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سلام،
کتـاب پیـش رو، خلاصـه ای از نـکات مهـم کتـاب کریـگ 2019 ) کتاب رفرنـس دسـتیاری درس ترمیمی( می باشـد. چند نکته 

را جهـت اسـتفاده هرچـه بیشـتر از این کتاب لازم دانسـتم کـه ذکر کنم. 
بخش های bold شـده، قسـمت هایی از کتاب اسـت که از اهمیت بیشـتری برخوردار بوده و در سـالهای اخیر سـوالات بیشـتری 

از آنها مطرح شـده اسـت.
قسـمت هایـی کـه بـا علامـت )+II/III( مشـخص شـده، بخـش هایی اسـت کـه از نظـر درک مطلب یا به خاطر سـپردن مشـکل 
اسـت و در سـالهای اخیـر مـورد توجه طراحان سـوال نیـز نبوده، در نتیجـه خواندن آن بـه داوطلبانی که درس ترمیمـی برای آنها 
ضریـب 2 یـا 3 دارد توصیـه مـی شـود. بقیـه داوطلبـان براسـاس وقت و شـرایط خـود می تواننـد در مـورد خواندن ایـن بخش‌ها 

تصمیم گیـری کنند.
در انتهـای هـر فصـل 5 سـوال از امتحانـات دسـتیاری، یـا ارتقـاء سـالهای اخیـر جهـت فهـم هرچـه بهتر نحوه سـوال دهـی این 

مباحث آورده شـده اسـت.
امیدوارم این کتاب در راه رسیدن به هدفتان و قبولی در امتحان دستیاری کمک کننده باشد.

دکتر نیلوفر موسوی 									       
									    مرداد 1399       



راهنمای استفاده از درسنامه
به نام خدا

دوست عزیز
افتخار بزرگی نصیب ما شده تا در مسیر موفقیت در آزمون دستیاری دندانپزشکی در کنار شما باشیم.

مهمتریـن مالک موفقیـت در آزمـون  برنامـه ریـزی دقیـق و اسـتفاده از منابـع جامع و در عین حال خلاصه اسـت تـا امکان دوره چنـد باره آن 
را داشـته باشـید.در ایـن درسـنامه تلاش شـده اسـت ضمـن انتقال دقیق متـون رفرنس اصلـی و حفظ یکپارچگـی مطالب، تاکید بیشـتری روی 
نکاتـی کـه احتمـال طـرح سـوال از آن در آزمـون وجـود دارد انجام گیرد. لطفـا در مطالعه این درسـنامه علاوه بـر گرفتن راهنمایی از مشـاوران 

موسسـه آویـد، به نـکات و پیشـنهاد های ذیل دقـت کنید:

در ابتـدای هـر فصـل سـطح اهمیـت مطالب بـا توجه بـه در نظر گرفتن ضریـب هر درس بـرای داوطلبان و سـوالات مطرح شـده از فصل در -11
10 سـال گذشـته به سـه سـطح B ،A و C تقسـیم شده است:

A: فصولـی کـه تقریبـا هـر سـال از آن سـوال طـرح شـده اسـت و نسـبت حجم و دشـواری مطالـب فصل به تعـداد سـوالی کـه از آن در آزمون 
مطـرح مـی شـود بـه شکلیسـت کـه خوانـدن فصل بـرای همـه داوطلبان و بـا هر انتخـاب رشـته ای مقرون بـه صرفه اسـت.  اگر وقـت کمتری 

بـرای دوره ایـن درس داریـد پیشـنهاد نمـی شـود این فصـول جزء فصـول حذفی قـرار گیرد.

B: فصولـی کـه تقریبـا یـک سـال در میـان از آن هـا سـوال مطـرح مـی شـود .نسـبت حجـم و دشـواری مطالب بـه تعداد سـوالی کـه از آن در 
 A آزمـون مطـرح مـی شـود بـه شکلیسـت کـه خواندن آن بـه همـه داوطلبان توصیـه می شـود ولـی در اولویت بعدی نسـبت به فصول سـطح
قـرار دارنـد. در صـورت کمبـود وقـت، حـذف ایـن فصول فقـط در صورت اجبـار و کمبود شـدید وقت و فقـط پـس از هماهنگی با مشـاور انجام 

می شـود.

C: فصولـی کـه ندرتـا در سـال هـای گذشـته از آن هـا سـوال طـرح شـده اسـت یا نسـبت حجم و دشـواری مطالـب به تعداد سـوالی کـه از آن 
در آزمـون مطـرح مـی شـود بـه شکلیسـت کـه خوانـدن آن بـرای داوطلبانـی که وقـت دوره کمتـری دارند مقـرون به صرفه نیسـت. ایـن بدین 
معنـی نیسـت کـه حـذف ایـن فصـول برای همـه داوطلبان پیشـنهاد می شـود، ولی اگر درسـی برای شـما ضریب 1 یا 0/5 داشـته و بـه دلایلی 

فرصـت کمتـری بـرای دوره داریـد بـا راهنمایی مشـاور مـی توانید فصـول حذفی را از ایـن فصول انتخـاب کنید.

