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Abstract 
With the increase in lifespan there are many concerns related to ability of the hard tissues such as teeth 

to meet the physical demands over an extended period of function. The dentin has a special 

microstructural feature that governs its mechanical behavior, e.g., fracture mechanics: cylindrical 

tubules that are called dentin tubules. These tubules are gradually occluded in the elderly. The present 

study is aimed to investigate the effects of microstructure and its aging-related changes of the considered 

fiber-reinforced composite dentin on the fracture behavior and crack propagation trajectory, utilizing 

linear elastic fracture mechanics and finite element method. Obtained results indicate that the crack 

propagation path depends on geometrical microstructure of the dentin as well as respective mechanical 

properties and arrangement of dentin tubules. Also our results delineate that occlusion of dentinal 

tubule due to the aging plays a significant role at crack propagation trajectory and behaves as a barrier 

to crack growth. 
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 چکیده

تر های روزمره به مدت طولانیهای سخت مانند دندان در برآورده کردن نیازی بافتتوانایتری در رابطه با های بیشبا افزایش سن، نگرانی

سزایی هتاثیر بهای عاجی است که ای کوچک به نام لولههای استوانهدر وجود لوله ساختار عاج دندانویژگی قابل توجه میکرودارد. وجود 

این ر شود. دهای عاجی میشدن تدریجی لوله افزایش سن منجر به پر .در رفتار و خصوصیات مکانیکی از جمله مکانیک شکست آن دارد

اری به بررسی تاثیر میکروساختار و تاثیر تغییرات میکروساخت ،ساختار عاج دندان به صورت مواد مرکب فیبریفتن میکرومقاله با در نظر گر

 ست الاستیک خطی و روش تحلیل اجزایناشی از افزایش سن روی رفتار شکست و مسیر رشد ترک با استفاده از تئوری مکانیک شک

 اد اجزایبه خواص مو ،ساختار عاج دندانی ریزاست که مسیر رشد ترک علاوه بر هندسه گر آن. نتایج بیانه استمحدود پرداخته شد

های عاجی توپر ناشی از افزایش آن است که لوله یچنین نتایج ما نشان دهندههای عاجی وابسته است. همآن و آرایش لوله یسازنده

 شوند.رشد ترک محسوب می یکنندهد و به عنوان دفع نکننقش اساسی در مسیر رشد ترک ایفا می ،سن

 میکروساختار عاج دندان، افزایش سن، مکانیک شکست الاستیک خطی، روش اجزای محدود   :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
تری در رابطه با خواص با افزایش طول عمر، نگرانی بیش

