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Background and Aims: In recent years, the dentistry workflow has developed considerably. By the introduction 
of computers and their various applications, the effectiveness and efficiency of treatment has increased 
enormously. Considering engineering concepts in the workflow, it is necessary for participants to assess different 
steps and data transferring between various software and hardware devices. This research investigated the 
interaction between dentists, laboratories and production centers through the required steps for accomplishing 
treatment by different applications of software and digital hardware devices. 
Materials and Methods: Review in this article was based on searching Google scholar database considering key 
words: digital dentistry, workflow, computer aided design and manufacturing, dental CAD/CAM. This search was 
limited to the English articles published after the year 2000. 
Conclusion: It is necessary in dentistry to use digital technologies to improve the efficiency of treatments. Thus, 
the participants in this field must have appropriate knowledge to choose and apply these tools. Moreover, the 
participant should help providers of digital solutions for better development of software packages and related 
hardwares. 
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١٣٥ 

  چكيده
زايش اثربخشي و منجر به اف اوت آنهاي اخير دندانپزشكي در گردش كار توسعه زيادي داشته است و ورود كامپيوتر و كاربردهاي متفدر سال زمينه و هدف:

  طلاعات ميانحوه تبادل انچنين لف و همهاي درمان شده است. با توجه به ورود مفاهيم مهندسي در اين گردش كار، نياز به بررسي مراحل مختكارآيي روش
 شك، لابراتوار دنداني،يان دندانپزعامل متسازد. هدف اين تحقيق بررسي نحوه نرم افزارها و سخت افزارهاي مورد استفاده براي ذي نفعان اين حوزه را ضروري مي

  تجهيزات ديجيتال است.  مراكز توليد و مراحل كاري مورد نياز جهت انجام سفارشات از طريق نرم افزارها و
هاي عبارتجوي  و با جست ٢٠٠٠از سال  racholS Google اطلاعاتي ين مطالعه به صورت مروري و با استناد به مقالات موجود در پايگاهروش بررسي: ا

  د.انجام ش digital dentistryو  CAD/CAM dental ،computer aided design and manufacturing ،workflow كليدي
رو  نياز ا. شته باشندداي درمان را در پي افزايش كاراي توانندها ميين تكنولوژياهاي ديجيتال است و دندانپزشكي ناگزير به استفاده از فناوري :گيرينتيجه

 يحوزه دندانپزشك يز دانش تخصصافاده با است نفعانيذ نيابزارها را داشته باشند. همچن نيا يريدر انتخاب و به كارگ يدانش كاف يستيحوزه با نيا نفعانيذ
  .ندينما ياريها افزارها و سخت افزاررا در توسعه بهتر نرم تاليجيد يهايارائه دهندگان فناور تواننديم

  دندانپزشكي ديجيتال، گردش كار، طراحي و ساخت كامپيوتري :هاكليد واژه

  ٢٥/٠٦/٩٧تأييد چاپ: ١٥/٠٦/٩٧اصلاح نهايي: ١٢/٠١/٩٧وصول:
  