دقـت داشـته باشـید که همـه فصول درسـنامه مهم بـوده و امکان طرح سـوال از همـه فصول وجـود دارد و سـطح بندی فوق 
بـرای کمـک در مواردی انجام شـده کـه برنامـه مطالعه داوطلبـان عزیز از برنامه موسسـه عقب افتاده اسـت.

22 در هـر فصـل قسـمت هایـی وجـود دارد کـه احتمال مطرح شـدن سـوال از آن ها کـم بوده یا میزان دشـواری مطلب در سـطحی اسـت که -
صـرف وقـت بـرای مطالعـه آن هـا بـه دوسـتانی پیشـنهاد مـی شـود کـه درس برای آن هـا ضریـب 2 یـا 3 دارد. این قسـمت از متن بـا علامت 

)II/III +( مشـخص شـده اند. 



33 در هر فصل سـوالات تالیفی و سـوالات مطرح شـده در آزمون های سـال های گذشـته آورده شـده اسـت. دقت کنید که این تسـت‌ها -
صرفـا بـرای کمـک بـه یادگیـری بهتـر درسـنامه طراحی شـده انـد و داوطلبان بایـد حتما پـس از هماهنگی با مشـاور از سـایر منابع تسـت 

بـرای آمادگی آزمـون نیز اسـتفاده کنند.

44 پیشـنهاد مـی کنیـم از چنـد منبـع یـا درسـنامه مختلـف اسـتفاده نکنیـد. متعهد هسـتیم کـه میـزان انطباق سـوالات آزمون بـا مطاب -
درسـنامه اگـر نـه کامـل، نزدیـک به کامل اسـت. 

55 فیلـم آموزشـی کـه همراه با درسـنامه خدمت شـما ارسـال شـده اسـت بـرای کمک بـه درک مطالـب کتاب و آشـنایی بـا روش مطالعه -
صحیـح درس اسـت و اسـتفاده از آن در دور اول مطالعـه پیشـنهاد مـی شـود. هر چند مطالب درسـنامه کامل بوده و محتوایـی از درس برای 

ایجـاد اجبـار برای شـما عزیـزان در تهیه فیلم حذف نشـده اسـت.

بـدون شـک هیـچ نگارشـی فاقد اشـتباه نیسـت. خواهشـمندیم اگر هر مشـکلی در متـن پیش رو وجـود دارد با بزرگـواری به مـا تذکر دهید 
تـا بتوانیـم     نقـص های احتمالـی موجود را برطـرف نماییم.

با آرزوی کامیابی 								      
							     واحد آموزش و مشاوره آوید     
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کامپوزیت/ فصل 9 کتاب کریگ

فصل اول

A :سطح اهمیت

بیومتریال کامپوزیت

مـاده جامـدی کـه شـامل دو یـا چنـد ماده یـا فاز تشـکیل دهنده مشـخص اسـت. توانایـی تغییر خـواص بر اسـاس کنترل 
اجـزای تشـکیل دهنـده آن‌هـا، یک مزیت مهـم در اسـتفاده از این مواد اسـت. 

طبق این تعریف مینا، عاج، استخوان و پلیمرهای تقویت شده مثال هایی از کامپوزیت ها هستند.
آلیاژ برنج  کامپوزیت نیست.

رزین کامپوزیت‌ها نسبت به آکریل‌ها و سیلیکات‌ها:
1( ضریب انبساط حرارتی کم تر

2( تغییرات ابعادی کم تر حین ستینگ 
3( مقاومت به سایش بیش تر 

4( عملکرد کلینیکی بهبود یافته دارند.



