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  مقدمه
اي مختلـف  ه ـ  شـاخه  هاي درمانی مناسب، در درمانی یکی ازروش لیزر

هـاي   زمینه در انواع لیزر استفاده از. پزشکی از جمله دندانپزشکی است
هاي لثـه و دهـان، اورتودنسـی،     مختلف دندانپزشکی نظیر انواع جراحی

  . ]1[ ر روزافزون قابل توسعه استبه طو ...دندانپزشکی ترمیمی و
دردســترس دندانپزشــکی داراي طــول  هــاي لیــزر تمــام دســتگاه

ــوج ــایی در م ــد  ه ــا  mμ 5/0ح ــند mμ 6/10ت ــی باش ــاي . م لیزره
کاربردهـاي  . توانند داراي رنگ مرئی یا غیرمرئی باشند دندانپزشکی می

تشـخیص پوسـیدگی، پیشـگیري،    : بافـت سـخت شـامل    بر بالینی لیزر
استخوان، اچ کردن مینـا و   حساسیت عاجی، تراش مینا، عاج وکاهش 

 ترین مزایاي درمان لیزر، مقبولیت بالاي آن از یکی از مهم. می باشد ...
سوي بیماران است و کاربرد لیزر در دندانپزشکی از سوي بیمـاران، بـه   

تري یافته اسـت و باعـث    عنوان روش درمان بدون درد، جایگاه مناسب
هاي  ها با آرامش و اطمینان خاطر بیشتري به کلینیک آنکه  است شده

تئوري گسیل القایی توسـط   1916 سال در. دندانپزشکی مراجعه کنند
، با طول موج )لیزر یاقوت(لیزر  اولین 1960 سال در .انیشتین بیان شد

mμ 694/0  اولـین لیـزر تحقیقـاتی     1964و در سـال  1توسط مـایمن
 3و سـاگنس  2آنجلس توسط استرن لس دانشکده دندانپزشکی یاقوت در

ابتدایی دیگر، توجه این گروه معطـوف   مطالعاتمانند اکثر  .ساخته شد
 مینـا و (بافت هاي سـخت دنـدانی    بربه اثرات حرارتی لیزرهاي یاقوت 

 اولین گزارش مطرح شده از متأسفانه در ].2[ و مواد ترمیمی بود) عاج
ازسوي پزشکی بـه نـام    1965 انسان، در سال تابش لیزر بر دندان زنده

هایی مانند کربنیزاسیون در عاج دندان، آسیب به  ، ایجاد آسیب4گلدمن
پراکندگی  اثر هاي مجاور و بافت هاي اطراف بر پالپ و آسیب به دندان

                                                   
1  - Maiman 
2  - Stern 
3  - Sognnaes 
4  - Goldman 

 یمقاله پژوهش

  خلاصه
مینا و عاج دندان تحت تابش لیزر  از گرماي ایجاد شده در ناشی حرارتی این مقاله، به بررسی تنش در :زمینه و هدف

توان از  با استفاده از نتایج این تحقیق، می. آن پرداخته شده است انرژي بر ثیر توان وأهمچنین ت و Er:YAGپیوسته 
ارد شود،  هاي جدي که ممکن است بر اثر فشار و تنش حرارتی ناشی از تابش لیزر به مینا، عاج و پالپ دندان و آسیب

  .جلوگیري نمود
 دما در با توجه به تابعسازي کرده و  شبیهمینا و عاج دندان را به صورت استوانه  بخشی از در این تئوري، :روش بررسی

عاج دندان تحت تابش به طور جداگانه بررسی  حالت پایا و معادلات تنش ایجاد شده ناشی از گرما، تنش درون مینا و
ثیر أبا مقایسه نمودارهاي رسم شده، ت. شده استرسم  ها عاج، نمودار آن هاي عددي مربوط به مینا و ثابتبا توجه به  ،گردیده

تنظیم و کاربرد کلینیکی  تواند در انرژي بر تنش حرارتی و بیشینه تنش القایی مورد تحلیل قرار گرفته که این موضوع می
  .دبراي دندانپزشکان حائز اهمیت باش Er:YAGلیزر پیوسته 
حالت پایا و روابط  مقایسه آنها، مشاهده می شود با توجه به تابع دما در و با توجه به نمودارهاي استخراج شده :نتیجه گیري