ده ها در برآورهای سخت مانند دندان و توانایی آنمکانیکی بافت

تر وجود دارد. بنابراین ای فیزیکی به مدت طولانیهکردن نیاز

 ساختاری ناشی از افرایش سنروتغییرات میکاین نکته که درک 

تواند بر خواص مکانیکی عاج دندان از جمله رفتار شکست می

 از اهمیت زیادی برخوردار است. ،گذار باشدآن تاثیر

که ساختار است  مهم دندان عاج دندان یک بافت معدنی

دندان  یبین مینا و ریشهو  سازددندان را معین می یپارچهیک

عاج دندان  یسازنده اجزای الف(. -6قرار گرفته است )شکل 

و  I فیبرهای کلاژن نوع معدنی، های آپاتایتکریستالنانوشامل 

 یسازنده ی آن با اجزایسازنده اجزایکه طوریه ب ،باشدمیآب 

ی ساختار پیچیدهیکرو، اما برخلاف ماستخوان یکی است

های لولهعاج دندان در وجود  یساختار سادهاستخوان، میکرو

 3تا  6با قطر حدود  6های عاجیای کوچک به نام لولهاستوانه

در قسمت بالایی عاج دندان  های عاجیاین لوله .میکرومتر است

و در قسمت عاج دندان  -از سطح تماس مینابه صورت شعاعی 

از سیمان دندان تا  ،موازی به صورت تقریبا نپایینی عاج دندا

های لوله .الف( -6)شکل  ندنکامتداد پیدا میدندان  یریشه

اج ععاجی توسط بافت نازکی با درصد بالای مواد معدنی به نام 

میکرومتر احاطه شده و  6تا  5/3به ضخامت حدود  3ایدورلوله

قرار  1ایولهلکلاژن به نام عاج بینهای فیبراز  ایدر شبکه

های . با افزایش سن، کاهش قطر بعضی لوله]1 -6[اند گرفته

د افتها از طریق رسوب مواد معدنی اتفاق میشدن آن عاجی یا پر

، که منجر به تغییر در محتویات معدنی و خواص مکانیکی ]1 -4[

 . ]9 -7[ب(  -6شود )شکل عاج دندان می

با هدف بررسی تاثیر ، in vitroهای اخیر آزمایش یدر چند دهه

( KIcمد اول ) 4ساختار عاج دندان روی چقرمگی شکستمیکرو

با فرض  (فاکتور شدت تنش حین رشد ترک) 5و چقرمگی رشد

استفاده از تئوری مکانیک شکست الاستیک خطی در شرایط 

تاثیر  برای مثال، .]65 -63[ای انجام شده است کرنش صفحه

ی روی چقرمگی شکست توسط نالا و های عاجگیری لولهجهت

چنین کروزیک و . هم]66[کارانش انجام پذیرفته است هم

دهی باعث افزایش گزارش کردند که آب ]64[کارانش هم

، چقرمگی رشد و چقرمگی شکست عاج 1ترک یچقرمگی اولیه

نشان دادند که  ]65[کارانش دندان شده است. کینی و هم
                                                           

6 Tubule 
3 Peritubular Dentin 
1 Intertubular Dentin 

 

 

. شودی شکست عاج دندان میچقرمگافزایش سن باعث کاهش 

مشاهده  ]67[کارانش و نظری و هم ]61[کارانش وستر و همک

کردند که چقرمگی شکست و چقرمگی رشد عاج دندان با 

نشده  های عاجی پرلوله ضمنایابد. افزایش سن کاهش می

و در نهایت افزایش  بوده مسئول جذب و کاهش انرژی شکست

های عاجی در شدن لوله د و پرچقرمگی شکست را به دنبال دار

 د. شواثر افزایش سن، منجر به محدود کردن این مسئولیت می
 

 
تصویر شماتیک الف( برش طولی دندان شامل مینا، عاج  -(1شکل )

های عاجی ، ب( میکروساختار عاج دندان شامل لولهی دندانو ریشه

 x-yای )ماتریس( و ج( سطح مقطع لوله)فیبر( و عاج بین

با رنگ سیاه نشان  شده های عاجی پرمیکروساختار عاج دندان. لوله

  اندداده شده
 

ای هشکست عاج دندان، تحت تاثیر پارامتر یبنابراین پدیده

عاج  یدهندهساختار تشکیلشناسی و خصوصیات مواد ریزشکل

شناسی شامل اطلاعاتی چون دندان است. خصوصیات شکل

های دیگر دهنده و پارامترتشکیل یی اجزاریزساختار، اندازه

 که خصوصیاتباشد. در حالیساختار میی ریزمربوط به هندسه

ر ساختای میکروسازنده اد، مربوط به رفتار مکانیکی اجزایمو

عاج دندان است. این میکروساختار به صورت مواد مرکب فیبری 

های مرکب که در چنین مدلطوریه سازی است. بقابل مدل

ای به عنوان فیبر و لولهعاجی به همراه عاج دور یلوله فیبری،

، 65[شود ای به عنوان ماتریس در نظر گرفته میلولهعاج بین

های تحلیلبرخلاف مطالعات تجربی متعدد، تا به حال  .]69

ریاضی و عددی تاثیر میکروساختار عاج دندان روی رفتار 

یر و عددی تاثهای ریاضی شکست بررسی نشده است. اما تحلیل

ساختار روی رفتار شکست در مواد مرکب فیبری )مانند میکرو

نجفی و و رئیسی ]33[کارانش استخوان( توسط ژئو و هم

4 Fracture Toughness  
5 Growth Toughness 
1 Crack Initiation Toughness 
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های اساس نتایج تحلیل انجام شده است. بر ]36[کارانش هم