9فصل اول: کامپوزیت

 Cl I سـؤال: طبـق جـدول شـماره 1-9 فصـل کامپوزیـت، کدامیـک از کامپوزیت‌هـای زیـر بـرای ترمیـم حفـره
نمی‌باشـد؟ مناسـب 

د( کامپومر 			  ج( لابراتوری 			  ب( میکروفیلد 			  الف( چند منظوره
جواب: گزینه ج

جدول 2-9: ویژگی انواع کامپوزیت رزین‌ها

سایز پارتیکل‌هاینوع کامپوزیت
 فیلر

حجم فیلرهای
ویژگی‌ها و خصوصیات handing غیر آبی )%(

معایبمزایا

multipurpose0/04، 0/2-3/060-70استحکام بالا، مدلوس بالا

Nanocomposite0/002 ، 0/07572-79
پالیـش بالا، اسـتحکام بـالا، مدلوس 

بـالا، مانـدگاری پالیش

microfilled0/0432-50انقباض بیشتر، استحکام کمتربهترین پالیش،‌ بهترین زیبایی

Bulk, filled0/04 ، 0/2-2059-80
تطابق مارژینال موردکیور عمیق، مراحل کار کاهش یافته

)questionable( سوال 

flowable0/04 ،0/2-3/042-62سایش بیشترسرنگی، مدلوس کمتر

laboratory0/04، 0/2-3/060-70
هزینـه لابراتـوری، نیاز بـه تجهیزات بهترین آناتومی و کانتکت، سایش کمتر

خـاص، نیـاز به سـمان رزینی

نکته: در این جدول ستون‌های مربوط به مزایا و معایب انواع کامپوزیت‌ها مهم می‌باشد.

سوال: کدام یک از معایب کامپوزیت میکروفیلد می‌باشد؟
د( نیاز به سمان رزینی 		 ج( انقباض بیشتر 		 ب( تطابق مارژینال نامناسب 		 الف( سایش بیشتر

جواب: گزینه ج

اجزای اصلی تشکیل دهنده رزین کامپوزیت‌ها:
1- ماتریکس پلیمری آلی

2- ذرات فیلر غیرآلی 
3- عامل کوپلینگ

4- سیستم آغازگر-تسریع کننده
ماتریکس رزینی می تواند از جنس:

1. مونومر های متاکریلاتی
2. مونومرهای متاکریلاتی با انقباض کم

3. مونومرهای سیلوران با انقباض کم باشد.
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مونومرهای متاکریلاتی	•

اکثـر مونومرهـای مورد اسـتفاده برای ماتریکس رزینـی ترکیبات دی متاکریلات هسـتند. BisGMA و UDMA دو مونومر 
رایـج مـورد اسـتفاده هسـتند. در هـر دو مونومـر پیوندهـای فعـال دوگانـه کربـن درانتهـای زنجیره تحـت واکنش پلیمریزاسـیون 
افزایشـی آغـاز شـده توسـط رادیکال‌هـای آزاد قـرار می‌گیرنـد. اسـتفاده از گـروه هـای آروماتیک، باعث تطابـق خوب ضریب 

شکسـت با گلاس‌هـای رادیواپک شـده و بنابرایـن خواص نـوری را بهبود می‌بخشـند.
ویسکوزیتی مونومرها )به خصوص BisGMA( زیاد است.

ترکیباتـی بـا وزن ملکولـی پاییـن و پیوندهـای دوگانـه کربـن دو عاملـی ماننـد TEGDMA یـا Bis-EMA6 به عنوان 
رقیق کننـده ، جهت کاهـش ویسـکوزیتی اضافه می‌شـوند.

مونومرهای متاکریلاتی با انقباض کم	•

ایـن مونومرهـا جهـت کنترل انقباض  حجمی و اسـترس پلیمریزاسـیون کامپوزیت‌هـا اسـتفاده می‌شـوند. افزایش فاصله 
بیـن گروه‌هـای متاکریلاتـی در ایـن مونومرها منجـر به کاهـش تراکم کراس‌لینـک یا افزایش سـفتی مونومرها می‌شـود.

 photocleavable برخی نمونه‌ها شامل استفاده از اسیدهای دایمر، افزودن واحد‌های سیکلوآلیفاتیک و واحد‌های 
برای حذف استرس پلیمریزاسیون است. در عوامل باندینگ مورد استفاده در این کامپوزیت‌ها نیز به منظور سازگاری با آن‌ها از 

مونومرهای آلی مشابه استفاده می‌شود. 

مونومرهای سیلوران با انقباض کم 	•

هدف: کاهش انقباض و استرس پلیمریزاسیون
اجزای ساختار شیمیایی: سایلوکسان و اکسیران )oxirane به عنوان اپوکسی نیز شناخته می‌شود(. 
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سایلوکسـان باعـث هیدروفوب شـدن کامپوزیت شـده و اکسـیران از طریـق پلیمریزاسـیون کاتیونی، تحت کـراس لینک 
ring opening قـرار می‌گیرد.

 باقـی مانـدن هـر گونـه خاصیت قلیایی در سـطح فیلرهای اسـتفاده شـده )بعضی گلاس‌ها و سیسـتم‌های مشـتق شـده از سـل- ژل( 
در ایـن کامپوزیت‌هـا باعـث ناپایـداری آن‌ها می‌شـود. برای اسـتفاده از این کامپوزیت‌هـا سیسـتم‌های آغازگر-ادهزیو اختصاصـی موردنیاز 

است.