  مقدمه
اي در دو دهه گذشته توسعه به ميزان قابل ملاحظه دندانپزشكي

است و در اين ميان استفاده از مواد جديد در ساخت پروتزها و  كردهپيدا 

بيشترين تأثير  دندانپزشكيهاي كامپيوتري در گردش كار حوزه فناوري

م زيركونيواكسيد دييكي از مواد بسيار پركاربرد فلز  اند.را داشته

))2zirconium dioxide (ZrO(  است كه يك سراميك معدني با

 كهمورد استفاده قرار گرفت ميلادي  ١٩٩٠ دههسختي بالا است كه از 

از  .)١،٢( مناسبي دارد (Biocompatibility)سازگاريزيستكاركرد و 

جهت  (milling)فرزكاري  فرآيندهاي توليدي نيز در ابتدا جنبه فناوري

ها براي ساخت پروتزها معرفي گرديد كه نياز تراش فلزات و سراميك

  هاي طراحي و توليد كامپيوتريبراي استفاده از سيستم

(Computer Aided design/Computer Aided Manufacturing 

(CAD/CAM)) مود و آغازي براي رشد هرچه بيشتر نرا توجيه مي

 Francois Duretميلادي  ٧٠دهه هاي كامپيوتري گرديد. در فناوري

امكان توليد پروتزهاي دنداني با استفاده از طراحي و ساخت كامپيوتري 

با  دنداني (prosthetic) پروتزاولين  ٨٠ دههرا معرفي كرد و در 

خيراً نيز تكنولوژي ا .)٣،٤( دهاي كامپيوتري توليد گردياستفاده از روش

نيز جهت توليد پروتزها و وسايل  (3D printing) چاپ سه بعدي

 دندانپزشكيوارد حوزه سلامت و  به صورت گسترده كمكي در جراحي

  . )٥- ٧(ست ا شده

سازي با شدت بالا در حوزه  أمل ديگر سفارشينكته قابل ت

هاي استفاده از فناوريتوسعه و است كه سبب شد  دندانپزشكي

اي صورت كامپيوتري در طراحي و ساخت پروتزهاي دنداني به گونه

علاوه بر افزايش قابل ملاحظه كيفيت و كاهش زمان توليد، گيرد كه 

مايد به نحوي كه هاي هر سفارش اختصاصي را تامين ننيازمندي

. با تثبيت كارايي تكنولوژي كامپيوتري )٨،٩( مقرون به صرفه نيز باشد

هاي و تقاضاي بالاي خدمات درماني در حوزه دندانپزشكي شركت

ها و اند كه منجر به تنوع زياد سيستمزيادي به اين حوزه وارد شده

  شده است. دندانپزشكييدگي ساختار بازار پيچ

  

  ديجيتال دندانپزشكيگردش كار  - ١
توار برالاديجيتال سه گروه دندانپزشك،  دندانپزشكيدر گردش كار 

سته به اري بك ندفرآيدنداني و مركز توليد مي توانند در ارتباط باشند كه 

تواند يموليد مد نظر براي ت پروتزنوع تجهيزات، مواد موجود و همچنين 

  : )١٠- ١٤( از سه طريق زير انجام شود

ChairSide (دندانپزشك) 

LabSide (لابراتوارهاي دنداني) 

CenterSide  توليد(مركز (Production center)( 

ه دسته ذكر شده به صورت كلي نشان ارتباط ميان س ١در شكل 

راهنماي جراحي  توليد فرآيندداده شده است (بدون در نظر گرفتن 

هاي سفيد و سياه به ترتيب ). مستطيلهاي احتماليو برگشت ايمپلنت

  دهند.كارهاي ديجيتال و دستي را نشان مي
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  )١٢،١٤(ها نشان داده شده است هگردش كار دندانپزشكي ديجيتال با در نظر گرفتن مشاركت كنند -١شكل 

  

