
 

 

 
 

 

 

  light cure یها دستگاه یقرمز خروج مادون اشعه زانیم ریتأث

 دیبریهکرویم یها تیکامپوز یکیبر خواص مکان

  
 

 خلاصه
 مرهایامواج فروسر  بر خوا  پل ریثأت نیها و همچن تیکامپوز فزونا روز افتنی تیتوجه به اهم با ،پژوهش نیدر ا مقدمه:

 قرار گرفته است. یرسرمورد ب یدندان یها تیکامپوز یکیبر خوا  مکان سر  تابش فرو شیحذف و افزا راتیثأت
 optilux وریک تیهالوژن )دستگاه لا وریک تیستگاه لادنوع  6از  یشگاهیآزما _ یتجرب ۀمطالع نیدر ا روش بررسی:

 ساخت شرکت  z250 تیو از کامپوز  (woodpecker LED.D وریک تی)دستگاه لا LEDو  (Kerrمتعلق به شرکت 

3m.متر(  یلیم 1/2و عرض  متر یلیم 01متر و طول  یلیم 6به ابعاد )ارتفاع  تیعدد قالب کامپوز 11 تعداد استفاده شد
 به LED فروسر ، فیکامل ط  کنند حذف لتریف همراه به QTH ر،ییبدون تغ LED ر،ییبدون تغ QTHگروه ) 0در 

ژول بر  0 زانیبه م نانومتر( 911موج  لهمراه با تابش فروسر  با طو QTH فروسر ، فیکامل ط  کنند حذف لتریهمراه ف
نظر  شد که با در هی( تهj/cm2 16 زانینانومتر )به م 911همراه با تابش فروسر  با طول موج  LED متر مربع، یسانت

، طیثابت مح طیها در شرا قالب وریک تیلا یها دستگاه یاختصاص ومتریراد یمبنا ( برj/cm2 16) ازیمورد ن یگرفتن انرژ
 یو چقرمگ ی، مدول خمشیقرار گرفتند و استحکام خمش یا نقطه ها تحت آزمون خمش سه شدند. سپس نمونه وریک

 . دیها محاسبه گرد نمونه نیا یخمش
 ریی)با تغ یمساو یانرژ ۀتیو اعمال دانس IR فیبودند که با حذف کامل ط نیا  دهند پژوهش نشان نیا یها افتهی ها: یافته

قابل توجه  یبه لحاظ آمار شیافزا نیکرد که ا یم دایپ شیافزا QTHو   LEDدو گروه  یفاکتور زمان(، استحکام خمش
در هر  شیافزا یاندک زیاند ن قرار گرفته یاضاف  IRتحت تابش   که ییها وهاند در گر نشان داده نیهمچن جینتا نیبوده است. ا

مدول  ریمتغ جیقابل توجه نبوده است. نتا یبه لحاظ آمار زانیم نیکه البته ا دیمشاهده گرد QTHو  LEDدو گروه 
 زانیدر م یحسوستفاوت م LEDو   QTH یا در درون گروه IR فیکاهش ط ای شیافزا  آن است که انگریب زین یخمش

 انگریب زین یچقرمگ یبررس جیقابل توجه نبوده است. نتا یبه لحاظ آمار راتییتغ نینکرده است و ا جادیا کیمدول الاست
 نیکرده است و ا دایپ یتفاوت قابل توجه گریبا دو گروه د IR  کنند حذف لتریف یدارا یها در گروه یآن است که چقرمگ

تحت  یها و گروه رییبدون تغ  LEDو   QTH یها در درون گروه ریمتغ نیادار است. در  یمعن یتفاوت به لحاظ آمار
 نشده است. دهید یتفاوت قابل توجه آمار یاضاف IRتابش 
بهتر  ییآرا به باز یانرژ ۀتیبا حفظ دانس IRکه حذف کامل  باشد یاز آن م یپژوهش حاک نیا یها جهینت گیری: نتیجه

  .گردد یم تیکامپوز یکیزیخوا  ف یکه سبب بهبود کل کند یدرون ماده کمک م یها وندیپ

 IRکننده  حذف لتری, ف,IR, light cureهای کلیدی:  واژه
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  2الناز صفدری مولان