فیلرها  

عملکـرد فیلرهـا بـه عنـوان جزیـی کـه بخـش عمـده ای از وزن یـا حجـم کامپوزیت‌هـا را تشـکیل داده‌انـد شـامل: 1(تقویت 
ماتریکـس  2(ایجاد ترانسلوسنسـی مناسـب 3( کنترل انقباض حجمی کامپوزیت در حین پلیمریزاسـیون می‌باشـد.
 ذرات فیلـر اغلـب از مـواد معدنـی مانند گلاس، کوارتز یا سـرامیک‌های مشـتق از سـل- ژل، سـیلیکای میکروفاین 
و یـا اخیـراً از نانو ذرات به دسـت می‌آینـد. اغلب گلاس‌هـا به منظور ایجاد رادیواپاسـیتی حاوی اکسـیدهای فلزی سـنگین 

ماننـد باریم یا روی می‌باشـند.
یکی از روش‌های تقسیم بندی کامپوزیت‌ها بر اساس سایز و شکل ذرات و توزیع ذرات فیلر است:

ماکروفیلدها	•

دارای ذرات کروی یا نامنظم بزرگ با میانگین قطر ذرات 30-20 میکرون
این کامپوزیت‌ها  تقریباً اپک بوده و مقاومت به سایش کمی داشتند. 

کامپوزیت‌های  هیبرید و میکروهیبرید 	•
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کامپوزیت‌های هیبرید از ترکیب 2 نوع فیلر تشکیل شده اند:
11 ذرات فاین با میانگین سایز ذرات 4-2 میکرون-
22 ذرات میکروفاین معمولاً سیلیکا با میانگین سایز ذرات 0/2-0/04 میکرون )5-15%(.-

در مورد کامپوزیت‌های میکروهیبرید ذرات فاین با میانگین سایز ذرات کوچکتر 0/04 تا 1 میکرون استفاده می‌شود.
)+ II/III( ذرات از سـایش گلاس )بروسـیلیکات گلاس، لیتیـوم یـا باریـم آلومینیـوم سـیلیکات گلاس، استرانسـیوم یا زینک 
گلاس(، کوارتـز یـا مـواد سـرامیکی بـه دسـت می‌آینـد. این نحـوه توزیـع ذرات فیلر در ایـن کامپوزیت‌ها امـکان وارد کـردن فیلر 
بیشـتر و handling خـوب کامپوزیـت را فراهـم کرده اسـت. کامپوزیت‌هـای میکروهیبرید ممکن اسـت دارای %70-60 حجمی 

)معـادل %84-77وزنـی در کامپوزیت ( فیلر باشـند. 
ایـن دسـته از کامپوزیت‌هـا مقاومـت بـه سـایش و خصوصیـات مکانیکـی خوبـی دارنـد و بـرای کاربرد‌هـای تحـت 

اسـترس مطلـوب هسـتند، امـا بـه تدریـج پالیـش سـطحی خـود را از دسـت داده و خشـن و کدر می‌شـوند. 

نانوفیلرها و نانوکامپوزیت‌ها 	•

نانوتکنولـوژی عبـارت اسـت از ایجـاد سـاختارها و مـواد فانکشـنال در مقیـاس نانـو )100-1 نانومتر(، با اسـتفاده از روش‌های 
فیزیکـی و شـیمیایی مختلـف بـه منظور ایجـاد سـاختارهایی با خصوصیـات جدید.

 دو نوع متمایز از نانوکامپوزیت‌های دندانی در دسترس است: 1- نانوفیلدها 2- نانوهیبریدها 
کامپوزیت‌هـای نانوفیلـد: این کامپوزیت‌ها حـاوی ذرات نانومتری )nm 100-1( در سراسـر ماتریکس رزینـی بوده و ذرات 

بزرگتـر اولیه ندارند.
انـدازه ذرات نانومتـری کـم تـر از نورمرئـی )nm 800-400( بـوده و بنابرایـن فرصـت ایجـاد مـواد بسـیار شـفافی را فراهـم 
می‌کننـد. بـه عالوه، نسـبت سـطح به حجـم نانـوذرات بسـیار بـزرگ اسـت. انـدازه ی کوچکتریـن نانـوذرات، نزدیک به 