 6نشان داده شد که ضریب فاکتور شدت تنش ،ریاضی و عددی

تر از ناظر با فیبر( نرم)مت 3تر شدن ترک به آستیونبا نزدیک

علاوه  هیابد. ببافت بینابینی )متناظر با ماتریس(، افزایش می

 رشد ترک را به داخل یتر از بافت بینابینی، اجازهاستیون نرم

تر از بافت بینابینی، آن که استیون سختدهد در حالیخود می

  گرداند.را بر می

 ار عاج دندان به صورتساختدر این مقاله با در نظر گرفتن میکرو

نیک ج( از روابط تئوری مکا -6مواد مرکب فیبری )شکل 

محدود برای تحلیل دو  شکست الاستیک خطی و روش اجزای

بعدی استفاده شده است. هدف، بررسی تاثیر میکروساختار و 

تاثیر تغییرات میکروساختاری ناشی از افزایش سن روی رفتار 

ای هترک ناشی از شکافشکست و مسیر رشد ترک است. این 

در سطوح پایینی عاج دندان است که به عنوان  1پوسیدهغیر

  .]31، 33[کنند عمل می 4هایی برای شکست ناپایدارمحل
 

 
ای لولهبعدی عاج دندان که ماتریس عاج بینمدل دو -(2شکل )

ای( تقویت شده و لولههای عاجی به همراه عاج دورتوسط فیبر )لوله

 9مدل دو بعدی شامل  ،قرارگرفته است. در این شکل σتحت تنش 

 ی عاجی استلوله
 

 روش انجام کار -2
ساختار عاج دندان با مواد مرکب با توجه به شباهت میکرو

یا  لولهبعدی ارائه شده در این مقاله دوهای فیبری، در مدل

ای به عنوان فیبر و عاج لولهبه همراه عاج دورهای عاجی لوله

                                                           
6 Stress Intensity Factor (Sif) 
3 Osteon 

 ، به عنواناست ای که فضای بین فیبرها را پر کردهولهلبین

دو  ای از مدلنمونه (3)اند. در شکل نظر گرفته شده ماتریس در

عاجی نمایش داده  یلوله 9بعدی میکروساختار عاج دندان با 

 یکه دید بهتری از تاثیر هندسهشده است. برای این

 از افزایش سنساختاری ناشی ساختار و تغییرات میکرومیکرو

 یمدلی شامل یک لوله ،روی فاکتور شدت تنش داشته باشیم

میکرومتر که در  3عاجی همراه با یک ترک داخلی به طول 

ای عمود بر نیروی خارجی و در راستای مرکز لولهفضای عاج بین

برای بررسی  ضمنا (.1ساخته شد )شکل  ،عاجی است یلوله

از افزایش سن روی رشد  تاثیر تغییرات میکروساختاری ناشی

ولی با  (1)عاجی، مدلی شبیه شکل  یبا یک لوله ترک در مدل

درجه نسبت به جهت  45 یاین تفاوت که ترک داخلی با زوایه

 بارگذاری قرار دارد، ایجاد گردید.

