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 چکیده

 به دلیل استحکام. فلزات بوده استبه دنبال راهی برای جایگزینی دندان ازدست رفته یا آسیب دیده  جوامع بشری همیشه

بایی ظاهری استفاده از آنها محدود شده است. به دلیل زیمکانیکی مطلوب در این زمینه مورد توجه قرار دارند اما 

با کرده است.  یجادبدون فلز ا یدندان هاییمترم یددر تول یانقلاب ی،دندانپزشک یدتول ینهدر زم یکیتکنولوژ هاییشرفتپ

انتخاب  در .گیرندها تولید و مورد استفاده قرار میهای دندانی در میان مردم، انواع مختلفی از آنافزایش محبوبیت سرامیک

لازم است . گرفته شودآن  در نظر  ی ظاهریدندانی، باید دو فاکتور مهم استحکام سرامیک دندانی و زیبای هایسرامیک

هدف از مقاله حاضر، ارائه  .ی باشدبالایت مسرامیک دندانی علاوه بر داشتن ظاهر زیبا و طبیعی، دارای استحکام و مقاو

های زیرکونیایی، شیشه مانند سرامیک مواد سرامیکی مورد استفاده در کاربردهای دندانیبر انواع مختلف  یمرور

 .های آنها استو مقایسه ویژگی های لوسیتی، آپاتیتیسرامیک

 کلیدواژه: دندانپزشکی ترمیمی، شیشه سرامیک، استحکام، زیبایی ظاهری،آپاتیت.

 قدمهم 1

شکل  یابیو قادر به باز یعال یبا خواص نور سرامیکی یمیمواد ترم یجامعه دندانپزشک یراخ یهادر دهه

 هایترمیم مورد مطالعه قرار داده است. یو خلف یقدام ینواح یکیمکان یازهایو عملکرد را با توجه به ن

 ینهدر زم یکیتکنولوژ هاییشرفتپ. اندیافتهبرتر شهرت  یباییز یجبا نتا یتوانبخش یبرا یژهبدون فلز، به و

 یجادبدون فلز ا یدندان هاییمترم یددر تول یانقلاب ی،دندانپزشک مورد استفاده در سرامیکی ید موادتول

مطلوب)مطابقت بهتر  ینور هاییژگیو یلدر طول دو دهه گذشته به دل یکیسرام هاییمکرده است. ترم

 یست)ز یولوژیکی(، خواص بیش بالاسا شکست و )مقاومتیکی قابل قبولمکانخواص با ساختار دندان(، 

 یحرارت هاییژگیو دما( و و pH ییرات)مقاومت در برابر تغ یمیاییش یداریبودن(، پا اثریو ب یسازگار

 هاسرامیک ی،سراسر ینظرسنج یکطبق  .اندکرده یداپ یتپزشکان محبوب ینخوب( در ب یحرارت یق)عا

تمام  هاییممرسوم با ترم یکیسرام-یفلز هاییمترم یگزینیکه منجر به جا تری دارندیینپا یدتول ینههز

 .[1]شده است یراخ یهادر سال یکیسرام
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 یمدرن، آماده رشد قابل توجه یدندانپزشک یاتیح یاز اجزا یکی یدندان یکیازار مواد سرامب همچنین

 یشافزا  ین بازار،ا یمحرکه اصل یروی. نشودیم یبانیپشت یرشد با نرخ رشد سالانه قو سیرم یناست. ا

را در  یعیبا ظاهر طب یمیترم هایینهگز یمارانب یراز ت.اس یدندانپزشک یباییز یهاحلراه یتقاضا برا

 ینا یوند صعوددر ر یبه طور قابل توجه یزن یو مواد دندانپزشک های. تکامل فناوردهندیقرار م یتاولو

اختلالات  یوعش یشافزا ی،دندان یکیرشد در بازار مواد سرام یاز عوامل اصل یکی بازار نقش داشته است.

 یرا ضروردرمان به  یازاست که ن 1یودنتالپر هاییماریدندان و ب یدگیمانند پوس یدندان هاییماریو ب

 هاییمترم یاست و تقاضا برا یشرو به افزا هایماریب ینبروز ا یزانجهان، م یتجمع یش. با افزانموده است

 یهااز ظاهر دندان یددر تقل شانییتوانا یلبه دل یدندان هاییکسرامجذابیت . یابدیم یشافزا یدندان

 یآگاه یشافزا ین. علاوه بر ایافته استیش و دندانپزشکان افزا یمارانب یندر بمطلوب  یجو ارائه نتا یعیطب

 یمراجعات به دندانپزشک یشمداخلات به موقع منجر به افزا یتدهان و دندان و اهم مورد سلامت رد

نمودار پیش بینی تغییرات فروش مواد  .کرده است یشتررا ب یدندان یکیمواد سرام یشده و تقاضا برا

 .[2]نشان داده شده است 1دندانی سرامیکی در شکل 

 

 .[2]پیش بینی تغییرات فروش مواد دندانی سرامیکی -1شکل

 هاییدر فناور یبازار داشته است. نوآور یشبرددر پ ینقش محور یزن یدر علم مواد دندان هایشرفتپ

 یفط یبرتر شده و مناسب بودن آنها را برا یکیبا خواص مکان یمنجر به توسعه مواد یکسرامتولید 

  2یوترکامپ مکبه ک یطراح هاییستمس یداده است. معرف یشافزا یدندانپزشک یربردهااز کا یعیوس

را فراهم کرده  یو سفارش یقدق یهاحلکرده و امکان ارائه راه یجادا یدندان هاییمدر ساخت ترم یانقلاب

 هاییمترم یفیتنه تنها ک یکیتکنولوژ هاییشرفتپ ینهمسو هستند. ا یمارب یفرد یازهایاست که با ن

ها و در مطب ییکارا یجهکاهش داده و در نت یزرا ن یزمان کار با صندل بلکه یده،را بهبود بخش یدندان

 .[3]داده است یشرا افزا یدندانپزشک هاییشگاهآزما

 یهابه مراقبت یشترب ینوظهور، دسترس یسطح درآمد قابل تصرف در اقتصادها یشافزا ینبر ا علاوه

 یشبه رشد بازار کمک کرده است. با افزا یکرده و به طور قابل توجه یلرا تسه یدندانپزشک یشرفتهپ

 
ها، لیگامان پریودنتال و استخوان فک را تحت تاثیر قرار ها، از جمله لثههای اطراف دندانبیماری لثه، یک عفونت مزمن است که بافتبیماری  1