مولکولهـای پلیمـری اسـت بنحویکـه می‌تواننـد در مقیـاس مولکولـی تعاملـی را بـا ماتریـس رزینـی برقـرار کنند. 
2 نـوع از نانـو ذرات بـرای ایـن دسـته از کامپوزیت‌هـا اسـتفاده می‌شـوند. نـوع اول ذرات نانومتـری بـا جـرم یکسـان، متراکم نشـده و 
غیرآگلومـره سـیلیکا یـا زیرکونیا اسـت. سـطح نانـوذرات، تحت تاثیـر عوامـل کوپلینگ سـیلان قرار گرفته اسـت که پـس از قـرار دادن و 
کیـور کـردن کامپوزیـت، امـکان باند شـدن ذرات بـه ماتریکس رزینی را فراهم می‌کند. سـنتز این نانومرها  بوسـیله پدیده سُـل بـوده و ذراتی 
هـم انـدازه تولیـد می‌شـود. بنابرایـن اگـر ایـن ذرات بـه تنهایی بـرای سـاخت کامپوزیت‌هـای پرفیلراسـتفاده شـوند خصوصیـات رئولوژیک به 
دسـت آمـده ضعیـف خواهد بود. )تعریـف رئولوژیک در کتاب نیسـت. رئولوژیک: ویسکوالاسـتیک. رئولـوژی: مطالعه دفورمیشـن و flow مواد.(
بـرای حـل ایـن مشـکل نوع دوم ذرات با عنوان نانوکلاسـترها طراحی شـدند. نانوکلاسـترها از سُـل سـیلیکا یا مخلوطی 
از اکسـیدهای سـیلیکا و زیرکونیـا و با روش سـینترینگ سـبک اکسـیدهای نانومتری سـاخته می‌شـوند. انـدازه ذرات 
اولیـه بـرای تولیـد آن‌هـا 75-5 نانومتـر اسـت. کلاسـترها می‌تواننـد به گونه ای سـاخته شـوند که توزیع وسـیعی از سـایز ذرات 

در محـدوده nm 100 تـا مقادیـر زیـر میکـرون و میانگین سـایز 0/6 میکرون را داشـته باشـند. 
منحصر به فرد بودن کامپوزیت‌های نانوفیلد در این است که استحکام مکانیکی میکروهیبریدها را دارا بوده، به علاوه پالیش 
سطحی خود را در حین سرویس دهی حفظ می‌کنند. این به دلیل آن است که نانوکلاسترها در حین ابریژن، با سرعتی مشابه 

ماتریکس اطراف دچار shear می‌شوند و بنابراین سطح صاف ترمیم برای مدت طولانی تری حفظ می‌شود.
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شکل 1-1: دیاگرام شماتیک یک کامپوزیت نانوفیلد متشکل از نانوکلاسترها و نانومرها

نانـو فیلرهـا باعـث بهبـود خواص نوری نیـز می‌شـوند. در کامپوزیت‌هـای هیبرید سـایز ذرات فیلر 3-0/4 میکرون می‌باشـد. 
در صـورت عـدم تطابـق ضریـب شکسـت )توانایـی یک مـاده بـرای انتقـال نـور( ذرات و رزیـن، ذرات بـه دلیل 

پراکنـده کـردن نـور، موادی اپـک ایجـاد می‌کنند. 

نانوفیلرها بسیار کوچک تر از طول موج نور بوده و بنابراین با ضریب شکست قابل اندازه گیری نمی‌باشند. 
پس از برخورد نور، نور با طول موج بلند از ماده عبور کرده و ترانس لوسنسی بیشتر به نظر می‌رسد.

هـم چنیـن بـا قـرار گرفتـن کامپوزیت‌هـای نانوفیلد روی یک پـس زمینه ی سـیاه، نانوذرات و نانوکلاسـترها، ترجیحاً 
نـور آبـی  را پراکنـده کـرده و اثـر opalescent را در کامپوزیـت ایجـاد می‌کنند. ایـن اثر، ظاهـر زنده تری کـه مطابق با 

مینـای طبیعی اسـت را ایجـاد می‌کند.
مقاومت به سایش این کامپوزیتها پس از 5-3 سال استفاده کلینیکی مشابه با مینای دندان است.

شکل 2-1: ترانسلوسنسی یک کامپوزیت هیبرید، کامپوزیت میکروفیلد و یک نانوکامپوزیت

کامپوزیت‌هـای نانوهیبرید:ایـن کامپوزیت‌هـا از ذرات بزرگتـر )5-0/4میکـرون( به همراه ذرات نانومتری تشـکیل شـده اند 
و بنابرایـن هیبریـدی بـوده و کامپوزیت‌هـای نانوفیلـد حقیقی نیسـتند. صافی سـطح و سـایش هر کامپوزیت توسـط اندازه 
بزرگتریـن ذرات فیلـر آن تعیین می‌شـود و بنابراین ایـن کامپوزیت‌هـا نیز ماننـد میکروهیبریدهـا به تدریج کدر می‌شـوند.
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فاز اینترفاسیال و عامل کوپلینگ

عامـل کوپلینـگ بـرای عملیـات سـطحی فیلرهـا قبـل از اختالط بـا جـزء مونومـری بر روی آن‌هـا )فیلرها( بـه کار برده 
شـده و باعـث پیونـد بیـن فازهای آلـی و غیرآلـی کامپوزیت‌ها می‌شـود و برای عملکـرد موفقیت آمیـز کامپوزیت ضروری اسـت.