 دندانپزشكو گردش كار در مطب  فرآيندكل  chairsideدر حالت 

تواند در يك جلسه خدمات شود و در بهترين حالت بيمار ميانجام مي

دنداني را كه نياز به  ،دندانپزشكمورد نياز را دريافت نمايد. در ابتدا 

 نمايد سپس با استفاده از اسكنر داخل دهانيآماده مي را داردپروتز 

(Oral scanner)  از دندان بيمار تصوير ديجيتال و سه بعدي تهيه

گردد. در مرحله بعد با استفاده از نرم افزارهاي طراحي، مدل سازي مي

گيرد و فايل طراحي به نرم افزار توليد دندان بيمار صورت مي

ريزي توليد و تعيين مسير تراش ابزار كامپيوتري جهت ايجاد برنامه

 (Numerical control)يتاً كدهاي كنترل عددي گردد و نهاارسال مي

در اختيار ماشين فرز كه خروجي نرم افزار توليد كامپيوتري هستند 

كنترل عددي كه در حجم كوچك براي مطب ساخته شده است قرار 

جهت افزايش  پخت در كورهشود. پس از ساخته ميپروتز گيرد و مي

  شود.مار قرار داده مي(در صورت نياز)، در دهان بياستحكام پروتز 

گيرد كه نيازمند زماني مورد استفاده قرار مي LabSideحالت 

تواند استفاده از مواد و همچنين ساخت كارهاي پيچيده باشد كه مي

با استفاده از  دندانپزشكتر را شامل شود. در اين مورد هاي متنوعپروتز

به صورت يا  و ديجيتال از دهان بيمار فايل اسكن اسكنر داخل دهاني

. در صورتي كه قالب نمايدالب تهيه و به لابراتوار ارسال ميمعمول ق

از قالب ساخته شود و سپس با استفاده  كستارسال گردد بايستي مدل 

از اسكنرهاي دسكتاپ تصوير سه بعدي و ديجيتال از مدل تهيه گردد 

ه است با اين تفاوت ك chairsideمراحل باقي مانده مانند حالت  كه

هاي بيشتري تري است و قابليتن فرز كنترل عددي در اندازه بزرگماشي

تواند مجهز به چاپگر سه بعدي جهت را دارد. همچنين لابراتوار مي

  .)١٥( ها باشدپروتزو يا برخي از  كست توليد مدل

گيرد كه لابراتوار زماني مورد استفاده قرار مي CenterSideحالت 

فاقد نرم افزار و تجهيزات توليدي باشد. در اين حالت فايل طراحي را به 

نمايد و مراحل بعدي مشابه دو حالت ) ارسال مييمركز توليد (فرز دندان

و ترين قبلي است با اين تفاوت كه نرم افزار و تجهيزات توليدي گران

ان و دندانپزشكاز اين رو  هستند. دندانپزشكيقدرتمندترين در حوزه 

مهارت  ،دندانپزشكيخدمات درماني و  دركنارها بايستي تكنسين

همچنين  هاي كامپيوتري و توليدي را داشته باشند.استفاده از فناوري

 و در طول گردش كار ارتباط زيادي ميان كارهاي دستي و كامپيوتري

  هاي مختلف وجود دارد.ها و مشاركت كنندهميان سيستم
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  هاي گردش كار ديجيتاللفهمؤ - ٢
ت هاي طراحي و توليد كامپيوتري سعي شده اسدر توسعه سيستم

 (Openness)باز بودن  و (automation) سازي كاربري آسان، خودكار

ها ركتشگرچه ارائه شده ايجاد شود. ا نرم افزارها و سخت افزارهايدر 

ين ااند اما ها ايجاد كردهسازي بالايي را در سيستم گي و خودكاريكپارچ

ل ديجيتا دندانپزشكي هايمؤلفها در استفاده از تواند موانعي رمورد مي

ز يكي اكلين و تكنسين نياز دارند كه ارتباط دندانپزشكايجاد نمايد. 

ياز ن مورد ؤلفهتكنولوژي ديجيتال را درك و مورد ارزيابي قرار دهند و م

 بيمناس شناختها نياز دارند تا . از اين رو آن)١٦- ١٨( را انتخاب نمايند

 و اندندانپزشكنسبت به طراحي و ساخت كامپيوتري داشته باشند. 