 

 
عاجی به همراه  یبعدی شامل فقط یک لولهمدل دو -(3)شکل 

 یگر فاصلهبیان dت. ترک داخلی که عمود بر نیروی خارجی اس

عاجی و  یای است. قطر لولهلولهترک تا مرز عاج دور aنوک 

   قابل نمایش است  tpو  dtای با نماد لولهضخامت عاج دور

 

 از: عبارتند است در نظر گرفته شدهها فرضیاتی که در این مدل

سان و یک ،های عاجی به صورت دایرویسازی لولهمدلالف( 

 گرد، ج(سانهمخواص مواد همگن و ، ب( دیگریکموازی 

تصال کامل سطح مشترک بین ، د( اایکرنش صفحهشرایط 

. لازم به ذکر است که فرض موازی در نظر های مختلفبافت

های عاجی در های عاجی به خاطر این است که لولهگرفتن لوله

 . ] 34[سطوح پایینی عاج دندان به صورت موازی هستند 

1 Non- Carious Notch 
4 Unstable Fracture 
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ی هالوله، (3) شکلعاجی مشابه  یلوله 9شامل  هاییمدل در

 5/3ای با ضخامت لولهمیکرومتر و عاج دور 3با قطر  عاجی

ای قرار لولهنهایت بزرگ عاج بیندر ماتریس بی میکرومتر

(، قطر 1عاجی )شکل  یهای با یک لولهاما در مدلاند. گرفته

( متفاوت به tpای )لولهاج دور( و ضخامت عdtعاجی ) یلوله

ساختار در نظر گرفته میکرو یمنظور بررسی تاثیر هندسه

ساختار عاج دندان بسته اجزای میکرو اند. خواص مکانیکیشده

 کینی و به نوع دندان و موقعیت آناتومیکی آن متفاوت است.

 5/39 ای رالولهمتوسط مدول الاستیک عاج دور ]35[کارانش هم

GPa تا  7/67ی ای را در محدودهلولهو مدول الاستیک عاج بین

6/36 GPa مکانیک ارائه شده اند. در مدل میکروگزارش کرده

برای عاج دندان به منظور تعیین خواص مکانیکی موثر آن توسط 

ای و عاج لوله، مدول الاستیک عاج دور]69[کین و سواین 

در نظر گرفته شد.  GPa 65 و 5/33 ای به ترتیب برابرلولهبین

مدول الاستیک قسمت  ]31[کارانش چنین اینوی و همهم

 و  1/31 69/3 بالایی و پایینی عاج دندان را به ترتیب برابر

63/6  59/33 GPa  پیدا کردند. در این مقاله، مدول الاستیک

 GPa 65 و 13 ای به ترتیب برابرلولهای و عاج بینلولهعاج دور
آزمایشگاهی  یجایی که هیچ داده. از آن]65[شد  در نظر گرفته