 .دهدمی
2 Aided Manufacturing-ComputerAided Design and -Computer 
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 یکایو آمر یانوسیهو اق یادر مناطق آس یژهبه و ی،بهداشت یهامراقبت یرساختو بهبود ز ینیسرعت شهرنش

 یکبر سرام یمبتن یدندان هاییماز جمله ترم یشرفته،پ یدرمان هایینهبه دنبال گز یشتریافراد ب ین،لات

شده است که  ینفوذ بازار در مناطق یشتر و افزاگسترده یمشتر یگاهپا یجادامر منجر به ا ینهستند. ا

عوامل همراه با  ینا شودیم بینییش. پاندودهمحروم ب یمدرن دندانپزشک یهاقبلاً از خدمات مطب

 یکیدر بازار مواد سرام یدارخود، رشد پا ایییجغراف یگسترش ردپا یفعالان بازار برا یکابتکارات استراتژ

تحقیقات انجام شده  بر رورراستا، مطالعه حاضر با هدف م یندر ا .[4]را به دنبال داشته باشند یدندان

 انجام شد.روی مواد سرامیکی دندانی 

 مواد سرامیکی دندانیع انوامروری بر مطالعات انجام شده درباره  2

ها آن توانیدر بازار موجود است و م یرمستقیمغ هاییمساخت ترم یبرا هایکاز سرام یاگسترده یفط

 توانیرا م هایکسرام یب،کرد. با توجه به ترک یبندروش ساخت طبقه یا یزساختارر/یبرا بر اساس ترک

به پزشکان کمک  یبندطبقه اینکرد.  یبندطبقه سرامیک-ینرز یهو پا چند بلوری ،سرامیک-یشهبه ش

پزشکان  ینرا درک کنند. علاوه بر احین کاربرد هر ماده خاص در حفره دهان  یبو معا یاتا مزا کندیم

مواد  یلتحو یسطح برا یسازروش آماده ینبهتر ینی،رز هاییمانتا هنگام استفاده از س سازدیرا قادر م

 . [5]دهند یصرا تشخ یرمستقیمغ یمیترم

 یلمدرن به دل یدرمان هاییطمح رچسباننده د هاییمانو س یمیانتخاب مواد ترمبه طور کلی 

از  اییچیدهشده است. پزشکان با انواع پ یچیدهپ اییندهبه طور فزا یمان،در س یدجد هاییشرفتپ

نظر قدرت  ازدارند و  متفاوتی یمریزاسیونپل هایساز و کارمواجه هستند که هر کدام  ینیرز هاییمانس

با طول  یمترم یک یدارپا یتموفق هم متفاوت هستند.و موارد مصرف با  ییجابجا هاییژگیو ی،چسبندگ

. شودیحاصل م سازییمانروش سدر عامل چسباننده  یکانتخاب  یقکه از طر شودیمنعکس م نعمر آ

از زبر  یدشود. در مقابل، با یتتقو یکمناسب با عامل چسباننده، لازم است سطح سرام یوندپ یجادا یبرا

 یکدر داخل سرامترک ممکن است منجر به شروع  و انتشار  یراشود ز یریاز حد سطح جلوگ یششدن ب

 توانیرا م یکدر سطح سرام یمیاییش ییرات. تغیابد یانپا یکیسرام یمترم یبا شکستگ یتشود و در نها

چسب  یباتترک یسطح برا یبیترک یلم یمبا تنظ یاچسب  یکیو بهبود حفظ مکان حکاکی شیمیاییبا 

 حکاکی شیمیایی یپروتز یمترم یکبه  یدار،بادوام و پا ینرز ی ازیتکامپوز یاتصال چسب یککرد.  یجادا

 . [6]دارد یازن یگرطرف و هم به سطح دندان در طرف د یکدر  یحصح

 هاشیشه سرامیک -1-2

از مواد  یو گروه مهم شوندتولید می یدیاکس هاییشهشده شبا تبلور کنترل یدندان هاییکسرام-یشهش

که  یدانشمندان یبرا ینهمچن این مواد. دهندیم یلمدرن را تشک یمورد استفاده در دندانپزشک یستیز

 الزامات یدبا یدندان هاییکسرام-یشهشبرخوردارند.  ییبالا یتاز اهم کنند،یاصول تبلور را مطالعه م

دندانپزشکان ساده کرده و  یکار را برا فرآیندبرآورده کنند و  یمیترم یپروتزها یرا برا اییرانهسختگ

 شناسییباییاند که زشده یطراح یاه گونهب یدندان هاییکسرام-یشهشدهند.  یشرا افزا یمارب یراحت

 ییرسانا سازگاری،یستز یش،مقاومت در برابر سا یمیایی،استحکام بالا، دوام ش یت،شفاف یی،استثنا
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هستند تا  فعالیستز یناز آنها همچن یداشته باشند. برخ یعیطب یهامشابه دندان یکم و سخت یحرارت

، های فراوانیتامر امکان درمان حساس ین. اارائه دهندرا از دندان و استخوان نگهدارنده  یپاسخ مطلوب

 .[7]کندیرا فراهم م یودنتالپر یهاو بهبود بافت 1استخوان آلوئولار یبازساز

 یمطلوب، جستجو یزیکیو ف یکیدندان با خواص مکان یباییز یهادرمان یتقاضا برا یشبا توجه به افزا

مهم شده است. ظاهر جذاب  یاربس یمارانو ب در حرفه دندانپزشکیتوسعه مناسب  هاییکمواد و تکن

کمک کند. به  یزندگ هایینهاز زم یاریبه بهبود اعتماد به نفس در بس تواندیم یباز یدندان با لبخند

 یمیروش ترم یکبالا، به  یباییز یجنتا یلبه دل یکیسرام-یشهش هاییجبر ها/ها/روکشعنوان مثال، روکش

شده تبلور کنترل ها،شیشه سرامیکبهبود خواص  یهااز روش یکیاند. شده یلدندان تبددر کارانه محافظه

شوک  ی،تا استحکام، شکستگ کندیروش به دانشمندان کمک م ین. ااست اییشهش زمینهدر  هابلور

شیشه  یذکر شده هاییژگیو هابلور یندهند. اگرچه ا یشرا افزا یمقاومت در برابر خوردگ و یحرارت

 .[8]شوند یهتوج یدبا یزن یتمانند شفاف شناختییباییخواص ز یراما سا بخشند،یرا بهبود م هاسرامیک