آنها  مقدار تغییرات آنها ندارد و چندانی در ثیرألفه تنش حرارتی، تؤسه م هر عمق مینا و عاج دندان در تنش، پیشرفت در
تنش  بیشینه مقدار عاج دندان، فقط انقباض به وجود می آید و بافت مینا و تنش شعاعی، در ن درهمچنی. ماند ثابت می تقریباً

 انقباض در لفه دیگر تنش، کشش وؤم دو است؛ اما در ، تنش صفر)r=ri(شعاع دمش  در است و) r=0(عاج  و مینا مرکز در
 آن، در بیشینه مقدار از حالت انقباض خواهد بود و حالت انبساط بیش این مورد، تنش در که در گردند بافت با هم ظاهر می

 تنش در ، بیشینه مقدارEr:YAGپیوسته  درکل، تحت تابش لیزر. باشد حالت انبساط می در بافت شعاع دمش و
 مینا بیش از عاج دندان است و تنش در دهند که مقدار این ارقام نشان می. است 10.4MPaعاج،  در و  19.8MPaمینا،

 و تنش حرارتی دارد برابر نتیجه تحمل بیشتري در در بافت عاج است و زیرا بافت مینا محکم تر ازاست ، صحیح این موضوع
 در رسیدن به نتیجه بهتر و این تئوري، براي دقت بیشتر. شود تنش می و فشار شکست ناشی از ها و میکروترك دچار دیرتر

  .دندانپزشکی مفید می باشد
 

 ارتی در مینا، تنش حرارتی در عاج، لیزرایریبیوم یاگ پیوسته، تابع توزیع دما درون دندانتنش حر :هاي کلیدي واژه
 

   پرویز الهیدکتر : نویسنده مسئول
  elahi@sutech.ac.ir: پست الکترونیک
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-4[ اشعه، باعث حذف کاربرد لیزر یاقوت در کارهاي تحقیقاتی گردید
اسـتفاده از   دانی با، تحقیقات بر روي نسوج سخت دن1960دهه در. ]2

در دانشـگاه   5هاي استرن ، پژوهشmμ 6/10، با طول موج CO2 لیزر
UCLA همچنین کارهاي مهمـی نیـز    .بوستون آغاز گردید در 6لبن و

نتـایج مطالعـات   . و همکارانش صورت گرفـت  7فنلاند توسط کانتولا در
کنترل عـالی خـونریزي، بـرش،     اگرچه در نشان می دادند که این لیزر

هاي اطراف، کاهش درد، تورم و عفونـت پـس از    اقل آسیب به بافتحد
ج سـخت زنـده   ونس ـ بـر عمل در بافت نرم دهان و لثه مفید است، امـا  

بـا   کار اثر حرارت ایجاد شده بر هایی دارد و مانند استخوان، محدودیت
یاقوت  دارند مانند لیزر قرار محدوده طیف مادون قرمز لیزرهایی که در

عـاج مناسـب اسـت ولـی باعـث آسـیب        تـراش مینـا و   ، برايCO2 و
دکتـر مـایرس و   . پالپ دندان می گـردد  ها و نیز ساختاري به این بافت

را بـراي برداشـت    Nd:YAG برادرش که یک چشم پزشک بود، لیـزر 
آن  هـا حـاکی از   پـژوهش . مورد آزمایش قراردادند ،هاي اولیه پوسیدگی

 Holmium:YAG Nd:YAGهمچـون  است که لیزرهاي جدیـدتر 
Er:YAG توانـایی جـایگزینی بـه جـاي فرزهـاي عـادي را       اگزایمر و 

درمانگر باید با اصول فیزیک لیزر و تداخلات بـافتی آن  . خواهند داشت
آشنا باشد تا بتواند اهداف درمـانی خـاص خـود را بـا انتخـاب درسـت       

. ]2[ ایمنـی انجـام دهـد    ثیرگذاري وأمناسب با حداکثر ت دستگاه لیزر
تر در بافت سخت  منظور یافتن لیزرهاي مناسب ها و جستجو به پژوهش