  3علی داودی
 *4سیدمصطفی فاطمی

 5عزالدین مهاجرانی
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 مقدمه

هستند که طول موج  یسیالکترومغناط یها امواج مادون قرمز تابش
است. طول موج  ییویتر از امواج راد و کوتاه یها بلندتر از نور مرئ آن

  .ردیگ یقرار م متر یلیم0نانومتر تا  311  امواج فروسر  در باز
 لیمادون قرمز تشک اشعهرا  QTHلامپ  یخروج فیاز ط یقسمت

 باشد و  یتواند حامل انرژ یتوجه به طول موج آن م دهد که با یم
به پالپ را دارد. البته حذف  بیآس ییتوانا ،صورت عدم حذف در

حاصل از  یانرژ[. شدت 1دهد] یرا کاهش م یکل یانرژ هیناح نیا
 یکیمکان اتیشدت و خصوص درجه،تواند بر  یم وریک تیلا

شده در  ساطع ی[. اگرچه انرژ6داشته باشد] ریاثأت تیکامپوز
اثر آن را  یا مطالعه چیکنون ه تا ،مادون قرمز اندک است اما د محدو

قرار نداده است. مطالعات  یمورد بررس تیکامپوز ونیزاسیمریبر پل
از دستگاه  دهش ساطع یاثر پرتو ۀسیبه مقا نهیزم نیا گرفته در صورت
QTH  وLED تیو رنگ کامپوز یشکنندگ ،یسخت یرو بر 
دهد خوا   یمطالعات نشان م نیا ۀجی[ که نت4و3اند] پرداخته

از آنکه به منبع نور وابسته باشد  شتریشده ب وریک تیکامپوز یکیمکان
 یها موج طول ریثأت یبررس ۀنیزم در است. وابسته تیکامپوز جنس به

 یکم اریشده اطلاعات بس وریک یها تیکامپوز وا شده بر خ ساطع
بنفش منجر به  ءمطالعه تشعشع ماورا کیدر دسترس است. در 

بنفش  ءماورا یدوز پرتو شیمتناسب با افزا تیکامپوز یسخت شیافزا
 ۀ[. در مطالع5کرد] دایآن کاهش پ تیو جذب آب و حلال دیگرد

قرار دادند  یمورد بررس اه تیکامپوز شیرا بر ساگاما  یاثر پرتو گرید
مقاومت  یرو بر گاما یاز آن بود که پرتو یمطالعه حاک جیکه نتا

کمبود اطلاعات  لیدل [. به6ندارد] یریثأت تیکامپوز یشیسا
ها و  تیشدن کامپوز وریک یرو بر  IRخصو  اثر طول موج  در

 راث یحاضر با هدف بررس ۀمطالع نهیزم نیلازم در ا ینبودن راهنما
بر  وریک تیمختلف لا یها مادون قرمز دستگاه یخروج فیط

 شده است. یطراح دیبریه کرویم یها تیکامپوز یکیخوا  مکان

 روش بررسی

ساخت  QTH (Optilux وریك تیمطالعه از دو دستگاه لا نیدر ا
دو  یکه داراLED  (Woodpecker LED.D )و( Kerrشرکت 

، Thorlabs ومتریسه رادو همچنین  هستند یمنبع مختلف انرژ
SDI مادون  فیجهت حذف کامل ط. دیلوکس استفاده گرد یو اپت

 لتریف ازی بهشت دیو پلاسما دانشگاه شه زریل  قرمز در پژوهشکد

 هر ضلع و یمتر برا یلیم 001با طول   Hoyaشرکت  یانتخاب
 با طول موج  مادون قرمز یها متر که تابش یلیم 1/6ضخامت 

جهت  استفاده شد. ،کند یحذف م متر و بالاتر( را کاملا   نانو 311 )
متر با  نانو 911با طول موج  زریمادون قرمز از نور ل یتابش انتخاب

 جادیکننده جهت ا همراه پخش وات به یلیم 011 یفلاکس خروج
 شرکت  Z250تیاز کامپوز دیسطح مقطع مناسب تابش استفاده گرد