 یدندانپزشک هاییکسرام-یشههستند که معمولاً به عنوان ش یمواد سنت یکام یهپا هاییکسرام-شیشه

 یکیمقاومت مکان ی،شکستگ یمانند خطر بالا یبیمعا یدارا یهایکسرام-یشهشاین . شوندیاستفاده م

تحقیقات مختلفی به منظور  ،موارد ین. به منظور غلبه بر ضعف ا[9]دشوار هستند تولید یطو شرا یینپا

با  +Na یا +K یگزینیبا جا به عنوان مثال م شده است.افزایش استحکام این شیشه سرامیک ها انجا

Ba2+ یا Ca2+  ا با استحکام و یکم هاییکسرام-شیشه  یکا،م هایبلور اییهلا ینب هاییونبه عنوان

با  تواندیم یزن هایکسرام-شیشهاین  یکیو خواص مکان یمیاییند. مقاومت شاهشد تولیدبالا  یچقرمگ

و  یتتراگونال، استحکام خمش ZrO2که  دندو همکارانش نشان دا 2اونو. [10]یابدبهبود  ZrO2افزودن 

که مربوط به انحراف ترک توسط  دهدیم یشافزا Mpa√m 3.2و MPa 500شکست را به  یچقرمگ

 . [11]است ZrO2و ذرات  یکاصفحات م

انبساط ضریب و  MPa164 یکیبا مقاومت مکان یتلوس ی،دندان هاییکامسر-یشهاز انواع شدیگر  یکی

ثابت  یخلف هاییمترم یبه ندرت برا هایکسرام-یشهش ینا استحکام کمبالا است. با توجه به  یحرارت

. شودیو سخت روکش م یرپذانعطاف یچارچوب فلز یک یروبر  یکسرام-یشهش ین. اشوندیاستفاده م

 ییدر محدوده دما یجوشاز سطح فلز، معمولاً  تفها شیشه سرامیکاز احتمال جدا شدن  یریجلوگ یبرا

. [13, 12]انقباض کنترل شود یدبا ،ترک و شکستاز  یریجلوگ یو برا شودیم انجام 900℃تا  550℃

با  یتبر لوس یمبتنهای شیشه سرامیکچند رنگ  یهابلوک یرو یبه طور قابل توجه  Ivoclar شرکت

کمک  یعیطب یهادندان یخواص نور یقدق یدها به تقلبلوک ینا. است تحقیق نموده CAD/CAM روش

 .[14]شده است یلتشک یانیو م یاصل یرنگ یهاز چهار تا هشت لا و کنندیم

 
 قرار آن در دندان ریشۀ که است استخوانی ایحفره دندانپایه   (dental alveolus)آلوئول دندانی 1

 .است گرفته
2 Uno 
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بالا  یبا استحکام خمش یدندان هاییکسرام-یشهسوم ش نسل،  LS2 لیتیوم یدندان هاییکسرام-یشهش

های ویژگیاز  یکی. است ییتلوس هاییکسرام-یشهاز ش یشتردو برابر ب یباًکه تقراست (  MPa 300 ی)بالا

 ینو همکارانش ا 1ژانگ .است ، خواص مکانیکی قابل قبولهایکسرام-یشهاز ش در این گروهقابل توجه 

-یشهو ش یکفلدسپات یکسرام-یشهش یت،با لوس شدهیتتقو یکسرام-یشهرا با ش یکسرام-یشهش

 ی،شکست، استحکام خمش یچقرمگ ینبالاتر LS2کردند و گزارش دادند که  یسهمقا یتفلورآپات یکسرام

 ینلهآنله و ا یج،روکش، بر هاییستممواد که در س ین. ا[15]دهدیرا نشان م ینگیو بلور یکمدول الاست

 یکسرام-یشهش یندر دسترس هستند. ا یو قابل پرس حرارت یبلوربه صورت شمش  شوند،یده ماستفا

 هاییمترم یا یباییز یبرا اییدوارکنندهام یدایکاند یت،مانند شفاف یعال یداشتن خواص نور یلبه دل

 یتیومل هایلوربدرصد  70تا  30عمدتاً از حدود  LS2 هاییکسرام-یشه. ش[16]ستا یارعتمام

اند. شده یلتشک اییشهش زمینهدر  شکلیساختار سوزن و متریکروچند م ابعاد با (Li2Si2O5 )سیلیکاتید

 کوارتز مانند یو فازها یستوبالیت، کر(Li3PO4)یتیومفسفات ل یتیوم،ل یلیکاتمانند متاس یگرید یفازها

معمولاً توسط  LS2 یکسرام-یشه. ششوندیمتبلور م یزن SiO2و  LiAlSi2O6جامد یهامحلول

CAD/CAM یندفرآ یزبرانگبرآورده کردن الزامات چالش ی. براشودیم ینکاریماش CAD/CAM ،یا یک 

 . [17]شودیخاص انجام م یحرارت یاتاغلب دو عمل

 یدندان به عنوان روکش حاو یمیمواد ترم یاز مواد مورد استفاده برا یگرینوع د یتآپات یکسرام-شیشه

رفتار  یمبه منظور تنظ ین. همچنشودمتبلور می (Ca5(PO4)3F)یتآپاتوفلور در آنفلوئور است که 

 شیشهبا  یکیسرام هایترمیم، انواع مختلف یتمانند شفاف یو ارتقاء خواص نور یعیبا دندان طب یشیسا

. شوندیدندان موجود است، روکش م یککلاس یهاکه معمولاً در تمام رنگ  یتآپات یحاو یکیسرام

 هایبلور. [18]ختندسا یعی،طب یهاشکل، مشابه دندان یسوزن یتآپات با ریزساختار هایییممحققان ترم

مختلف دارند. در مورد  یکیو خواص مکان شناختییباییبر خواص ز یمثبت یرشکل تأث یسوزن یتآپات

و  یش، نرخ سا 2یستآنتاگون یهاو دندان یتفلورآپات هایشیشه سرامیکاز بزاق،  یناش یدیاس یشفرسا

فاز  ینگی. در مورد بلور[19]خشک دارند یطبزاق نسبت به مح یطدر مح یشتریب اصطکاک یبضر

 تواندیم یحرارت یاتعمل یو دما CaOمختلف  درصدهایانجام شد که ثابت کرد  قیقاتیتح یت،فلورآپات

دهد و به  بهبودرا  یکیخواص مکان تواندیم میزان تبلور بیشتر،دهد.  ییررا تغ یتفلورآپات میزان تبلور فاز