بایست عمق نفوذ کمتـر   اي که این لیزرها می گونه دندانی ادامه یافت به
در بافت سخت دندانی داشته باشند تابدین ترتیب اثرات ) جذب بیشتر(

از زمـان پیـدایش    .]5[حرارتی کمتري در حین تابش لیزر ایجاد شود 
اي از تحقیقات به بررسی برداشت پوسـیدگی هـاي    مدهلیزرها، بخش ع

امـروزه  چنـد لیـزر بـا طـول      . دندان توسط لیزر، اختصاص یافته است
بـه  ) middle infrared(ناحیه فرو سـرخ میـانی    هاي مشابه، در موج

گیرنـد؛   مـی  هاي دندان، مورد اسـتفاده قـرار   منظور برداشت پوسیدگی
 به ترتیـب در   Er,Cr:YSGGو  Er:YAG ،Er:YSGGلیزرهاي 
. به کـار مـی رونـد    nm 2940،nm 2790 ،nm2780 هاي طول موج

ها بر محدوده ماکزیمم جذب آب در ناحیه مـادون قرمـز    این طول موج
بسـیار  ) Er:YAG  )cm-1 13000اند، اما جذب آب در لیزر  منطبق

ــذب  ــتر از جـ ــاي  در آب بیشـ  و) Er:YSGG )cm-17000لیزرهـ
Er,Cr:YSGG  )cm-14000(  ــه همــین دلیــل کیفیــت اســت و ب

]. 4[بالاتر از سایر لیزرها اسـت  Er:YAG برداشت بافت سخت توسط
تـرین لیزرهـا بـر روي بافـت سـخت دنـدانی، خـانواده         امروزه، مناسـب 

پـس از دریافـت    1997سال  لیزرهاي اریبیوم هستند که کاربرد آن از
راً  و اخی ـ  Er:YSGG، توسعه یافته و پـس از آن لیـزر    FDAمجوز 

                                                   
5  -   Stern 
6  - Lobene 
7  - Kantola 

Er,Cr:YSGG د کـه  نده مطالعات نشان می. ]2-4[ به کار می روند
، آسیب گرمایی انـدکی در بافـت   Er:YAG هنگام استفاده از لیزر در

شود به ویژه زمانی که به همراه اسپري آب، به کار رود  عصبی ایجاد می
خنـک   این نکته مهم است کـه اسـپري آب، عـلاوه بـر     ذکر و ]7و  6[

ر افزایش جذب تابش لیزر و در نتیجه افـزایش کـارایی   نمودن بافت، د
 تابش لیـزر  استفاده از در. ]8[لیزر بر بافت سخت دندان نیز مؤثر است 

تراش عاج، هرچـه عمـق حفـره ایجـاد      کاربرد آن در در دندان، مثلاً بر
 خواهد بـود و  دندان بیشتر باشد صدمات گرمایی بر عاج بیشتر شده در

، CO2و  Er,Cr:YSGG و Er:YAG هــايمقایسـه تــابش لیزر  در
 از ایـن یکـی دیگـر    کننـد و  ترین حفره را ایجـاد مـی   عمق ترتیب کم به

 لیـزر  باشـد، همچنـین مزیـت دیگـر     مـی  Er:YAG هـاي لیـزر   مزیت
Er:YAG بـر عـاج، هـیچ لکـه      هنگام تابش این لیزر این است که در

ــوه اي در ــی  قه ــده نم ــود در آن دی ــورتی ش ــه در ص ــزر  ک ــابش لی  ت
Er,Cr:YSGGدر]. 9[ اي مشاهده شده است هاي قهوه لکه ،عاج ، در 

 هـایی در  شدید، اغلب ترك آزمایشات مربوط به دندان، با یک منبع نور
ها را بـه   توان آن میناي دندان مشاهده شده است که در حالت کلی می

مراحـل رشـد دنـدان و یـا گـاهی       قاعـدگی در  ها، بـی  جویدن، تصادف
دندان، حرارت  بر هنگام تابش لیزر. ]10[ داد هاي گرمایی نسبت تنش

ایجـاد تـنش    اثرات حرارتی آن، تولیـد و  یکی از و ]11[ شود تولید می
علت حرارت ایجاد شده  تنش حرارتی، فشاري است که به. حرارتی است