3M  1/2با رنگ A مورد آزمون که در قالب نوار  ۀعنوان نمون هب
استفاده شد.  ،دیگرد یم هیته متر یلیم 06* 6*  1/2به ابعاد   یمکعب

ها از مولد  قالب یۀته یبرا .باشد یم دیبریه کرویاز نوع م تیکامپوز نیا
stainless steel و متر  یلیم 6به ابعاد ارتفاع  یخال یفضا یدارا

لازم به ذکر . دیمتر استفاده گرد یلیم 1/2و عرض  متر یلیم 01طول 
تمام مراحل مطالعه  یگونه تداخل نور از هر یریاست که جهت جلوگ

ثابت  یبا دما کیتشعشعات در اتاق اپت یابیو ارز یساز نمونه جمله  از
 یخروج فیاول ط ۀدر مرحل .دیانجام گرد کیتار یو در فضا

تا  0111متر و  نانو 0111 ریز فیمورد نظر در دو ط یها دستگاه
و  یبهشت دیدانشگاه شه یو پلاسما زریل  متر در پژوهشکد نانو 2111

 نیچند یریگ هر اندازه کهقرار گرفت  یریگ پژوهشگاه رنگ مورد اندازه
دهد که هر دو  ینشان م گیری اندازه نیا .دیبار ثبت گرد تکرار و سه ربا

 111 کینزد یرنگ آب  در محدود یخروج کیبر پ دستگاه  علاوه
آن در  کیپ نیتر کیباشند که نزد یمادون قرمز م یخروج یمتر دارا نانو

ها  دستگاه یخروج انسیرادیا متر است. نانو 911 کینزد  محدود
 یابیمتر مربع ارز یوات بر سانت یلیحسب م مناسب بر ومتریتوسط راد

 یانجام مطالعه جهت برابر بودن انرژ تیتوجه به قابل و با دیگرد
و شد زمان استفاده  ریاز متغ یتیکامپوز یها شده توسط بلوک افتیدر

ژول بر  00کتب مرجع  یمبنا بر یخروج یانرژ ۀتیدانس یمبنا
نمونه در  یدما راتییتغ نیهمچن. دیمتر محاسبه و اعمال گرد یسانت

. دیکنترل گرد مادون قرمز توسط ترموکوپل فیحضور و عدم حضور ط
 ۀدرج 6توجه به عدم تفاوت قابل توجه در هر گروه )کمتر از  که با
بعد با استفاده از  ۀدر مرحل .دینظر گرد ( از اثر آن صرفگراد یسانت

 01* 6*  1/2به ابعاد  یمکعب تیکامپوز یها بلوک یمولد فلز
 مورد تابش قرار گرفت. لیذ یها و در گروه دیگرد هیته متر یلیم

متر  یژول بر سانت 00 یانرژ ۀتیها با دانس نمونه اول و دوم: گروه
مورد  QTH  و  LED( توسط دو دستگاه ومتریراد یمبنا مربع )بر

 .دستگاه( یخروج فیط ردرییتابش قرار گرفتند )بدون تغ
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ژول بر  00 یانرژ ۀتیها با دانس نمونه سوم و چهارم: گروه
زمان( توسط دو  ریو متغ ومتریراد یمبنا متر مربع )بر یسانت

مادون  فیحذف کامل ط لتریف همراه با  QTHو   LEDدستگاه
متر( مورد تابش قرار گرفتند. حذف کامل  نانو 311 یقرمز )بالا

 قرار گرفت. دأییمورد ت یصاختصا ومتریمادون قرمز توسط راد فیط
ژول بر  00 یانرژ ۀتیها با دانس نمونه پنجم و ششم: گروه

  و  LEDمتر( توسط دو دستگاه  ویراد یمبنا مربع )بر متر یسانت
QTH  و همزمان با تابش   همراهIR  980 زریتوسط لnm همراه  به
 ۀتیسطح مقطع مناسب تابش( و با دانس جادیکننده )جهت ا پخش

 ومتری)که البته توسط راد بعمر متر یژول بر سانت 0 یانرژ
پس از  تابش قرار گرفتند.( مورد ستین detect قابل یدندانپزشک

 STM-61برند  UTMها در دستگاه  موردنظر، نمونه یها تابش
 ۀتا نقط یخمش یرویگرفته و تحت ن ساخت شرکت سنتام قرار