شیشه  ین،بگذارد.  علاوه بر ا یرتأث یکسرام-یشهش یشیو سا یاصطکاک یبر رفتارها یطور قابل توجه

 یشافزا بارا تحمل کنند و  یدشد های خورنده شیمیاییمحیط یطشرا توانندیساخته شده م هایسرامیک

 یبعدسه یرسازیتصورا بهبود بخشند.  یمطول عمر ترم ی،و به حداقل رساندن شکستگ یمیاییمقاومت ش

 2ی در شکل دندانپزشک یکاربردها یبرا یک آپاتیتیسرام-یشهدر شآپاتیت  یستالاز رشد کر یوتریکامپ

 .[20]نشان داده شده است

 
1 Zhang 
 .هم در تماس هستندشوند که در فک مقابل یکدیگر قرار دارند و در هنگام جویدن با هایی گفته میبه دندان های آنتاگونیستدندان 2
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 یبرا آپاتیتییک سرام-یشهدر شآپاتیت  یستالاز رشد کر یوتریکامپ یبعدسه یرسازیتصو -2شکل 

 .[20]یدندانپزشک یکاربردها

 چندبلوری هاییکسرام -2-2

ها به صورت متراکم دانهدر این مواد و  شوندیمشخص م اییشهبا فقدان فاز ش چندبلوری هایسرامیک

حال عدم  ین. با اشودیم هاشیشه سرامیکبا  یسهبالاتر در مقا یکیاند که منجر به خواص مکانشده یدهچ

. شودیم هایکسرام یندر ا ترکم یتها منجر به شفافناهمسانگرد دانه هاییژگیو و اییشهشفاز وجود 

عمدتاً  یرکونیاز .ستنده یمورد استفاده در دندانپزشک یاصل چندبلوری هاییکسرام یرکونیاو ز یناآلوم

 یمپلنتبر ا یکامل متک یگرفته تا پروتزها یتک یهااز دندان ها،یماز ترم یعیوس یفساخت ط یبرا

 آن است. یباییو ز یدر برابر شکستگ یبالا، مقاومت عال ستحکاما یلبه دل یحترج ین. اشودیاستفاده م

 5تا  4 یباًتقر یدارپا ینیکفاز مونوکلذرات  .یتتراگونال و مکعب ینیک،فاز است: مونوکل 3شامل  زیرکونیا

است و در صورت  مستحکم یکی. فاز تتراگونال از نظر مکان[21]تتراگونال هستند یهادرصد بزرگتر از دانه

را  ینیکبه فاز مونوکل یلتبد ییمرطوب، توانا یطمح رضقرار گرفتن در مع یانش، مانند ترک وجود ت

 یریترک جلوگ یشتراز انتشار ب توانندیکه م شودیبزرگتر م ینیکمونوکل یهامنجر به دانه یلتبد یندارد. ا

 یتدانه شده و منجر به شفاف یدر مرزها نورکنند. فاز تتراگونال ناهمسانگرد است که منجر به انحراف 

در جهات مختلف  یرارا دارد ز یخواص نور یناما بالاتر یکیخواص مکان ینکمتر ی. فاز مکعبشودیکمتر م

فاز  یشترسبت ب. نیستدانه وابسته ن یریشکست آن به جهت گ یباست و ضر بلورشناسی همسانگرد

 یتقابل یفاز مکعب ین،. علاوه بر اشودیکمتر م یکیخواص مکانهمراه با  یتشفاف یشمنجر به افزا یمکعب

 3Yبه عنوان  ین)همچن یتریاا یمولدرصد  3 یحاو یرکونیا. نسل اول ز[22]را ندارد به فاز دیگری یلتبد

 هاییمرنگ بودند و ترمتک هایسکد ین. اشوداستفاده میفاز تتراگونال  یتتثب ی( براشودیشناخته م

. نسل دوم [23]مناسبی نداشتند ظاهری زیبایی اما ارای استحکام بالایی بوددساخته شده از آنها 

 یکالتا سرو یزالانس یهرنگ در دندان را از ناح یعیطب یبندتا درجه هستندچندرنگ  یرکونیاز هاییسکد

 ین،. علاوه بر ا[24]برسانند داقلرا به ح یکپارچه هاییمدر ترم یزیآمبه رنگ یازن یجهکنند و در نت یدتقل

نسبت  یشترین( منجر به ب3Y) یتریاا مولی درصد 3شدند:  یدتول یتریااز ا یمختلف یربا مقاد هایسکد ینا

درصد فاز  25درصد فاز تتراگونال و  75 یباًتقرمنجر به تولید ( 4Y) یتریاامولی درصد  4فاز تتراگونال، 
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 یدرصد فاز مکعب 50و  تتراگونالدرصد فاز  50 یباً( تقر5Y) یتریاا مولی درصد 5 در قطعات با و یمکعب

است و  ینابرش )که عمدتاً م یهدر ناح یعیدندان طب یک ینب یت. با توجه به تفاوت شفافشودمتبلور می

، نسل [25]دارد( یکمتر یت)عمدتاً عاج است و شفاف یکالسرو یهناح ( ودهدیرا نشان م یبالاتر یتشفاف

را  یتشفاف یبندبلکه درجه یکال،رنگ از برش به سرو بندینه تنها درجهتا  توسعه یافت یرکونیاسوم ز

از  ی)که منجر به درصد بالاتر یزالانس یهدر ناح یتریاا یشتریمقدار ب یحاو هایسکد ینتکرار کند. ا یزن

 ی)که منجر به درصد بالاتر یکالسرو یهدر ناح یتریاا ی( و مقدار کمترشودیبالاتر م یتو شفاف یفاز مکعب

ن با پرسلا یزالانس یهناح بندییهبه لا یاز( هستند. هدف، حذف نشودیکمتر م یتو شفاف تراگونالاز فاز ت

منجر به  که کند یجادا یمدر ترم ینقطه ضعف تواندیم بندییهلا یرااست، ز یباییز یلبه دلا یکفلدسپات

 .[26]شود یو شکستگ یدگیپرلب

آن ساخت  ییاست که هدف نها یدتول یهاروش توسعه ،چندبلوری هاییکسرام ینهدر زم یگرد یشرفتپ

 یرکونیا،ز ساخت قطعات یمورد استفاده برا هاییفناور ترینیجاست. را ی رنگیهایهسا دارای هاییمترم