 هاي ديجيتالن جهت بررسي فناورياغلب دانش و يا زما هاتكنسين

ورت به ص هاين رو سيستماطراحي و ساخت كامپيوتري را ندارند و از 

سي با دسترهايي از سخت افزارها و نرم افزارهاي ديجيتال زنجيره

اده عه دها توسپروتزجهت طراحي و توليد خودكار  محدود براي كاربر

   .)١٢،١٩،٢٠(اند شده

 ديجيتال دندانپزشكيخت كامپيوتري در هاي طراحي و ساسيستم

صورت  ديجيتال را پردازش و به هايداده ،به صورت يك زنجير

دهند كه شامل انتقال ميورت متوالي هاي كامپيوتري به صفايل

و  دهاني ها با استفاده از اسكنر داخلو يا اكتساب داده سازيديجيتال 

ز نرم افزار ابا استفاده  پروتز)، طراحي ٣و  ٢ اشكاليا لابراتواري (

تاً ريزي و نهاينرم افزار طرح ستفاده ازاريزي توليد با طراحي، برنامه

دي ه بعستوليد با استفاده از ماشين فرز كنترل عددي و يا چاپگر 

 ).٤(شكل  هستند

ي از ركيبها به صورت مستقل و يا تمؤلفهدر اين شرايط هر يك از 

ئه ال اراگردند. براي مثديگر توسط برندهاي مختلف ارائه مي مؤلفهچند 

  رم افزار طراحي را نيزني عمدتاً هاي اسكنر داخل دهاندهنده

هاي تجهيزات توليد نرم افزار نمايند و يا ارائه دهندهئه مياار

 Sironaنمايد. همچنين شركت ريزي توليد را نيز ارائه ميبرنامه

هاي ديجيتال مؤلفهنمايد كه شامل تمامي را عرضه مي cerecمحصول 

ل طراحي و . جهت ايجاد يكپارچگي بهتر ميان مراح)٢٠(گردد مي

ليد را ريزي توريزي توليد، برخي برندها نرم افزار طراحي و برنامهبرنامه

ز ر يك اهدهند. در ادامه به بررسي عملكرد به صورت يكپارچه ارائه مي

  شود.ميبه صورت مختصر پرداخته  هامؤلفه

  )٢١(دهد تواري را نشان مييك نمونه از اسكنر دنداني لابرا -٢شكل 

  )٢٢(اسكنر داخل دهانيرا نشان داده است  -٣شكل 

  

 (digitization) سازيديجيتال ) ٢- ١

ي تواند به نوعسازي در طراحي و ساخت كامپيوتري مي ديجيتال

  )٢٤(طبق تعريف  مهندسي معكوس در نظر گرفته شود.

(Reverse Engineering An Industrial Perspective) ،فرآيند 

 ،پيوترييا يك مدل كامو تكثير يك قطعه بدون طراحي و مستندسازي 

شود. مهندسي معكوس به عنوان مهندسي معكوس شناخته مي

قاط اي نز ابرهايجاد يك مدل كامپيوتري هندسي ا فرآيندهمچنين به 

سازي قطعات  يا ديجيتال ردست آمده به وسيله اسكنه سه بعدي ب

يق سه مرحله سازي اجسام از طر ديجيتال شود.تعريف مينيز  موجود

 )٤ (شكل گرددو پس پردازش انجام مي پردازش داده ،اكتساب داده

)٢٥،٢٦(. 

 داده اكتساب مرحله هدف :(Data acquisition) هااكتساب داده

 ،دندان ).٤هاي ديجيتال است (شكل تبديل يك سيگنال آنالوگ به داده
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  ).٢٠،٢٣دهد (ها در دندانپزشكي ديجيتال را نشان ميگردش داده -٤شكل 

  