ای لولهای و عاج بینلولهبرای مقادیر ضریب پواسن عاج دور

تر بودن مواد آلی عاج گزارش نشده است، به خاطر بیش

ای، ضریب پواسن عاج لولهای نسبت به عاج دورلولهبین

فرض شد  4/3و  1/3ای به ترتیب برابر لولهای و عاج بیندورلوله

چنین لازم به ذکر است که در این مقاله تاثیر تغییرات . هم]34[

ی شدن بعض ساختاری ناشی از افزایش سن به صورت پرمیکرو

های عاجی  با موادی با خواص مکانیکی مشابه عاج از لوله

 ای در نظر گرفته شد.لولهدور

 به صورت (1)و شکل  (3)بارگذاری روی مرز مدل مطابق شکل 

به خاطر  چنیندر نظر گرفته شد. هم MPa 5 تنش عمودی برابر

 کهطوریه شرایط مرزی متقارن ب برقراری شرط پیوستگی ماده،

 نهایت بزرگ، در راستایهای عمودی ماتریس بیجایی ضلعهجاب

X ،برای جلوگیری از اثر شرایط مرزی  محدود شد. علاوه بر آن

و طول  ی عاجیهالولهقطر  روی نتایج، ابعاد مدل در مقایسه با

  بزرگ در نظر گرفته شد. ،ترک

که یک تولید  3.1 ینسخه Cascaافزار برای ساخت مدل از نرم

شد. برای ایجاد مش از  استفادهباشد بعدی میمش دو یکننده

د سازی المان محدوهای مثلثی با شش گره استفاده و شبیهالمان

اما به علت انجام شد.  Franc 2Dافزار مدل با استفاده از نرم

وجود تکینگی تنش و کرنش در نوک ترک، نوک ترک با استفاده 

. ]37[ای مدل شد شش گرهای چهارم نقطهاز  هشت المان  یک

های نزدیک کردن گره وسط وجه المان جاها با جابهاین المان

ترک ساخته  ،چهارم از گره نوکیک ینوک ترک به فاصله

های دو بعدی ابراین در این مطالعه، مدل. بن]35[شوند می

با  Franc 2Dبا استفاده از   Cascaافزار ساخته شده توسط نرم

رار ق توجه به شرایط بارگذاری ذکر شده تحت تحلیل استاتیکی

قرار دادن یک ترک  یسپس تحلیل شکست به واسطه گرفت.

های عاجی و در نهایت تحلیل رشد لولهداخلی در فضای بین

ساختار و تغییرات میکروانجام گرفت تا تاثیر کیفی  ترک

میکروساختاری ناشی از افزایش سن روی فاکتور شدت تنش 

(KIو مسیر رشد ترک مورد مطالعه قرار گیرد ). یاگر چه زاویه 

گیری ترک نسبت به جهت بارگذاری روی مقادیر محل قرار

 فاکتور شدت تنش و مسیر رشد ترک موثر خواهد بود، در

حاضر برای بررسی تاثیر افزایش سن روی فاکتور  یمطالعه

شدت تنش، ترک داخلی عمود بر نیروی خارجی در نظر گرفته 

چنین برای بررسی تاثیر افزایش سن روی مسیر رشد شد. هم

درجه نسبت به جهت بارگذاری  45 یترک، ترک داخلی با زوایه

 فرض گردید. 

ست الاستیک خطی برای از تئوری مکانیک شکدر این مقاله  

جایی که در عاج دندان تنها تحلیل شکست استفاده شد. از آن

، ]39[های پلاستیک با مقادیر کوچک وجود دارد تغییر شکل

استفاده از تئوری مکانیک شکست الاستیک خطی برای بررسی 

رشد ترک مناسب است و استفاده از تئوری مکانیک شکست 

آوردن مقدار دقیق فاکتور  دسته پلاستیک برای ب-الاستیک

در  برای رشد ترکچنین شدت تنش کاربرد خواهد داشت. هم

بهره برده  ترین تنش مماسیبیشبعدی از معیار ی دوصفحه

زنی ترک و رشد آن منطبق بر که راستای جوانه، به طوریشد

باشد که تنش مماسی روی یک شعاع ثابت حول راستایی می

یان ریاضی این معیار به صورت است که ب ماکزیممنوک ترک 

 .]36[د باشمی( 3( و )6)روابط 
 

(6) 𝜕𝜎𝜃

𝜕𝜃
= 0 

  

(3) 𝜕2𝜎𝜃

𝜕𝜃2
< 0 

 

 نتایج -3
در  میکرومتر 3( برابر dtعاجی ) یبا ثابت نگه داشتن قطر لوله

ترک تا مرز عاج  aنوک  ی، تاثیر کاهش فاصله(1)شکل 

( روی مقادیر فاکتور شدت تنش مد اول d ای )کاهشلولهدور

 6و  5/3( برابر tpای )لولهبرای دو مقدار ضخامت عاج دور
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چنین با ثابت نمایش داده شده است. هم (4)میکرومتر در شکل 

میکرومتر در  5/3ای برابر لولهدر نظر گرفتن ضخامت عاج دور

 ترک تا مرز عاج aنوک  ی، تاثیر کاهش فاصله(1)شکل 

ای روی مقادیر فاکتور شدت تنش مد اول برای دو مقدار لولهدور

نشان داده  (5)میکرومتر در شکل  3و  6عاجی برابر  یقطر لوله

واضح است که با افزایش  (5)و  (4)شده است. با توجه به شکل 

فاکتور  ،عاجی یای یا کاهش قطر لولهلولهضخامت عاج دور

ثیر آن دو پارامتر روی مقدار تا و ضمناشدت تنش کاهش یافته 

 ها است.  فاکتور شدت تنش محدود به اطراف آن

 

 
dtروی مقدار فاکتور شدت تنش برای ( dای )کاهش لولهترک تا مرز عاج دور aنوک  یتاثیر کاهش فاصله -(4)شکل  = 2 μm  و 

 tp = 0.5 & 1 μ m. 
 