انقبـاض ظـاهر    صـورت کشـش و   بـه دو  شود و آن وارد می بر بافت، بر
ندان بیش از حد باشد یعنـی از  یک بافت مثل د تنش در اگر. گردد می

باعـث شکسـته    ،باشـد بیشتر وارد شده  تحمل آن بافت نسبت به فشار
 ـ أت .شود مینا و عاج دندان می ها در ایجاد میکروترك شدن و  رثیر دمـا ب

 روي تنش ایجاد شده توسط دندان و بررسی عواملی از جمله تنـوع در 
هـاي مـواد    ویژگـی  ،سـن دنـدان   ،)غیـره  مولار و(نوع یا هندسه دندان 

ثیر أو یا ت ـ ]10[دندان، مقاومت گرمایی بین دندان و محیط اطراف آن 
. بر روي دنـدان بررسـی شـده اسـت    ] 12[نوشیدن مایعات سرد و گرم 

گرفتـه   نظـر  دنـدان در  هاي بالینی زیادي براي کاهش تـنش در  روش
) 3(کـاربرد صـمغ   ) 2(کنتـرل تـابش پرتـو نـور    ) 1: (جمله اند، از شده
                   .   ]13[اي  هاي لایه یش تکنیکافزا

 مبانی نظري
صـورت   این شبیه سـازي ابتـدا مینـاي سـومین دنـدان آسـیا را بـه        در

 نظرگرفتــه و در mm 3ضــخامت  و mm 83/2اي بــه شــعاع  اســتوانه
یـک خنـک    حضـور  در و cw (Er:YAG(پیوسـته   تحت تابش لیـزر 

 حالت پایـا و  جه به تابع دما دربا تو. دهیم می ، قرار)اسپري آب( کننده
با توجه به شرایط مرزي به بررسی دقیق تـنش ایجـاد    معادلات تنش و

  . پردازیم تولید گرما، در میناي دندان می شده ناشی از
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 در نظر گرفتن مینا وعاج دندان به صورت استوانه) الف - 1شکل 

  ن عاج دندا تابش پیوسته لیزر بر مرکز مینا و) ب 
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ترتیب عدد بیوت، دماي  به،  bT و ave TوB ،b    و باشد می  i   . π  =  ,توابع بسل تعدیل یافته I ,1I 0، شعاع دمش لیزر r    مینا،

  :صورت زیرتعریف می شوند به باشند و پارامتر اختلاف می و میانگین
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دماي  z)(Tb ضریب انتقال حرارت،  این روابط،  ه درک   

ظرفیت ، است کننده دماي خنک bTوin کننده، خنک جسم سیال
سرعت جریان جرم خنک کننده   توان لیزر و  گرمایی ویژه آب، 

  .باشد می
یناي م در T دماي و) آب( باتوجه به دماي میانگین جسم سیال

  :بود دندان، اختلاف دما به صورت زیر خواهد

)8  (    ∑
∞

=

+=−=
2

)()1(
,),(

m

m
SSbaveSS TTzr θθθ                                                                     

)1(آن  در که  
  :عبارتند از   ) (و    

)9                (            )(
42

22)1( rr
k

Q
h

Qr
i

i
S −+=θ  

)10           (        )cos()(0
)( zrIC mmm

m
S ββθ =  
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هاي شعاعی،  لفهؤبه ترتیب م     و    ,    ها،  که در آن
ضریب     ن وونسبت پواس  مدول یانگ،   طولی تنش و  سمتی و
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  مقادیر عددي مربوط به میناي دندان - 1جدول 
 مقدار نماد متغییر

 mm( a 2.83( شعاع مینا
 mm L 3)( ضخامت مینا

 k )  /  ˚ (ضریب رسانندگی گرمایی مینا 
 

[ 15 ]  
0. 93 

 mm ri 1)( شعاع دمش لیزر

   Er:YAG (mm)   [11] طول موج لیزر
2940×10-6 

  [10]   )˚2 /  ( ضریب انتقال حرارت
2972.06 

 0  310 (K° ) )دماي دهان(دماي محیط 
 Er:YAG )W( P 1, 5  لیزر توان

  E [15]  (MPa)  مینا مدول یانگ در
80.0×10 3 

  [15]   مینا ن دروثابت پواس
0.30 

            (K°/1)مینا   ضریب انبساط گرمایی در
 

[15]  
1.15 ×10 -5 

 J/ (kg°K Cp 4200(ظرفیت گرمایی ویژه آب
 0.00001   (kg/s)سرعت جریان جرم خنک کننده

K  in°)( دماي خنک کننده bو T [14]  
298 

 