كه  هاي مرحله اكتساب هستندبافت لثه بيمار و يا كست، ورودي

ل ها از سطح هندسي پيوسته فيزيكي تشكيها و يا دادهاين ورودي

ساز (اسكنر و يا دوربين) اين اند. سپس يك دستگاه ديجيتالشده

ديل هاي ديجيتال تبهاي آنالوگ را از طريق پردازش تصوير به دادهداده

دهند كه در يك قاط را تشكيل مينابر  ايجاد شدههاي نمايد. دادهمي

هاي ههاي ديجيتال خروجي اين مرحله، دادد. دادهشونفايل ذخيره مي

ز اموعه د مجهندسي مجازي هستند كه دندان و بافت لثه بيمار را با چن

يل مربوطه . فرمت فا)٢٧(الف)  - ٥(شكل  دهندابر نقاط نمايش مي

  راغلب بسيار اختصاصي است (براي مثال فرمت فايل نرم افزا

Dental system  3شركتshape به صورت .pts  .(است 

ها هدف مرحله پردازش داده :(Data processing) هاپردازش داده

دست آمده پس از ه هاي ديجيتال بنمودن دادهو ادغام فيلتر  ،بررسي

به نحوي كه نقاط دور افتاده و يا مناطقي كه در  مرحله اكتساب است

اند و حاوي چگالي زيادي از نقاط اسكن هم پوشاني داشته فرآيندطول 

  . )٢٨،٢٩(هستند، اصلاح گردند و نيز يك ابر نقاط را تشكيل دهند 

هدف اين مرحله اين است كه  :(Post processing) پس پردازش

نمايش  را به يك سازيديجيتال ج از هاي هندسي ديجيتال منتداده

 نتيجه اين مرحله يك كست .ب) - ٥(شكل  مجازي تبديل نمايد

دل ترين مبر روي آن طراحي خواهد شد. متداول پروتزمجازي است كه 

  و ساخت كامپيوتريهندسي مورد استفاده در طراحي 

  است كه (STereoLithography) مدل استريوليتوگرافي دندانپزشكي

Standard Tessellation Language (STL) شود. اين نيز ناميده مي

 ساختار يافته است كه به (polygonal) مدل يك مدل چند گوشه

رت پيوسته به ي به صوثهاي مسطح مثلوسيله مجموعه از صفحه

   .ج) - ٥ هستند (شكليكديگر متصل 

ها و كاهش عواملي در ايجاد نقص سازيديجيتال در مرحله 

  استراتژيها محيط و گذار هستند كه مهمترين آن كيفيت تأثير

  هستند. سازيديجيتال 
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سازي سطح دندان با ديجيتال ده است. ب: ها به وسيله اسكنر نشان داده شسازي. الف: ابر نقاط به دست آمده از مرحله اكتساب دادهديجيتال  -٥شكل 

  شامل مختصات سه نقطه و يك بردار نرمال سطح خارجي نمايش داده شده است. STLهاي يك سطح مؤلفهنشان داده شده است. ج:  STLساختار 

  

زماني كه از  :(Digitizing environment) سازيديجيتال محيط 

مانند  سازيال ديجيتيط شود، محاسكنرهاي داخل دهاني استفاده مي

ر دعي) بزاق و خون در حفره دهاني يا نور خارجي (طبيعي يا مصنو

شود. منجر به عيوب هندسي به صورت تصادفي مي دندانپزشكمطب 

رزيابي منبع بر اساس ا سازيديجيتال از  (Optical) تمام اصول نوري

ير ا تغيرر تواند انعكاس نونور منعكس شده هستند و از اين رو محيط مي

ريافت دتواند يك نور پراكنده علاوه بر پرتو نور مياسكنر دهد. حسگر 

ت در ادرسنشده از سطح دندان دريافت نمايد كه منجر به ايجاد نقاط 

هاي برندرخي از ب، نقاط بهتر ابردست آوردن ه براي ب. شودابر نقاط مي

روي  ن پودرياند كه قبل از اسكسازي پيشنهاد داده ديجيتال تجهيزات

 وري دررسد كه اين راه حل از مشكلات ندندان قرار گيرد. به نظر مي

ورت ودر به صنمايد. اما قرار دادن اين پجلوگيري سازي  طول ديجيتال

نمايد. هاي تصادفي هندسي جديدي را ايجاد ميدستي نيز تقريب

 و دتواند تضمين داده شوهمگني ضخامت روي دندان و بافت لثه نمي

 مچنينهود. شبايستي در نظر گرفته  نيز اين ضخامت در ايجاد ابر نقاط

در . )٢٥( نمايدپودر در دهان بيمار مشكلاتي را ايجاد مي قرار دادن

سته ب، براتواريو يا لا اسكنرهاي دسكتاپ سازيديجيتال محيط  مقابل،

ود كند. با اين وجهستند كه از مداخله شرايط محيطي جلوگيري مي

توانند ميگيري قالب فرآينددر طول  تهاي كسقالب سيليكوني يا مدل

يتال كه منجر به كاهش كيفيت فايل ديج باشندهندسي  شامل عيوب

ايد اجازه بنيز  كست. علاوه بر اين مواد مدل شوندميايجاد شده 

  انعكاس مناسب را ايجاد نمايد.