 رسوب ژل یورفنا ینو همچن یجیتالپردازش نور د یاز چاپگرها هبا استفاد یمریزاسیونپل یهاروش

حوزه  یناما چند دهد،یرا نشان م ایکننده یدوارام یلپتانس یرکونیاز یداست. اگرچه تول یبعدسه بصورت

 یسکوزیتهدوغاب، و در یعپودر به ما یدارند، از جمله نسبت بحران یشترب یبه بررس یازکه ن ردوجود دا

که  -پودر در چاپ  یایها، تجمع بقاتخلخل ایجاد به دام افتادن حباب هوا که منجر به ،دوغاب یبالا

 .[23]شودیم اییهلا ینب یهامنجر به نقاط شکست، نقص

از  یکیماده را به  ینا یکپارچه، یرکونیایز هاییمترم یباییو بهبود در ز یقو یکیخواص مکان ترکیب

 یبررس یککرده است. طبق  یلتبد ینیمختلف بال یوهایمواد توسط پزشکان در سنار ینپرکاربردتر

 طولانی مدتی یاربس یزان بقایم یعیطب یهادندان یرو یکپارچه یرکونیایز یهاروکش، یستماتیکس

نشان داد که  یتک یمپلنتا یهااز روکش ییگرد یلو تحل یهاست. تجز متغیر ٪ 100 تا ٪ 91دارند که از 

کوتاه مدت قابل  یبقا یزانم یکی،سرام-یفلز هاییمبا ترم یسهدر مقا یکپارچه یرکونیایز یهاروکش

 یکمتر یاربس یدگیپرلب یزانم یکپارچه یرکونیایز یهادارند. گزارش شده است که روکش اییسهمقا

 یستماتیکس یبررس یک همچنین(. یکسرام-فلز برای ٪ 7.61در مقابل  یکپارچه زیرکونیای در ٪0دارند )

 وفقیتم یزانم و است یقدام یثابت دندان یپروتزها یبرا یماده مناسب یرکونیاکه ز ه استنشان داددیگر 

 یمپلنت،بر ا یکامل متک ی. در مورد پروتزها[27]است ساله 10تا  3دوره  یک در ٪ 80از  یشبآن 

 اند.سال نشان داده 4 یگیریدوره پ میانگین با را ٪ 97.23 یبالا یبقا یزانم یکپارچه یرکونیایز هاییمترم

نشان داده شده  3پیش بینی میزان تولید محصولات مختلف سرامیکی به صورت شماتیک در شکل 

 .[28]است
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 .[28]پیش بینی میزان تولید محصولات سرامیکی مختلف  -3شکل 

 ینرز بر پایه هایسرامیک -3-2

و  یمریمواد پل یایمزا یبهستند که با هدف ترک ینرز بر پایه هاییکسرام یمی،مواد ترم یدترجد نوع

هستند که به  یکیاز ذرات سرام ییبا نسبت بالا یآل زمینه یک یمواد حاو ینا .اندشده یمعرف یکیسرام

و  هایه( در مورد روADA) 1یکاآمر ی، انجمن دندانپزشک2013اند. در سال شده یهعنوان پرکننده تعب

به  یدندان هاییکمقاوم« را به عنوان سرام یعمدتاً معدن یباتبا »ترک یمواد ی،دندانپزشک هایینامگذار

 یکیمواد سرام یارمع «ینیرز یرمقاوم غ یمعدن یباتکه در آن »ترک یشناخت، که با نسخه قبل یترسم

و خواص جذب  یستندشکننده ن زمینه-ینمواد رز امیکی،با مواد تمام سر یسهبود، متفاوت بود. در مقا

رباط  یراییکه اثر م یمپلنتا هاییممهم باشد، به خصوص در ترم ینیاز نظر بال تواندیشوک دارند که م

 یک»نانوسرام (Lava Ultimate, 3M) زمینه-ینرز هاییکسرام یهوجود ندارد. نسخه اول 2یودنتالپر

( است یدرصد وزن 80) یاو ذرات نانوخوشه یرکونیاو ز یلیسنانوذرات س یود که حاوشیم یدهنام «ینرز

عامل اتصال  یکبا  یکیسرام یهااند. پرکنندهبالا گنجانده شده یعرض یوندبا پ یمریپل زمینه یککه در 

افزایش امر منجر به  ین. اشوندیم عملیات حرارتی زمینه-ینپرکننده و رز ینب یوندبهبود پ یبرا یلانس

و مقاومت  یشیبه عاج دندان با مقاومت سا یکنزدبه مقادیر پاسکال(  یگاگ 14.5) الاستیسیتهمدول 

 VITA) ینیرز زمینه یکسرام یگر. نوع د[29]شده است یتیکامپوز هایینبالاتر از رز یشکستگ

Enamic ،VITA North America )است که در آن دو شبکه  "یمربا پل یافتهنفوذ  یکیشبکه سرام" یک

 یلاتمتاکر یمرهایپل یحاو یمریفلدسپار و شبکه پل یحاو یکیاند. شبکه سرامدر هم نفوذ کرده یبعدسه

 یگرد یکی. [30]دندان قرار دارد ینایعاج و م ینپاسکال( ب یگاگ 28) این قطعات یسیتهاست. مدول الاست

است و  "یرپذانعطاف یکنانو سرام" یک ی( داراCERASMART ،GCن )یبر رز یمبتن هاییکاز سرام

 یسهشده است که در مقا یلتشک یمریپل زمینه یک شده در داخل یهتعب یلیکاتس-یمبار-ینااز ذرات آلوم

 10) تریینپا یسیتهبالاتر و مدول الاست یاستحکام خمش ین،بر رز یمبتن هاییکبا انواع ذکر شده سرام

 . [31]داردپاسکال(  یگاگ

 
1 American Dental Association 

شود، بافت همبندی است که دندان را به استخوان که به عنوان رباط دور دندانی نیز شناخته می (Periodontal ligamentرباط پریودنتال ) 2

 .کندفک متصل می
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کمتر  هایینهمانند هز یاییشده را با مزاچاپ یهاامکان ساخت روکش ید،تول ینهدر زم یراخ هاییشرفتپ

فرزها، فراهم کرده  یضبه تعو یازهمزمان و عدم ن یمترم ینو مواد، امکان ساخت چند یزاتتجه یبرا

مواد را حذف کرد  "کردن یابآس یادادن  یقلفشرده شدن، پختن، ص"الزام  ADA، 2023. در سال است