، با  2  و  1 هاي  ثابت. می باشد  = …,2,3,4انبساط خطی و 
][0توجه به شرط مرزي )( == irr

m
rrσ  به صورت زیر خواهند بود:  
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  :که به طوري
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)()1(2)( 10 imimimm rIrIrP βνββ −+=  
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rIrIR
β
β

β
)(

)( 1
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میناي دندان  توانیم به بررسی دقیق تنش گرمایی در می اکنون
  .بپردازیم

  :بررسی نمودارها و نتایج تنش حرارتی در میناي دندان
 ، درEr:YAGپیوسته  تابش لیزر با استفاده از مقادیر عددي حاصل از

 Mapleاستفاده از نرم افـزار  با و روابط حاصل شده و 1شماره  جدول
 میناي دنـدان را در  توان نمودارهاي تغییرات تنش حرارتی در می 9.5

  .دست آورد ههاي مختلف ب حالت
میناي دندان،  سه بعدي تنش سمتی در ، نمودار1شماره شکل  در

  .رسم شده است 1Wبرحسب شعاع و عمق، با توان

  
میناي دندان، برحسب شعاع و  نماي سه بعدي تنش سمتی در -1 شکل

  1Wعمق، با توان 
  

 شود، تنش حرارتـی در  مشاهده می 1شماره  شکل همانطورکه در
. شود هر میانقباض در بافت مینا ظا حالت کشش و دو لفه سمتی درؤم

منقـبض   ،ها، ابتدا تنش منفی است به این معنی کـه بافـت   r محور در

، بیشـینه  )- (9.5MPa تنش ، مقدار)r=0( مینا مرکز در شده است و
رسـد، سـپس    مـی  به صفر وهاي مختلف کاهش یافته  شعاع در است و

شـعاع   در تنش افزایش یافتـه و  و) تنش مثبت( شود بافت منبسط می
 در). 19.8MPa( شـود  آن بیشـینه مـی   دوبـاره مقـدار  ، )r=ri( دمش
 نامحسوسی کاهش یافته و ، تنش به طورL-عمق صفرتا  ها، ازz محور

ایـن   تـوان از  ، بیشـینه اسـت؛ امـا مـی    z=0 اندکی در با اختلاف بسیار
ثابت  همه عمق ها، تقریباً تنش را در کرده و نظر اختلاف ناچیز، صرف

  . فرض کرد
مینـاي   تغییرات مکانی تـنش طـولی در   ، نمودار2شماره شکل در

رسـم شـده    1W,5Wشعاع هاي مختلف و بـا تـوان هـاي     دندان، در
  .است

هاي مختلـف و   شعاع ست، درپیدا 2شماره  شکل گونه که در همان
هـا   همه عمـق  میناي دندان، در تنش طولی در 1W,5Wي ها با توان
 هـم کشـش و   ،لفه طولی تنش نیز بافت میناؤم در. یکسان است تقریباً

 ،تـنش  ، مقـدار r=0)( مینـا  مرکز ، در1Wبا توان . یابد هم انقباض می
شـعاع هـاي    در و) بافت منقبض شـده (بوده  7.8MPa برابر بیشینه و

 سپس تنش افـزایش یافتـه و   رسد و یم به صفر و یابد کاهش می دیگر
تــنش  شــعاع دمــش لیــزر، بیشــینه مقــدار ، یعنــی درr=riشــعاع  در

+17.9MPa 5وان  درت و) بافـت انبسـاط یافتـه   ( شود میWدر ، ri 
همـه   البته همانطورکـه اشـاره شـد در    .است+ 88.9MPa تنش برابر