سازي به پروتكل  ديجيتال استراتژي سازي: ديجيتال استراتژي

استفاده  استراتژيسطح اشاره دارد.  پيمايشاسكنر و يا دوربين براي 

سطوح به صورت  پيمايشبه دليل  لابراتواريشده در اسكنرهاي 

شود در حالي كه دكار منجر به ايجاد عيوب هندسي سيستماتيك ميخو

مهارت اپراتور عيوب هندسي سطح با اسكنر داخل دهاني به دليل 

دندان و  اسكن انجام ايبر هاييتوصيهشود. با وجود تصادفي ايجاد مي

  استراتژيبافت لثه، سختي دسترسي به برخي سطوح در دهان، 

 در نتيجه. )٢٥( كرده است يرا معرف ايهيچيدپ يدست يساز يجيتالد

سازي  برخي نقاط كور نزديك به لثه دندان به خوبي ديجيتال

  .شوندنمي

  

 طراحي كامپيوتري) ٢- ٢

شود هاي ديجيتال، طراحي كامپيوتري آغاز ميپس از پردازش داده

ه كامپيوتري با استفاده از كست ديجيتال ب پروتزايجاد يك  آنهدف و 

  در ).٢مرحله  ٤دست آمده از مرحله پس پردازش است (شكل 

ها با آناتومي زيستي وجود اي از دنداننرم افزارهاي طراحي، پايگاه داده

به با ها استفاده نمايد و تواند جهت طراحي از آندارد كه كاربر مي

 ، مقياس گذاري(Positioning) پارامترهاي تعيين موقعيت كارگيري

(Scaling) دهيو شكل (morphing) مچنين و ه، توسعه داده شده

و  نمايدمنطبق لثه مجازي  ارا ب دندان استاندارديك ، بيمار stlكست 

ها و ابزارهاي نرم چندين نوع از الگوريتمدهد. انجام  را هاپروتزطراحي 

سطح و  كه گيرندمورد استفاده قرار مي هاپروتزافزاري براي طراحي 

يادي متغير ها و ابزارها به ميزان زسازي اين الگوريتماصول خودكار

اغلب مبتني بر  پروتزبا اين وجود پروتكل طراحي  .)٣٠- ٣٢( است

را  پروتزتواند مدل ديجيتال پردازش كامپيوتري تعاملي است و طراح مي

شامل متناسب كه طراحي نمايد  طتنظيم پارامترهاي مرتب به وسيله
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  الف

 ب

  
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
  
  

فرآيند طراحي مدل اينله با استفاده از تغيير شكل سه بعدي نشان داده شده است. (الف) استخراج منحني محيط حفره اينله با استفاده از  -٦شكل 
اده نرم افزار روي دندان بيمار و انطباق آن با حفره اينله. (ج) تغيير الگوريتم موجود در نرم افزار طراحي. (ب) قرار دادن دندان استاندارد مولر از پايگاه د

نامتناسب باقي  شكل دندان استاندارد با توجه به دندان بيمار با در نظر گرفتن مشخصات ظاهري دندان مولر. (د) اصلاح دندان استاندارد با توجه به سطوح
  )٣٠(استخراج اينله از نواحي غير مشترك. (و) مدل اينله مانده. (ه) ادغام دندان استاندارد و دندان بيمار و 

  

و شدت نقاط تماس  internalو  occlusal ،axialكردن سطوح 

occlusal  وproximal لهمثالي از طراحي اين ٦شكل  .هستند (inlay) 

  دهد.از اولين دندان مولر فك بالا را نشان مي

  