     
tpروی مقدار فاکتور شدت تنش برای ( dای )کاهش لولهمرز عاج دور ترک تا aنوک  یتاثیر کاهش فاصله -(5)شکل  = 0.5  μ m  و 

dt = 1 & 2 μm   . 

 
های عاجی پر شدن تدریجی لوله ،جایی که با افزایش سناز آن

افزایش ضخامت عاج  یواسطهه افتد، بنابراین باتفاق می

ر ، تاثی(1)عاجی در شکل  یای در کنار کاهش قطر لولهلولهدور

نمایش داده  (1)روی مقادیر فاکتور تنش در شکل افزایش سن 

گر آن است که با پر شدن تدریجی شده است. نتایج بیان

مقدار فاکتور شدت تنش  ،های عاجی در اثر افزایش سنلوله

کاهش  ای،لولهترک تا مرز عاج دور aنوک  یبرای هر فاصله

 یابد. می
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 روی مقدار فاکتور شدت تنش  ،در اثر افزایش سنهای عاجی پر شدن تدریجی لولهتاثیر  -(6)شکل 

 

وی رتاثیر تغییرات میکروساختاری ناشی از افزایش سن نتایج 

مطابق شکل عاجی  یدر مدل شامل یک لولهرشد ترک اولیه 

ی های عاجتدریجی لولهشدن  پرکه با  است آنگر بیان (الف-7)

 تر شده وترک بیش یانحراف اولیه ییه، زاودر اثر افزایش سن

دارد ن های عاجیلولهترک رشد کرده تمایلی برای نفوذ به داخل 

 یاجازه (ب-7)در شکل لازم به ذکر است که اگر  (.7 )شکل

ای لولهدورترک بعد از عبور از عاج ، داده شودترک تر رشد بیش

 عاجی خواهد شد. یلولهوارد 
 

 
dtو مسیر رشد ترک در حالات ب(  ،عاجی ییک لولهدر مدل شامل  ترک اولیهالف(  نمایش -(7)شکل  = 2 μm  وtp = 0.5 μm ؛ 

dtج(  = 1 μm  وtp = 1 μm د(  وdt = 0 μm  وtp = 1.5 μm    ؛  
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 ییهاروی رشد ترک، مدلساختار ریز تاثیر به منظور نشان دادن

طول  به داخلی یاولیههمراه با ترک  عاجی یلولهشامل چند 

در نظر گرفته شده های عاجی لولهمیکرومتر در فضای بین 7/3

در روی مسیر رشد ترک های عاجی لولهاست. تاثیر آرایش 

شده است. مطابق شکل  نمایش داده (الف تا ج-5)های شکل

افقی  یهای عاجی به صورت منظم با فاصلهلوله که (الف-5)

(H( و عمودی )V برابر )H = V = 5 μm اند، با قرار گرفته

دور شده  cو  aهای عاجی گسترش ترک، ترک اصلی از لوله

Hکه  (ب-5). اما در شکل است = V = 4.5 μm   است، با

هدایت  cو  aهای عاجی لوله ترک اصلی به سمتگسترش ترک، 

های عاجی به صورت نامنظم که لوله (ج-5)اند. در شکل شده

 بینافقی و عمودی  یکه فاصلهاند، با وجود اینآرایش یافته

تر شدن میکرومتر است، نزدیک 5بر برا cو  aهای عاجی لوله

باعث شده است که در مقایسه با شکل  dو  bهای عاجی لوله

 هدایت شوند. ضمنا cو  aهای ، ترک اصلی به سمت لوله(الف-5)