یـک انتهـای ایـن ملکول‌هـا دارای گروه‌هـای فانشـکنال )متوکسـی( بـوده کـه پـس از هیدرولیـز شـدن بـا فیلر 
غیرآلـی واکنـش می‌دهـد و انتهـای دیگـر ملکـول نیـز بـا دارا بـودن پیوندهـای دوگانـه متاکریلاتـی بـا مونومرها 

کوپلیمریـزه می‌شـود.

رایج ترین عامل کوپلینگ:
))MPTS( ترکیبات سیلیکون آلی به نام سیلان )3- متاکریلوکسی پروپیل تری متوکسی سیلان

در کامپوزیت‌هـای بـا انقبـاض کـم عامـل کوپلینگ فانکشـنالیزه شـده با اپوکسـی،3- گلیسیدوکسـی پروپیل 
تـری متوکسـی سـیلان )GPTS(، به منظـور باند فیلـر به ماتریکس اکسـیران )oxirane( اسـتفاده می‌شـود.

طـی عملیـات سـطحی فیلـر گروه‌هـای متوکسـی هیدرولیـز شـده و بـا یـک واکنش اسـید یا بـاز، گروه‌هـای هیدروکسـیل را 
تولیـد می‌کننـد. ایـن گروه‌هـا پس از تراکم به وسـیله پیوندهای کووالانسـی بـا گروه‌های هیدروکسـیل روی سـطح فیلر متصل 
می‌شـوند. طـی کیورینـگ کامپوزیـت، پیوندهـای دوگانـه گروه‌هـای متاکریلوکسـی سـطح فیلـر بـا رزین‌هـای مونومـر واکنـش 

می‌دهنـد. 

نقش عوامل کوپلینگ:

1- با تشکیل پل interfacial  فیلر و ماتریس رزینی را به هم متصل می‌کند.
2- خواص مکانیکی را بهبود بخشیده و کنده شدن فیلرها از ماتریس را طی سایش کلینیکی به حداقل می‌رساند.

3- فاز اینترفاسیال تشکیل شده، عامل توزیع استرس بین ذرات مجاور و ماتریس پلیمری است.
4- با فراهم کردن یک محیط هیدروفوبیک جذب آب کامپوزیت را به حداقل می‌رساند.
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آغازگر و تسریع کننده‌ها

سیسـتم آغازگر- تسـریع کننده نیز مسـئول پلیمریزه شـدن سیسـتم به یک توده سـفت اسـت که این واکنش پلیمریزاسـیون 
می‌تواند به صورت نوری، شـیمیایی )سـلف کیورینگ( و نوری- شـیمیایی )دووال کیورینگ( باشـد.

در فعال سازی نوری، نور آبی در طول موج nm 465 توسط یک عامل حساس به نور مانند کامفورکینون جذب می‌شود.

کامفورکینون در فرایند تولید به میزان %1- 0/1 به مونومر اضافه می‌شود.

در کامپوزیت‌هـای متاکریلاتـی رادیکال‌هـای آزاد پـس از فعـال سـازی تولیـد شـده و واکنـش بـا حضـور یـک آمین آلی 
)آلیفاتیـک یـا آروماتیک( تسـریع می‌شـود. تـا قبل از اکسـپوژر به نـور، آمیـن وکامفورکینـون در دمـای اتاق پایدار هسـتند. 

کامفورکینون باعث زرد بودن کامپوزیت کیور نشده می‌شود که در حین کیور شدن سفید می‌شود.

و  شده  انجام  یونیورسال(  )خمیر  آلی  پراکسید  با  کاتالیست(  )خمیر  آلی  آمین  یک  بین  واکنش  با  شیمیایی،  سازی  فعال 
رادیکال‌های آزاد تولید می‌کند. این رادیکال‌های آزاد با حمله به باندهای دو گانه کربن باعث پلیمریزاسیون کامپوزیت می‌شوند. 

کامپوزیت‌هـای dual cure )ماننـد core و محصـولات موقـت( حـاوی آغازگر و تسـریع کننده‌هایی هسـتند کـه امکان فعال 
سـازی بـا نور و سـپس  فعال سـازی شـیمیایی )سـلف کیورینگ( را فراهـم می‌کنند. 