 نیهمچن دیو استحکام شکست محاسبه گرد گرفتند یشکست قرار م
از  زیلازم شکست ن یو انرژ یو مدول خمش شنیدفرم زانیم

 .دینمودارها استخراج گرد

 ها هـیافت

 یخمش استحکام ریمتغ که بود این دهند  نشان نمودارها از حاصل نتایج
 با QTH و  LED یها گروه در که است آن انگریب آزمون یها گروه در

 .ابدی یم شیافزا استحکام زانیم IR فیط  کنند حذف لتریف از استفاده
 قابل یآمار لحاظ به و باشد می درصد 01 و 06 بیترت به شیافزا نیا

 تحت  که ییها گروه در اند داده نشان نیهمچن جینتا نیا .است توجه

 )کمتر دیگرد مشاهده شیافزا یاندک زین اند گرفته قرار یاضاف IR تابش

  است. نبوده توجه قابل یآمار لحاظ به زانیم نیا البته که درصد( 6 از
 
 
 
 
 

 

 

در است،  stiffnessکه بیانگر یج متغیر مدول خمشی نتا

در  IRافزایش یا کاهش طیف  های آزمون بیانگر آن است که  گروه
تفاوت محسوسی در میزان مدول  LEDو   QTHهای  گروه درون 

الاستیک ایجاد نکرده است و این تغییرات به لحاظ آماری قابل توجه 
 نبوده است.

 

 
 

آن است که  انگریمختلف ب یها در گروه یچقرمگ یبررس جینتا
 جادیا یلازم برا یکل یبه مفهوم انرژ Toughness یچقرمگ

با دو   IR  کنند حذف لتریف یدارا یها ها در گروه نمونه شکست در
تفاوت به لحاظ  نیو ا کرده است دایپ یتفاوت قابل توجه گریگروه د

 دار است.  یمعن یآمار

 و رییتغ بدون LED و  QTH یها گروه درون در ریمتغ نیا در
. است نشده دهید یآمار توجه قابل تفاوت یاضاف IR تابش تحت یها گروه

 با یدندان یها تیکامپوزلازم به ذکر است که در مواد شکننده مانند 
لازم تا  یانرژ زانیم کیپلاست راتییاندک تغ اریبس زانیتوجه به م

با  یاندک اری( تفاوت بستیارتجاع ای نسیلی)رز کیبه حد الاست دنیرس
( دارد و یچقرمگ ایشکست )تافنس  ۀبه نقط دنیرس یلازم برا یانرژ

 .فرض کرد یتوان مساو یرا م زانیم ود نیا

 ریـگی نتیجهبحث و 

 IR فیبودند که با حذف کامل ط نیا  دهند پژوهش نشان نیا جینتا
فاکتور  ریی)با تغ یمساو یانرژ ۀتینانومتر و اعمال دانس 311 یبالا

کرد  یم دایپ شیافزا QTHو   LEDدو گروه  یزمان(، استحکام خمش
 LEDدرصد و در گروه  14 حدود QTHکه در گروه  شیافزا نیو ا

مطالعات  یبر مبنا قابل توجه بود. ینظر آمار زا ،درصد بود 12حدود 
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در  یآب فیتر ط یرا به تابش اختصاص شیافزا نیتوان ا یم کسیفوتون
 ینسب شیافزا یطور اختصاص همتر )و ب نانو 111تا  111  محدود

  کنند جیینانومتر( که ته 131طول موج حدود  یدارا یها فوتون
تواند  یامر م نیا نسبت داد. ،است CQ یآغازگر نور  کنند فعال

 singletبه  groundاز حالت  CQ لیتبد دیموجب تشد
 ییجا هجاب سمیمکان کی یشده توسط نور شود که سپس ط جییته

 گردد. یم لیفعال تبد  tripletبه حالت  تا  ینها  یستمیدرون س

 شیتواند موجب جدا یفعال م  tripletدر حالت  نونیکامفورک
 یآبشار  ریگر زنج ها شود که خود آغاز از مونومر دروژنیه
حاصل  لیتبد ۀدرج جیرسد نتا ینظر م [. به8و7است] ونیزاسیمریپل