در نظر گرفته شوند. مواد قابل چاپ  یدائم یکیسرام یهابه عنوان روکش یبعدو اجازه داد مواد چاپ سه

پرکننده  محتوای ٪ 50حداکثر  یحاو شوند،یم یغتبل یینها یهامیموجود که در حال حاضر به عنوان ترم

چاپ بهتر در  یندر ح ینرز شودیباعث م شده،یاببا مواد آس یسهپرکننده کمتر، در مقا یهستند. محتوا

. [32]پخت مناسب از آن عبور کند یتا برا دهدیبه نور اجازه م ینو همچن یابد یانجر ینمخزن رز

 یاست، در حال یلیسس یهبر پا شدهیشآزما هاییناز رز یپرکننده در برخ توایده است که محگزارش ش

است.  یلاتمتاکر یسیدیلگل-A یسفنولو ب یلاتمتاکر یاز جمله اورتان د یلات،متاکر یهبر پا زمینهکه 

 یلاتمتاکر ید-A یسفنولو ب یلاتمتاکر ید یکولگل یلنات یاز جمله تر یگرید هایینرز ین،علاوه بر ا

نوآورانه  هایی. فناورشوندیاضافه م یعما ینرز پذیرییانو بهبود جر یسکوزیتهکاهش و ی، برایلهاتوکس

 هایمترم یکیداده و خواص مکان یشپرکننده را افزا یکه محتوا دهندیامکان را م ینا یدکنندگانبه تول

در  یمحدود یهادر بازار هستند، داده یددسته از مواد نسبتاً جد ین. از آنجا که ا[33]بخشند هبودرا ب

 بر پایه یکیسرام قطعات یمواد در دسترس است. جدا شدن به عنوان عارضه اصل ینا ینیمورد عملکرد بال

با  هاییمترم یماده برا ین( گزارش شده است که منجر به منع مصرف اLava Ultimate ،3M)ینرز

جدا شدن  یزانو م یمپلنت،بر ا یمتک هاییمترم یبر رو ینیبال ییکارآزما یکپوشش کامل شده است. در 

 هاییمدت و بررسکوتاه ینیبال هایییگزارش شد. طبق کارآزما بالینی استفاده اول سال در 80٪

با  اییسهقابل مقا یبقا یزانقابل قبول و م الینیعملکرد ب ینی،رز زمینه هاییکسرام یرسا یستماتیک،س

پوشش کامل نشان  یا یپوشش جزئ هاییمدر هنگام استفاده به عنوان ترم یکیسرام هاییمترم یرسا

  .[34]اندداده

 

 شناسییباییز هاییژگیو 3
های طبیعی به داشتن فلورسانس سفید در زیر نور ماوراء بنفش معروف هستند. هنگام ساخت دندان

هایی با فلورسانس نزدیک به ترمیم دندان از شیشه سرامیک، باید عوامل فلورسانس اضافه شود تا پرسلان

د. برای تولید ترکیبات فلورسانس مناسب، که با ترکیب طبیعی مطابقت داشته های طبیعی تولید شودندان

های طبیعی باشد، باید شرایطی رعایت شود. شیشه سرامیک دندانی فلورسنت باید دارای فلورسانس و رنگ

 های طبیعی دارند. رنگ ماده فلورسنت باید سفید باشد تا از کدرباشد که تناژهایی نزدیک به سایه دندان

شدن ترکیب شیشه سرامیک یا کاهش شفافیت آن جلوگیری شود. مواد فلوئورسانس باید رنگ دندان 

سفید متمایل به سبز هنگامی که با -سرامیکی مصنوعی را القا کنند تا فلورسانس را با طیف رنگ آبی

 .[35]شود، نشان دهدروشن می Ȧ3650اشعه ماوراء بنفش در طول موج حدود 
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های دندانی، یک رنگدانه سرامیکی یا ترکیبی در سرامیک UVنس در مناطق ها و فلورسابرای توسعه رنگ

ها در طول فرآیند سینتر به اندازه کافی از چندین رنگدانه در ترکیب گنجانده شده است. بلورهای رنگدانه

های سرامیکی مانند تا رنگ مورد نظر را در محصول نهایی ایجاد کنند. رنگدانهدست نخورده باقی می

، Coهای خاکی کمیاب یا فلزات واسطه مانند اند، جایی که کاتیوندتاً از اکسیدهای نسوز تشکیل شدهعم

Cr ،Fe ،Mn ،Ni  وV ها کنند. با این حال، رنگ ارائه شده توسط آن رنگدانهبه عنوان مراکز رنگ عمل می

اند، آن گنجانده شده های فلزات واسطه درتا حد زیادی توسط ساختار بلوری ترکیب میزبان که یون

شود. بسیار رایج است که رنگ تولید شده در شیشه مادر با رنگی که در شیشه سرامیک متبلور کنترل می

شده از همان شیشه ایجاد شده است، متفاوت باشد. این تغییر از طریق تغییر شیشه باقیمانده که اجزای 

. این تغییر همچنین به ماهیت فاز یا فازهای شودشوند، ایجاد میتشکیل دهنده بلورها از آن جدا می

. [36]بلوری توسعه یافته و سهولت استفاده از عناصر رنگ آمیزی در ساختار بلوری جدید بستگی دارد

ها در ساختار بلوری مربوط باشد که به صورت همچنین تغییر رنگ ممکن است به نوع جایگزینی کاتیون

کاملاً جامد یا به صورت بینابینی در ساختار گنجانده شده است. ادغام اکسیدهای  محلول جامد جزئی یا

سرامیک به همین ترتیب میدان -در شیشه TiO2، و CeO2 ،CoO ،CuO ،Fe2O3 ،MnO2رنگی مانند 

. سایه رنگ تولید شده توسط [37]دهدسرامیک میکای رنگی ذاتی تغییر می-اطراف را برای تولید شیشه

CeO2 های نسبتاً بی اثر مانند تواند از طریق گنجاندن رنگهمچنین میEr2O3  ،برای قرمزMnO2  یا

Cr2O3  برای خاکستری وTiO2  برای زرد به سفید  اصلاح شود. رنگ شیشه سرامیک دندانی در ناحیه

. هنگامی که شیشه سرامیک مصنوعی دندان در شودگیری مینانومتر اندازه 700-380نور مرئی بین 

های شود که رنگ سرامیک به دلیل تغییر در شرایط نوری با رنگگیرد، دیده میدهان بیمار قرار می

های مصنوعی با طیف رنگی یکسان طبیعی دندان مطابقت ندارد. دلیل آن ممکن است این باشد که دندان