  ريزي كامپيوتريطرح) ٢- ٣
و  هاي طراحيطراحي شده با استفاده از سيستم پروتزجهت توليد 

استفاده  (Milling machine) ساخت كامپيوتري، از ماشين فرز

ن شود. كامپيوتر ايريزي و هدايت ميشود كه توسط كامپيوتر برنامهمي

شود و اين كنترلر جهت ناميده مي (controler) ها كنترلرماشين

نمايد كه شامل يك سري از اي استفاده ميهدايت ماشين از برنامه

 Mو  Gاي از اعداد و حروف دستورات است كه عمدتاً با مجموعه

امه شوند كه به اين مجموعه از اعداد و حروف، برننمايش داده مي

  شودگفته مي (NC) (Numerical control) كنترل عددي

ر مختصات ه Bو  X ،Y ،Z ،A). اعداد پس از حروف الف - ٧(شكل 

دهند يك از محورهاي حركتي ماشين را در فضاي سه بعدي نشان مي

دستوراتي هستند كه نحوه حركت محورها و  Mو  Gو حروف 

يحات ارائه شده نرم . با توض)٣٣(نمايند موتورهاي ماشين را كنترل مي

يجاد وظيفه ا (Computer Aided Manufacturing)ريزي افزار طرح

شود ه ميشامل سه وظيفه پردازش دادبرنامه كنترل عددي را دارد و 

  . )٣مرحله  ٤(شكل  )٢٠،٣٤(شوند مي NCبرنامه  كه منجر به ايجاد

  

  

  
 
 
 
 
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  

ريزي را نشان ريزي توليد از طريق نرم افزار طرحبرنامه -٧شكل 
اش مسير ابزار جهت تر (ب) رنامه كنترل عدديب دهد. (الف)مي

  .)٣٥( رستوريشن
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دهد. (الف) نمايش اجزاي ماشين فرز كنترل عددي دنداني (ب) و (ج) نمايش محورهاي محورها و اجزاي اصلي ماشين فرز را نشان مي -٨شكل 
  ).٨،٣٦ماشين فرز (

  