در کامپوزیت‌های سیلوران، پس از اکسپوژر به نور کاتیون‌هایی تولید می‌شود. سایر اجزا آغازگر )نمک‌های یدونیوم و 
اهدا کنندگان الکترون( نیز گونه‌های کاتیونی فعالی را تولید می‌کنند که فرآیند پلیمریزاسیون را آغاز می‌کنند.

پیگمان‌ها و سایر اجزا

شایعترین رنگدانه‌ها: اکسید آهن
مقیاس‌های مختلفی برای توصیف رنگ کامپوزیت‌ها به کار می‌روند. عامل جذب uv به منظور به حداقل رساندن تغییرات رنگ 
با رنگ‌های ترانسلوسنت داشته  ناشی از اکسیداسیون اضافه می‌شود. رنگ‌های تیره و اپک نمی توانند عمق کیورینگ مشابهی 

باشند. 
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عوامـل فلوئورسـنت کـه برای بهبـود وایتالیتی نـوری  )optical vitality( و تقلید ظاهر طبیعی دندان‌هـا به کامپوزیت 
اضافـه می‌شـوند نورهـای محـدوده ی بنفـش و فرابنفش طیـف الکترومغناطیسـی)370-340 نانومتـر( را جذب کـرده و آن را در 
محـدوده‏ی آبـی )470-420 نانومتـر( سـاطع می‌کننـد. ایـن افزودنیهـا باعـث اثر سـفیدکنندگی می‌شـوند و با افزایـش میزان 

کلـی نـور آبـی منعکس شـده، مـاده کمتـر زرد به نظر می‌رسـد.

 واکنش پلیمریزاسیون 

پلیمریزاسیون کامپوزیت‌های متاکریلاتی	•
واکنش  این  می‌شود.  تشکیل  آزاد  رادیکال‌های  افزایشی  پلیمریزاسیون  واکنش  با  متاکریلاتی  کامپوزیت‌های  پلیمری  شبکه 

پلیمریزاسیون شامل 3 مرحله ی شروع )initiation(، انتشار)propagation( و اتمام )termination( می‌باشد. 
در مرحله انتشار اضافه شدن سریع مولکول‌های مونومر باقی مانده به هسته فعال، رشد بیش تر زنجیره پلیمری را فراهم می‌کند. 
واکنش انتشار تا توقف رادیکال آزاد در حال رشد ادامه می‌یابد. درجه پلیمریزاسیون بسته به این که پلیمریزاسیون در عمق 
ترمیم یا در لایه سطحی ممانعت شده با هوا باشد از %80-35 متفاوت است و در کامپوزیت‌های لایت کیور با فاصله نور از ترمیم 
و زمان اکسپوژر به نور تغییر می‌کند و در کامپوزیت‌های لابراتواری که در دما و شدت بالا  post-cured می‌شوند بیش تر است.

شکل 3-1: تصویر شماتیک پلیمریزاسیون رزین متاکریلات و انقباض حجمی ناشی از آن

در حین پلیمریزاسیون با کاهش حجم واندروالس و حجم آزاد مولکولی کاهش حجم کامپوزیت و انقباض دیده می‌شود. 
کاهش حجم واندروالس به دلیل تبدیل پیوند دوگانه به پیوند تکی و تغییر طول پیوند و کاهش حجم آزاد مولکولی 

به دلیل کاهش حرکات چرخشی وحرارتی تصادفی که در پلیمر نسبت به مونومر محدودتر می‌شود، اتفاق می‌افتد. 
حجم واندروالس، حجم خود مولکول است که از اتم‌ها و طول پیوند ناشی شده است.

روش‌های به حداقل رساندن انقباض پلیمریزاسیون:
استفاده از رزین‌های از پیش پلیمریزه شده-11
به حداکثر رساندن میزان فیلرهای غیرآلی-22
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استفاده از مونومرهای با جرم ملکولی بالا-33
هم چنین لایه لایه قرار دادن کامپوزیت‌ها به دلیل محدود بودن عمق کیور استرس انقباض را کنترل می‌کند. 

پلیمریزاسیون کامپوزیت‌های سیلوران	•
در ایـن کامپوزیت‌هـا، آغـاز پلیمریزاسـیون بـا یـک رونـد کاتیونی انجام شـده کـه در آن اکسـیران )oxirane( بـا ملکول‌های 
مجـاور تشـکیل پیوندهـای کووالانسـی تکـی مـی دهـد. شـیمی باز شـدن حلقۀ سـیلوران که بـا شـکافتن حلقه ی 
اکسـیران شـروع مـی شـود، فضایـی را ایجاد کـرده که تـا حدی بـا کاهش حجم ناشـی از ایجـاد پیوندهـا مقابله 
کـرده و بنابرایـن انقبـاض حجمـی و اسـترس ایجاد شـده حیـن پلیمریزاسـیون ایـن کامپوزیت‌هـا را کاهش می‌دهـد. ولی چون 

عمـق کیـور محـدودی دارنـد همچنـان بایـد لایه لایه قـرار داده شـوند.