نبع روشنایی، نور روز نباشد و نور ماوراء بنفش باشد(. بنابراین دهند)به خصوص زمانی که مفلورسانس نمی

. این اثر [38]کنندهای طبیعی رفتار نمیهای مصنوعی در شرایط نوری مختلف مانند دنداندندان

ی متفاوتی هاهای او در زیر نورهای مختلف با رنگمتامریک یک مسئله پیچیده برای بیمار است زیرا دندان

های مصنوعی باید حاوی اجزای فلورسانس باشند تا فلورسانس طبیعی رسند. بنابراین، دندانبه نظر می

را در شیشه سرامیک القا کنند. ترکیب فلورسانس باید برای سلامتی انسان مطابق با معیارهای ایمن بوده 

تحقق این الزامات، اجزای فلورسانس در و در برابر دمای سینتر تغییر نکرده و رادیواکتیو نباشد. برای 

سفید متمایل به سبز -آل باید دندان شیشه سرامیکی را وادار کنند که فلورسانس را با رنگ آبیحالت ایده

تصویر دندان  .[39]نشان دهد Å3650 در هنگام روشن شدن با اشعه ماوراء بنفش در طول موج حدود 

 نشان داده شده است. 4در شکل  شیب طبیعی رنگ دندان انسانهای مصنوعی با 
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 های مصنوعی ساخته شده با شیب طبیعی رنگ دندان انسان.دندان تصویر -4شکل

شرایطی وجود دارد که برای تولید ترکیبات فلورسانس مناسب که بتواند با دندان طبیعی مطابقت داشته 

های طبیعی را نشان دهد که تناژهایی باشد، باید رعایت شود. ترکیب فلورسانس باید فلورسانس و رنگ

یکسان  UVها باید در نور مرئی و نور ای دندان طبیعی داشته باشد، یعنی رنگ دندانهنزدیک به سایه

باشد. رنگ ماده فلورسنت باید سفید باشد و باعث کدر شدن شیشه سرامیک یا کاهش شفافیت آن نشود. 

سرامیکی مصنوعی، برخی از انواع مواد فلوئورسانس برای تولید های شیشههنگام ساخت دندان

های قابل . برای تولید رنگ[40]شودهای طبیعی اضافه میهایی با فلورسانس نزدیک به دندانپرسلان

های شوند باید شیشه سرامیکهایی که اضافه میهای دندانی، رنگقبول برای استفاده در شیشه سرامیک

زرد تا زرد متمایل به قرمز تولید کنند. به جز اورانیوم، هیچ کاتیون فلز واسطه یا فلز خاکی کمیاب 

داشته باشد. با این حال، مقررات مربوط به  شناسایی نشده است که اثر زرد شفافی را به همراه

 Tiو  Ceکند. همچنین استفاده از ترکیب اکسیدهای رادیواکتیویته، استفاده از اورانیوم را محدود می

به خودی خود هیچ  CeO2. استفاده از [41]ها ایجاد کندها و شیشههای زرد را در لعابتواند رنگمی

. رنگ زرد را [37]کندزرد پررنگ را ایجاد می TiO2کند، اما در ترکیب با رنگی در شیشه ایجاد نمی

 CeO2. شیشه سرامیک حاوی ترکیب [42]تغییر داد Er2O3توان با ترکیب اکسید فلز خاکی کمیاب می

در نور مرئی عملکرد خوبی دارد، اما در این قطعات، فلورسانس در نور فرابنفش موج بلند اتفاق  TiO2و 

کند و در نتیجه مشکل تغییر رنگ با به شدت اشعه ماوراء بنفش را جذب می TiO2افتد، زیرا وجود نمی

. سایر ترکیبات فلورسانس بر اساس اکسیدهای سریم و تربیوم فلورسانس را در [43]دشونور  ایجاد می

های جذب اکسید سریم به طور کنند. فلورسانس اکسید تربیوم همراه با طیفزیر نور فرابنفش تولید می

عنصر کلیدی  CeO2ر نور مرئی، کند. دهای طبیعی را ایجاد میشگفت انگیزی فلورسانس مشابه دندان

کند همچنین به عنوان یک عامل فلورسانس قوی در شیشه سرامیک عمل می CeO2برای رنگ زرد است. 

کند. یک شیشه سرامیک ( ایجاد میÅ 3650و فلورسانس زرد را تحت نور فرابنفش با طول موج بلند )

را از طریق افزودن یک فعال کننده مانند  تواند فلورسانسآلکالی یا آلومینوسیلیکات خاکی قلیایی می

افتد و رنگی یوروپیوم نشان دهد. در شیشه سرامیک با تحریک  اشعه ماوراء بنفش فلورسانس اتفاق می

شود. استفاده از فعال کننده یوروپیوم برای تولید فلورسانس و های طبیعی ایجاد میشبیه به رنگ دندان

شود. این های لوسیت/فلدسپات استفاده میتیره در شیشه سرامیک هایکمک به جلوگیری از ایجاد رنگ
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شود. شیشه ها دارای ترکیب پایه آلومینوسیلیکات هستند که به آن یوروپیوم اضافه میشیشه سرامیک

ای پراکنده شده و در دمای سرامیک دندانی معمولاً شامل فازهای بلوری ریز هستند که در زمینه شیشه

شوند. مواد فلورسنت حاوی یوروپیوم به عنوان فعال کننده فلورسانس سینتر می 1000℃تا  900

)فلورسانس قرمز در مورد یوروپیوم سه ظرفیتی و فلورسانس آبی در مورد یوروپیوم دو ظرفیتی( عمل 

کنند. ترکیبات سرامیکی که فقط حاوی یوروپیوم به عنوان فعال کننده هستند، فلورسانس آبی سفید می

. یک راه حل پیشنهادی برای مشکل عدم [44]دهندسفید نامطلوب را پس از سینتر نشان می-فشیا بن

تطابق رنگ، جایگزینی بخشی از یوروپیوم با عنصر دیگری است که به موجب آن توزیع طول موج برای 

 ابد.یهای طبیعی مرتبط هستند، گسترش میهای فلورسنت، که بیشتر با دندانایجاد رنگ

 یدهاها و تهدفرصت 4
و  یکیتکنولوژ هاییشرفتاز پ یکه ناش دهدیرا ارائه م یفراوان یهافرصت ی،دندان یکیمواد سرام بازار