در اثر افزایش سن عاجی  ی، تاثیر پر شدن لوله(د-5)در شکل 

 که (د-5)روی مسیر رشد ترک نشان داده شده است. در شکل 

Hبا  های عاجی به صورت منظملوله = V = 4.5 μm  قرار

ای در اثر افزایش لولهعاج دور توسط aعاجی  یلوله اند وگرفته

، واضح است که پر شده است (ب-5)در مقایسه با شکل سن 

در حالی  ،شودباعث دور کردن ترک از خود می aعاجی  یلوله

باعث جذب ترک در  (ب-5)همانند شکل  cعاجی  یکه لوله

      خود شده است.

 

 
Hهای عاجی با قرارگیری منظم لولهالف( در حالات  مسیر رشد ترک -(8) شکل = V = 5 μmهای عاجی قرارگیری منظم لوله ب( ؛ 

Hبا  = V = 4.5 μmهای عاجی بین لولهافقی و عمودی  یکه فاصلهطوریه های عاجی بج( قرارگیری نامنظم لوله ؛a  وc  میکرومتر است؛  5برابر

Hهای عاجی با د( قرارگیری منظم لوله = V = 4.5 μm عاجی  یلوله کهحالیدرa  شده است. پر  

    رشد آن هستندترک اولیه و  گرنشانخطوط قرمز و سیاه به ترتیب 

 

 بحث -4
 ساختار عاجی میکروهاپارامترکیفی در این مقاله ما به تاثیر 

تغییرات ایجاد شده در آن ناشی شناسی و از جمله ریخت دندان

 .میگسترش ترک پرداخت روی رفتار شکست واز افزایش سن، 

ریب ض که عاجی نشان داد یروی یک لولهنتایج آنالیز شکست 

با مدول الاستیک عاج  در نوک ترک فاکتور شدت تنش
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 65و  13ای به ترتیب برابر لولهای و عاج بینلولهدور