  .مانند ثابت می ت، عمق ها تقریباًحالا
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میناي دندان،  نمودارتغییرات مکانی تنش طولی در -2شکل

  1W,5Wهاي مختلف و با توان هاي  درشعاع

   
عاج دندان، برحسب شعاع و عمق  نمودارسه بعدي تنش طولی در -4شکل

 1Wعاج، با توان 
 

  ندانمقادیر عددي مربوط به عاج د -2جدول 
 مقدار نماد متغیر

  k [ 15 ] ) /  ˚ ( گرمایی عاجضریب رسانندگی 
0.59 

 mm ri 1)(شعاع دمش لیزر 

 0.00001  (kg/s)سرعت جریان جرم خنک کننده 

 J/(kgK cp 4200( ظرفیت گرمایی ویژه آب

 Er:YAG)W( P 1, 5 لیزر  توان

  E [ 15]  (MPa)مدول یانگ در عاج
20.0×10 

  [ 15,16,17 ]   ثابت پواسن در عاج
0.31 

            (k°/1)ضریب انبساط گرمایی در عاج 
 

[ 10 ]  
7.5×10 -6 

میناي  تغییرات شعاعی تنش شعاعی در ، نمودار3شماره  شکل در
 .رسم شده است  1W,5Wهاي هاي مختلف و با توان عمق دندان، در

 ، نشان داده شـده اسـت کـه تـنش شـعاعی در     3شماره  شکل در
تـوان هـا، بـا     کدام از هر است اما در 1Wتوان  بیش از 5Wهاي  توان

 ت و، تنش ثابت مانـده اس ـ )L–هاي صفرتا  عمق در( عمق پیشرفت در
 لفه شعاعی، تنش باعث انقباض درؤم در. دهند یک منحنی را نشان می

، بیشـینه  )(r=0مینـا   مرکـز  نمـودار، در  دو هر در. شود بافت مینا می
ــود دارد، در  ــنش وج ــوان ت ــوان  در و -1W ،9.67MPaت --،5Wت

48.17MPa ویابـد   تدریج کاهش مـی  شعاع، تنش به با افزایش. است 
  . رسد شعاع دمش به صفر می در

  
 میناي دندان، در تغییرات شعاعی تنش شعاعی در نمودار -3شکل

  1W, 5Wبا توان هاي  هاي مختلف و عمق
  

  :بررسی نمودارها و نتایج تنش حرارتی در عاج دندان
، بـه بررسـی دقیـق    2شـماره   اکنون با استفاده از مقادیر عددي جدول

رت صـو  بـه  را بخشـی از عـاج  . پـردازیم  عاج دندان می تنش حرارتی در

 =mm 5/1 Lضـــخامت  و =mm 83 /2 aاي بـــه شـــعاع  اســـتوانه
روابـط   مربوط بـه دمـا و  ] 1-10[سازي کرده و با توجه به روابط  شبیه

ــنش ]17-11[ ــا کمــک    ت ــدان، ب ــاي دن ــد مین ــی، همانن ــاي حرارت ه
maple9.5 پردازیم به بررسی نمودارهاي رسم شده می.  

سه بعدي تنش طـولی در عـاج دنـدان،     ، نمودار4 شماره شکل در
 .رسم شده است 1Wبرحسب شعاع و عمق عاج، با توان 

 تـنش حرارتـی در   مشخص است 4شماره  شکل گونه که در همان
انقبـاض در   حالـت کشـش و   دو فه طولی همانند میناي دندان، درلؤم

ها، ابتدا بافت عاج، منقـبض شـده    r محور در. شود بافت عاج ظاهر می
، بیشـینه  -10.18MPa تـنش در  ، مقدار)r=0( عاج مرکز در است و
رسـد، سـپس    مـی  به صفر وهاي مختلف کاهش یافته  شعاع در است و
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نمودار تغییرات مکانی تنش شعاعی در مینا و عاج  - 5شکل

 1W, 5Wهاي مختلف و با توان هاي  دندان، در شعاع
 

 
هاي  نمودارتغییرات شعاعی تنش سمتی در عاج دندان، در عمق -6شکل

 1W, 5Wمختلف و با توان هاي 
 

، riشـعاع   در وع به افـزایش کـرده و  تنش شر شود و منبسط می ،بافت
هـا، از   zمحـور  در). 10.4MPa+( شود تنش دوباره بیشینه می مقدار