 یکیسرام هاییونمهم، توسعه مداوم فرمولاس یهااز فرصت یکیاست.  یمارانب ییرانتظارات در حال تغ

 رودیدهد. انتظار میم یشمواد را افزا ینا یاست که خواص و کاربردها تولید هاییو فناور یدجد

 هاییم، دامنه ترمCAD/CAM یافتهبهبود  هاییستمو س یبریدیه هاییکمانند سرام هاییینوآور

را برآورده کنند. با ادامه  یمارانب یحاتو ترج یازهااز ن ترییعوس یفرا گسترش داده و ط یکیسرام

که عملکرد  اییشرفتهمحصولات پ عرفیعلم مواد، بازار آماده است تا از م یگسترش مرزها یبرا یقاتتحق

 .[46, 45]مند شودبهره دهند،یبرتر ارائه م شناسییباییو ز

 یاندر م یژهبه و یبایی،ز یدندانپزشک یهاروش یتقاضا برا یشافزا یدوارکننده،ام یهااز فرصت یگرد یکی

علاقه  ی،شخص راتبر تصو یاجتماع یهارسانه یندهفزا یرو تأث یبابه لبخند ز یلتر است. تماجوان یتجمع

کرده است.  یجادا یکبر سرام یمبتن یهایمترم یبرا یقو یداده و بازار یشرا افزا یباییز یهابه درمان

انتظار  ،تعداد زیباجویان یش. با افزاحال افزایش استتوجه، روز به روز در درآمد قابل  یشروند با افزا ینا

را  یرشد قابل توجه شناسیزیبایی یهاحلراه یرها و ساتاج یکی،سرام یهاروکش یتقاضا برا رودیم

 .[47]تجربه کند

 یزن یخاص یهاو چالش یدهابا تهد یدندانپزشک یکیبازار مواد سرام یدوارکننده،ام یهافرصت علیرغم

 هاییمترم یبالا ینهقابل توجه، هز هاییتاز محدود یکیمانع رشد آن شود.  تواندیروبرو است که م

 یشرفتکه پ یحال درمحدود کند.  یماراناز ب یبرخ یبه آنها را برا یدسترس تواندیاست که م یکیسرام

و مواد  یبرا یازمورد ن یهاول گذارییهاست، سرما یدهرا بهبود بخش یدتول یندهایفرآ ییکارا ی،در فناور

بازار با رقابت  ین،است. علاوه بر ا یدندانپزشک یهااز مطب یبرخ یبرا یهمچنان مانع یکیسرام یزاتتجه

 یایمزا یا ینههز یایاست که ممکن است مزا روبروو فلزات،  یتکامپوز هایینمانند رز یگزین،مواد جا

فعالان بازار جهت حفظ و  یها براچالش ینخاص ارائه دهند. پرداختن به ا یرا در کاربردها یخاص

 .[48]مهم خواهد بود یارخود در صنعت بس یگاهگسترش جا
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 نتیجه گیری 5

کننده را تجربه کرده است که به طور دگرگون ی، تحولCAD/CAM یمدرن با ادغام فناور یندانپزشکد

 یاساس ییرتغ ی،نسخه خط ینگذاشته است. ا یرتأث یکیبر انتخاب و کاربرد مواد تمام سرام یقابل توجه

مطالعه بر  ینکند. ایبرجسته م یمارب یجپزشکان با هدف بهبود نتا یرا برا یجیتالبه د یسنت یهااز روش

حال  ینو در ع کندیم یدتأک کنند،یرا فراهم م ییکه استحکام و دوام استثنا یضرورت انتخاب مواد

هستند را  یضرور یباییبه ز یابیدست یکه برا یت،رنگ و شفاف یداریاز جمله پا شناختی،یباییعوامل ز

و ساخت  یبر طراح یقیزد تا کنترل دقسایپزشکان را قادر م CAD/CAM ی. فناورگیردیدر نظر م یزن

 ینب یرا بهبود بخشند و همکار یمارب یکنند، راحت ینهها را بهقرار ملاقات یجه،داشته باشند و در نت

نتخاب مواد ا هاییچیدگیکه پ یپزشکان یبرا یمنبع عمل یکراهنما به عنوان  ینرا ارتقا دهند. ا یارشته

 یابیو به آنها در دست کندیعمل م کنند،یم یریتمعاصر مد یتالجید یرا در دندانپزشک یکیتمام سرام

 .کندیمدت کمک م یقابل اعتماد و طولان یمیترم یهابه درمان

 یومکانیکیب یهاشامل خواسته ینی،بال یویجامع از سنار یابیبا ارز یدانتخاب مواد پروتز با ی،کاربرد عمل در

 یتسمان انتخاب شده، هدا یستممدت ماده و س یطولان یداریو پا یمارب شناختییباییانتظارات ز یم،ترم

 یتیومل سیلیکاتیو د لدسپاتیکشفاف مانند پرسلن ف یاربس هاییکسرام ی،قدام هاییمترم یشود. برا

 یقدق یریتو مد یکاف یبانیآنها به پشت یازن ینکهن اضم شوند،یداده م یحترج شانیخواص نور یلبه دل

تحمل بار، مواد با استحکام بالا  هاییمترم یبرا یا یخلف ی. در نواحگیردیمورد توجه قرار م یزن 1اکلوزال

را  یشتریب یدوام و مقاومت در برابر شکستگ (،یرکونیابا ز شدهیتتقو یتیومل یلیکاتس، یرکونیامانند ز)

کاره همه ینهگز یک یبریدیه هاییک. سرامیابددر نتیجه کاربرد این مواد افزایش میو  دهندیم نشان

 یت. موفقکندیموارد مختلف متعادل م یو استحکام متوسط را برا یریپذکه انعطاف دهندیارائه م

 یوابسته است و عوامل ینیرز یهامانیانتخاب و کاربرد مناسب سبه شدت به  هایمترم ینا مدتیطولان

 کنندهیینتع بینییشقابل پ یجنتا یمواد برا یو سازگار یمریزاسیونپل یسممکان یوند،مانند استحکام پ

 هستند.

 واژه نامه

Glass Ceramic شیشه سرامیک 

Leucite لوسیت 
Apatite آپاتیت 
Monoclinic مونوکلینیک 
Tetragonal تتراگونال 
Cubic مکعبی 
Fluorescence فلورسانس 

 
ها با یکدیگر هنگام برخورد و تماس دندان پزشکی است که به نحوهترین مفاهیم در علم دندانیکی از مهم کلوزالا 1

 .ها اشاره داردبستن فک
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