماند. باقيمانده بافت  و

و  ۶/8، 2/2در انرژی جنبشي های دیناميكي تنشمقدار 

 برابر 3 و 2/2 ،35/1حدوداً زننده ژول برای ضربهميلي 4/19

ن ماهيت نادیده گرفتبنابراین  .بدست آمدهای استاتيكي تنش

بل از ق بریجدیناميكي نيروهای اعمال شده، منجر به خرابي 

 تنش مكانيكي درماکزیمم شود. بيني شده ميی پيشدوره

های پونتيک و تاج، نقاط اتصال تاج و دنداننقاط اتصال 

و روی سطح جونده و سطح زیرین دندان مصنوعي پایه 

 بریجهای ایجاد شده در تنشکلي طوربه ایجاد شده است.

دنداني در بارگذاری ضربه و تحریک حرارتي سرد از بقيه 

 تر است.های بارگذاری بحرانيحالت

تمرکز و نوآوری اصلي این تحقيق روی پاسخ المان 

دنداني بود و با توجه به  بریجمحدود مدل سه بعدی 

پيچيدگي مدل امكان انجام حل تحليلي برای آن وجود 

ندارد. اما پارامترهای استفاده شده در المان محدود مانند 

مقدار ضریب انتقال حرارت همرفتي، سفتي، ضریب هدایت 

ویژه از نتایج آزمایشگاهي استخراج شده  حرارت و گرمای

است. به طور مثال در محاسبه ضریب انتقال حرارت 

همرفتي سيال، ابتدا آزمایش روی نمونه استوانه ای از جنس 

 ،مس که ضریب انتقال حرارت همرفتي آن مشخص است

گذاری انجام شده است تا نحوه انجام آزمایش صحه

دنداني جهت مقایسه  بریجی البته انجام آزمایش رو (21)شود.

گذاری نتایج المان محدود مفيد خواهد بود و در و صحه

اما این تحليل  (43)ادامه این تحقيق مدنظر قرار خواهد گرفت.

مستلزم استفاده از دندان تازه کشيده شده و جایگذاری 

سنسور دما در آن و سپس ایجاد شرایطي مشابه شرایط داخل 

ر شود دچنين پيشنهاد ميهم دندان برای انجام تست است.

ن های دنداني برای تخميبریجادامه این کار بررسي خستگي 

 تغييرات پارامترهایبررسي  عمر و ميزان آسيب انجام شود.

چه دنداني به روش المان محدود نيز مشابه آن بریجهندسي 

برای  (53)های دنداني انجام شده است،برای سایر ترميم

 با کمترین ميزان تنش بحراني مفيد خواهد بریج بهينه طراحي

  بود.

ه عنوان ميراکنندسازی ازآنجاکه پالپ بهدر بخش شبيه

  مدلسازی آن به طور مجزا به بالابردنکند، ضربه عمل مي

ه جای ثابت کردن ریشچنين به همکند. دقت نتایج کمک مي

بهتر است ليگامان را با فنرهایي مدلسازی کرد که سفتي آنها 

سازی ضربه انجام شبيه (8)در جهات مختلف متفاوت باشد.

 بينيکه قابليت پيش Ansys Autodynافزارهایي مانند با نرم

در مدلسازی  تنش و شروع و رشد ترک را دارند نيزموج 

بهتر نيروی ضربه مخصوصاً ضربه ناشي از خرد شدن مواد 

 مفيد خواهد بود. سخت بين دو دندان

 و قدردانی تشکر
دانند از خانم دکتر آذر نویسندگان مقاله بر خود لازم مي

عليمي، دندانپزشک و متخصص ترميمي برای ارائه نقطه 

اني تشكر و قدرد ،ند در اصلاح و بازبيني مقالهنظرات ارزشم

 نمایند.
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