  .ثابت است ، تنش تقریباLً-تا  عمق صفر
هاي  شعاع رتغییرات مکانی تنش شعاعی، د ، نمودار5 شماره شکل 

مقایسـه شـده    مینا و عاج رسم و ، در1W,5Wمختلف و با توان هاي 
 . است

هاي  شعاع ملاحظه می شود، در 5شماره  شکل که در طور همان
همه  عاج دندان، در مینا و ، تنش در1W, 5Wهاي  مختلف و با توان

لفه شعاعی، در شعاع دمش ؤم تنش در ثابت است و ها تقریباً عمق
r=ri) (عاج  مرکز در است و ها صفر همه عمق عاج، در مینا و در
r=0)(1تنش با توان  ، مقدارW ،-5MPa 5توان  در وW ،

25.14MPa - لفه ؤعاج دندان، همانند میناي دندان، م در. است
  . کند منقبض می شعاعی تنش، بافت عاج را

عاج  تغییرات شعاعی تنش سمتی در ، نمودار6شماره  شکل در
مقایسه  و رسم 1W,5Wهاي  با توان هاي مختلف و عمق دندان، در
  .شده است
نشـان داده شـده اسـت، تـنش      6 شـماره  شـکل  گونه که در همان
تـا   هاي صـفر  مقع(عمق،  ها، با پیشرفت در توان کدام از هر سمتی در

(–L لفـه سـمتی   ؤم. انـد  روي یک منحنـی منطبـق   ثابت مانده است و
   بافـت عـاج شـده و    نمـودار، ابتـدا باعـث انقبـاض در     دو هـر  تـنش در 

 5W،MPaتوان در و 1W ،-4.7MPaتوان  ، در)(r=0 عاج مرکز در
تـدریج کـاهش    ا افزایش شعاع، بهب تنش بیشینه است و ، مقدار- 23.7

تـنش   مقـدار  سپس شروع به افزایش کرده و رسد و فر میبه ص ویافته 
شـعاع   در ،43.6MPaو 8.7Mpa ترتیب در به 5 و 1Wهاي  توان در

  .بافت عاج منبسط شده است دمش بیشینه است و

  نتیجه گیري بحث و
شـود   ها، مشاهده می مقایسه آن با توجه به نمودارهاي استخراج شده و

عمـق   پایا و روابط تنش، پیشـرفت در حالت  با توجه به تابع دما درکه 
 چنـدانی در  ثیرألفـه تـنش حرارتـی، ت ـ   ؤسه م هر مینا و عاج دندان در

 همچنـین در . مانـد  ثابت مـی  ها تقریباً آن مقدار ها ندارد و تغییرات آن
 آید و وجود می عاج دندان، فقط انقباض به بافت مینا و تنش شعاعی، در

شعاع دمـش   در است و) r=0(اج ع و مینا مرکز تنش در بیشینه مقدار
)r=ri(انقبـاض   لفه دیگر تنش، کشش وؤم دو است؛ اما در ، تنش صفر

حالت انبسـاط   این مورد، تنش در شوند که در بافت با هم ظاهر می در
 شعاع دمش و آن، در بیشینه مقدار بیش از حالت انقباض خواهد بود و

ــی  در ــزر  در. باشــد حالــت انبســاط م ــابش لی پیوســته  کــل، تحــت ت
Er:YAGــدار ــا، تــنش در ، بیشــینه مق ــاج،  در و 19.8MPa مین ع

10.4MPa مینـا   تـنش در  دهند که مقـدار  این ارقام نشان می. است
رسد زیرا بافت  می نظر این موضوع، صحیح به بیش از عاج دندان است و

تحمل تنش حرارتی  برابر درنتیجه در بافت عاج است و تر از مینا محکم
 و فشـار  شکسـت ناشـی از   هـا و   میکروترك دچار دیرتر و داردبیشتري 
 در رسیدن به نتیجه بهتر و این تئوري، براي دقت بیشتر. شود تنش می

  باشد دندانپزشکی مفید می
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