مدول  باشند. ندآیفر نیا  کنند دأییت زیمورد آزمون ن یها از گروه
شکل  رییماده در برابر تغ stiffness ای یسفت انگریکه ب کیالاست
گرفته  شکل ونیزاسیمریپل یها از تعداد کانون یتواند تابع یم ،است

را در  یها در کنار هم باشد که اثر مهم کانون نیدر ماده و رشد ا
 فایا ینسج دندان و پرکردگ نیب سینترفیا یتحمل فشار در نواح

در  ژهیو هنسج دندان ب کیک بودن آن به مدول الاستیکند و نزد یم
و مقاومت آن در  هیناح نیا یاز عوامل مهم بقا دیبریه یۀلا یۀناح

 [9است] کالیمکان یها برابر استرس
 

 
 

 ۀرابط ،اند کرده یفاکتور را بررس نیکه ا یتوجه به مطالعات با
و  یمانند سخت گرید یکیعامل و خوا  مکان نیا نیب یمیمستق

 [. 10وجود ندارد] لیتبد ۀاستحکام و درج
 یها رهیزنج به دادن اجازه و کردن وریک  نحو به شتریب یخمش مدول

 زانیو م کیماکروسکوپ و کیکروسکوپیم یبازنشان رییتغ در یمریپل

که  یا گونه دارد. به یبستگ ونیزاسیمریهنگام پل گرفته در استرس شکل
 یمریپل یها رهیگرفته کمتر باشد و به زنج استرس شکل زانیهرچه م

کمتر است.  یمدول خمش ،مجدد داده شود دمانیو چ ییاآر باز  اجاز
مادون قرمز را  لتریف یدارا یها در گروه ریمتغ نیکاهش مختصر ا

 نیچه ا نسبت داد اگر ونیزاسیمریدر هنگام پل مریرفتار پل نیتوان به ا یم
نشان داده شده است  گرید یسو از [.11قابل توجه نبوده است] زانیم

 نظر که ممکن است ازنیتابش در زمان کوتاه با ا یکه شدت بالا
تواند  یم ،نظر برسد مطلوب به ها تیکامنپوز وریک یدندانپزشکان برا

هم  به عا  یسر ونیزاسیمریپل ۀگرفت شکل یها موجب آن شود که کانون
ها و  رهینجز نیاتصالات متقاطع ب جادیا  و اجازشوند متصل 

rearrangement مطالعات نشان  یخصو  چقرمگ داده نشود. در
 یو چقرمگ یو سخت لیتبد ۀدرج زانیم نیب یمیمستق ۀاند که رابط داده

که ذکر  گونه همان یکنون ۀمطالع در [.12وجود دارد] ها تیکامپوز
 جادیا یلازم برا یکل یبه مفهوم انرژ Toughness یچقرمگ ،شد

 های گروه در( کرنش –تنش  یمنحن ریها )سطح ز نمونه شکست در
 دایپ یتفاوت قابل توجه گریبا دو گروه د IR  کنند حذف لتریف یدارا

 کرده است. 
آن است که دو ماده با خوا   ریمتغ نیخصو  ا مهم در ۀنکت

صورت  نیمشابه داشته باشند بد یتوانند چقرمگ یمتفاوت م یکیمکان
 ادیز نیاسترس کم و استر ایاندک  نیو استر ادیاسترس ز ازمندیکه ن

قابل  کیپلاست رییتغ ییماده توانا کیکه نیا ایشکست باشند و  یبرا
توجه به  [. با13شکست داشته باشد] ۀنقط به دنیقبل از رس یجهوت

 یشکننده بودن ذات زیو ن یمنحن بیو ش یاندک مدول خمش راتییتغ
 راتییاز تغ کینزد یبه تابع یچقرمگ راتییتغ یدندان یها تیکامپوز

 یها شده است که درصد تفاوت کمتر تافنس در گروه لیاستحکام تبد
ها  آن یتفاوت استحکام خمش هنسبت ب IR لتریتابش همراه با ف یدارا
مدت و با شدت  است. تابش کوتاه یاندک مدول خمش رییاز تغ یناش
 شود. ینم تیبالا موجب بهبود خوا  کامپوز اریبس
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