ای، قطر لولهنوک ترک از عاج دور یگیگاپاسکال، به فاصله

 باکه  ،ای بستگی داردلولهضخامت عاج دورعاجی و  یلوله

، گزارش شده است ]13 ، 36، 33[ که در مطالعات اخیرنتایجی 

ضخامت عاج به  عاجی یلولههر چه نسبت قطر  .داردتطابق 

نوک  یفاصله با کاهش ،تر باشدای از مقدار معینی بیشلولهدور

افزایش یافته و  ، فاکتور شدت تنشایلولهترک از عاج دور

ای به لولهدر نزدیکی عاج دورفاکتور شدت تنش  کاهش ناگهانی

ای است، اما هر چه این نسبت از آن لولهدوروجود عاج خاطر 

نوک ترک از عاج  یفاصله با کاهش ،تر باشدمقدار معین کم

(. 5و  4یابد )شکل ، فاکتور شدت تنش کاهش میایلولهدور

روی مقادیر در اثر افزایش سن  های عاجیتاثیر پر شدن لوله

 ط( در تطابق با نتایجی است که توس1فاکتور شدت تنش )شکل 

که طوریه است، ب به دست آمده ]13[کارانش گاواندی و هم

ها نیز مشاهده کردند که مقادیر فاکتور شدت تنش یک آن

به میزان قابل توجهی متفاوت از یک فیبر با خالی فیبر تونانو

    .   سطح مقطع توپر است

به توان می (7) شکلدر چنین با توجه به نتایج رشد ترک هم

 نشده پر عاجی هایلولهاین نکته پی برد که بر خلاف حالتی که 

را داده و باعث جذب انرژی  لولهرشد ترک به داخل  یاجازه

کاهش  دلیلشود، با افزایش سن به می شکست و کاهش آن

ای و با توجه لولهدور جو افزایش ضخامت عا عاجی یلولهقطر 

سبت به عاج نای لولهکه مدول الاستیک عاج دوربه این

ا توپر نقش مانع و سد ر عاجی هایلولهتر است، ای بیشلولهبین

کنند که این پدیده باعث کاهش در مقابل رشد ترک ایفا می

 .شودمی کاهش چقرمگی شکست ایتنهدر و  فاکتور شدت تنش

اساس نتایج تحلیل  برنیز  ]33[کارانش که ژئو و همطوریه ب

ای تر دارکم آستیون سختی استخوان باریاضی دریافتند که 

عات مطالنتایج چنین باشد. همتری میبیش چقرمگی شکست

و نظری و  ]61[کارانش وستر و همک آزمایشگاهی که توسط

خود نیز موید همین ، شدروی عاج دندان انجام ]67[کارانش هم

 های عاجیلولهشده بر خلاف  های عاجی پرلولهمطلب است که 

  دهند.به داخل خود نمی رارشد ترک  ینشده اجازه پر

که مسیر رشد  ادنشان د (5)شکل در  آنالیز رشد ترکنتایج 

 مکانیکی اجزای و خواص های عاجیلولهبه آرایش  اترک شدید

ر مسیلازم به ذکر است که . عاج دندان بستگی دارد یسازنده

شرایط بارگذاری و محل  به علاوه بر موارد ذکر شدهرشد ترک 

، که در این مطالعه مورد ]16[ بستگی دارد نیز  گیری ترکقرار

ز ا های عاجیلولهبین  یزمانی که فاصله .اندبررسی واقع نشده

فع د های عاجیلولهترک توسط ، تر باشدیک مقدار معین بیش

 ،تدر حقیق. را دنبال خواهد کرد هاآنبین  شده و یک مسیر

 نخواهد داشت عاجی یترک تمایلی برای ورود به داخل لوله

تری قرار در فواصل نزدیک های عاجیلوله، اما اگر (الف-5شکل )

عبور کرده و به ها آنبین ترک قادر نیست از فضای  ،بگیرند

با افزایش  .(ب و ج-5شکل ) شودوارد می های عاجیلولهداخل 

 مسیر رشد ترک ،های عاجیبه دلیل پر شدن بعضی از لوله ،سن

 هایلشک یبا مقایسهکه طوریه ، بتحت تاثیر قرار گرفته است

مشاهده شد که ترک تمایلی برای نفوذ به داخل  (د-5)و  (ب-5)

عاجی عبور خواهد  یعاجی پر شده نداشته و از کنار لوله یلوله

عاج دندان  چقرمگی شکستکرد که این پدیده باعث کاهش 

ترک  جذبنشده با  عاجی پر هایلوله کهدر حالی .خواهد شد

، باعث جذب انرژی شکست و به دنبال آن، موجب به داخل خود

تر ترک د تا از گسترش بیشنشواتلاف انرژی شکست می

باجاج و  یاین نتایج در تشابه با مطالعه جلوگیری گردد.

نیز دریافتند که پر ها که آنطوریه ب ،است ]9[کارانش هم

 موثر خواهد بود.عاجی در اتلاف انرژی شکست های نبودن لوله

  

 گیرینتیجه -5
های تاثیر پارامترشکست عاج دندان، تحت  یپدیده

عاج  یهندهدساختار تشکیلو خصوصیات مواد ریزشناسی شکل

نشده در مسیر رشد  پر عاجی هایلولهوجود  اساسا .دندان است

چقرمگی و افزایش شده  لولهباعث ورود ترک به داخل  ،ترک

مقادیر  . بنابرایندنبال خواهد داشته را ب عاج دندان شکست

های به خاطر وجود لولهدر افراد جوان و رشد  چقرمگی شکست

واهد خ تربیش مسن،تر نسبت به افراد بیش ینشده عاجی پر

که در تطابق با مطالعات آزمایشگاهی است که نشان دادند  ،بود

ه شدعاج دندان که افزایش سن باعث کاهش چقرمگی شکست 

 است.
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