شکل 4-1: تصویر شماتیک پلیمریزاسیون کامپوزیت سیلوران و انقباض حجمی ناشی از آن

بسته بندی کامپوزیت‌ها

بسـته بنـدی اولیـه از یـک مـاده پلاسـتیکی اسـت کـه اجـازه نفـوذ اکسـیژن را بدهد )اکسـیژن مهـار کننـده پلیمریزاسـیون 
متاکریلات اسـت(.

کامپوزیت‌های لایت کیور	•
بسـته بنـدی و ذخیـره ایـن کامپوزیت‌هـا بایـد بـه گونـه ای باشـد تـا از کیورینـگ زودرس محافظـت شـود. از آن جـا که این 
کامپوزیت‌هـا بیشـتر در سـرنگ‌های پلاسـتیکی اپـک و سـیاه یا کپسـول‌های تک واحدی بسـته بندی می‌شـوند به آن‌هـا کامپول 

گفتـه می‌شـود. مزیـت بسـته بنـدی به صورت کپسـول‌های تـک واحـدی کاهش خطـر عفونت متقاطع اسـت. 
کامپوزیت‌های سلف کیور و دووال کیور	•

ایـن کامپوزیت‌هـا در دو سـرنگ مختلـف عرضـه شـده که پـس از مخلوط کردن دو خمیر واکنش شـیمیایی شـروع می‌شـود. 
بـرای افزایـش طـول عمر ایـن کامپوزیت‌ها بهتراسـت در دماهای سـرد نگهداری شـوند. 
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 خصوصیات کامپوزیت‌ها

خصوصیات فیزیکی	•
•	Setting time و Working time

پلیمریزاسـیون در کامپوزیت‌هـای لایـت کیـور on demand می‌باشـد. واکنـش setting در ایـن کامپوزیتها برای مدت  
24 سـاعت طول کشـیده و خواص فیزیکی نهایی ممکن اسـت  تا 24 سـاعت پس از شـروع واکنش  حاصل نشـود. 
براسـاس گزارشـات %25 از پیوندهـای دوگانه اشـباع نشـده کربن به صـورت واکنش نیافتـه در توده ترمیم باقـی می‌مانند. حفاظت 
سـطح ترمیـم بـا یـک ماتریکس شـفاف بـه منظور به حداقـل رسـاندن میزان رزیـن غیرپلیمریـزه در ترمیـم نهایی مفید می‌باشـد. 
اسـتحکام مکانیکـی کافـی بـرای اتمـام و پرداخت ترمیم بـا مواد سـاینده بلافاصله پـس از ترمیم حاصل می‌شـود. 
90-60 ثانیـه پـس از اکسـپوژر کامپوزیت‌هـای لایـت کیـور به نـور محیط توانایی جریـان یافتن آن بـر روی دنـدان و کار کردن با 
 setting .آن از دسـت مـی‌رود. بـه همیـن دلیـل خمیـر خـارج شـده بایـد با یک پوشـش اپک یا نارنجـی رنگ پوشـانده شـود

time کامپوزیت‌هـای سـلف کیـور 5-3 دقیقـه اسـت که بـا کنترل غلظـت آغازگر و تسـریع کننده حاصل می‌شـود.

نکتـه: جـدول 3-9: تنهـا موارد اسـتحکام خمشـی، اسـتحکام فشـاری و اسـتحکام کششـی قطری بـرای کامپوزیت‌هـای نانو مورد 
بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. کـه عـدد مربوط بـه این مـوارد بـرای نانوکامپوزیت‌ها نسـبت به بقیـه انـواع کامپوزیت بالاتر اسـت.

انقباض پلیمریزاسیون و استرس	•
انقباض حجمی ایجاد شده در کامپوزیت ممکن است با نتایج  ذیل همراه باشد:

ایجـاد اسـترس )تـا حـد MPa 13( بیـن ترمیم و دنـدان باعث اسـترین باند بین دندان و کامپوزیت و ایجاد شـکاف شـده و می‌تواند -11
بـا لیکیـج مارژینال بـزاق و میکروارگانیسـم‌ها و به دنبـال آن عود پوسـیدگی و تغییر رنگ مارژینـال همراه باشـد. در صورتی 

که این اسـترس از اسـتحکام کششـی مینا بیشـتر باشـد باعث ترک و شکسـتگی مینا در طول اینترفیس می‌شـود.
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