هدف مرحله قبل از پردازش،  :(pre-processing) قبل از پردازش

هاي فني مرتبط با با داده پروتزايجاد ارتباط ميان مدل كامپيوتري 

خروجي مرحله طراحي شامل نمايش هندسي  كاري است.فرآيند ماشين

 پروتزايجاد شده است و در اين مرحله مواد اوليه مورد نياز توليد  پروتز

. ندگردمي در نرم افزار تعيينانتخاب و از نظر شكل هندسي و نوع مواد 

شكل شامل:  برش ت ابزارمشخصا ريزيدر برخي از نرم افزارهاي طرح

تراش نيز  ابزار، مواد، سرعت برش يا تراش، نرخ پيشروي يهندس

ريزي كاربر دسترسي به  ، در اكثر نرم افزارهاي طرحگرددتعيين مي

مورد نظر، ساير  پروتزمشخصات ابزار برش ندارد و با تعيين نوع و مواد 

  گردد.وسيله نرم افزار تعيين ميه پارامترها ب

هاي فني با مدل طراحي شده با ايجاد ارتباط ميان داده ش:پرداز

 ، مسير ابزار ماشين فرز از طريق پردازشگر هندسيپروتز

(Geometrical processor) هدف مرحله از اين رو  گردد.محاسبه مي

هاي قبل از پردازش كاري بر اساس دادهماشين فرآيندپردازش ايجاد 

كاري كاري از چندين توالي ماشينماشين فرآيند. )ب - ٧(شكل  است

هاي گروهي از مسيرشامل كاري يك توالي ماشين و شودتشكيل مي

گردد. ميمواد اوليه و توليد پروتزها  منجر به تراش ابزار است كه حركت

ي كامپيوتري موجود هااين مسيرها به صورت خودكار توسط الگوريتم

ي توسعه داده شده اند ايجاد در نرم افزار كه براي توليد پروتزهاي دندان

ريزي در انتهاي مرحله طرح خروجي نرم افزارشوند. در نتيجه مي

كه  هاي دو بعدي يا سه بعدي متوالي استپردازش ليستي از منحني

هر منحني با سرعت برش و  دهند ومسير ابزار برش را نشان مي

اين خروجي . )٣٤،٣٥( شودنشان داده ميمرتبط با آن سرعت پيشروي 

كه امكان استفاده  است CL (Cutter Location)يك فايل  به شكل

 باشد.ها با يك ماژول خاص فراهم مياز آن

هدف مرحله پس پردازش ايجاد  :(post-processing) ازشپس پرد

  يك برنامه است كه توسط واحد كنترل عددي

(Numerical control)  الف - ٧ باشد (شكل استفادهقابل ماشين فرز .(

توانند به وسيله يك واحد معمول نمي CLهاي به دليل اينكه فايل

  كنترل عددي تفسير شوند، يك فرمت استاندارد ايزو

(ISO 2806:1994)  كهG-code ريزي شود براي برنامهناميده مي

مرحله پس پردازش در نتيجه، كنترل عددي توسعه داده شد. ماشين 

نمايد كه توسط تبديل مي G-codeبه يك فايل را  CLيك فايل 

 G-code. يك فايل كنترل كننده ماشين فرز قابل خواندن است

كاري شامل ه مسير ابزار ماشينشود كگروهي از دستورات را شامل مي

شامل سرعت برش ي و دستورات بيشتر مسير خطي بين چند نقطه

كاري را شامل اسپيندل، نرخ پيشروي، تعويض ابزار، آغاز و پايان خنك

ايجاد شد به واحد كنترل  شود. پس از اينكه برنامه كنترل عدديمي

اجرا  پروتزكاري ماشين فرآيندشود تا انتقال داده مي فرزعددي ماشين 

  گردد.

  

  پروتزتوليد ) ٢- ٤
دنداني از يك ساختار  كنترل عدديماشين ابزارهاي 

 ،الكترومكانيكال پيچيده شامل چارچوب، ارتباطات سينماتيك
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اسپيندل موتور و  به جايي محورها، جهت جا موتورهاي الكتريكي

  گشتاور لازم و ونيربراي ايجاد  كه است كنترلر

ماشين كاري  فرآيند حينتوليد پروتزها)  دراوليه  تراش مواد(جهت 

  ها ابزار برش). در اين ماشينالف و ب - ٨(شكل  اندطراحي شده

تواند حركت دوراني با تعداد دور گيرد كه ميبر روي اسپيندل قرار مي

دور در دقيقه) را ايجاد نمايد و چرخش ابزار  ٢٠٠٠٠بسيار بالا (بيش از 

به  جا باها را انجام دهد. پروتزند به راحتي تراش توابا سرعت بالا مي

گردد كه نوك جايي اسپيندل و قطعه مواد اوليه، اين امكان فراهم مي

با سرعت متناسب به نحوي كه  را بر روي مواد اوليه مسير تراش،ابزار

هاي فرز ريزي تعيين شده است طي نمايد. ماشين توسط نرم افزار طرح

عمدتاً امكان چرخش قطعه مواد اوليه را در كنترل عددي دنداني 

تا قطعه مواد اوليه بتواند در راستاي  دهندمي Bو  Aراستاي محورهاي 

كه امكان تراش سطوح هندسي  نيز دوران نمايد Yو  Xمحورهاي 

). ج - ٨نمايند (شكل بسيار پيچيده مانند سطوح اكلوزال را فراهم مي

برندهاي مختلف عمدتاً در تعداد  هاي فرز كنترل عددي ازتفاوت ماشين

ها، نحوه قرار گيري اسپيندل و محورها، دقت و نحوه جا به جايي آن

ها از مواد مختلف پروتزقطعه مواد اوليه بر روي محورها، تنوع در توليد 

  . )٣٣،٣٦(و تعداد اسپيندل موتور است 

انتقال  ماشين فرز ، برنامه به واحد كنترل عدديپروتز توليدبراي 

). واحد كنترل عددي بر اساس مجموعه ٤مرحله  ٤شود (شكل داده مي

ه در برنامه كنترل عددي، فرمان مسير، سرعت و شتاب نقاط تعيين شد

ها به موتورهاي نمايد. سپس فرمانهر محور ايجاد ميرا براي 

شود و از اين رو اجراي مسير انتقال داده مي هاي حركتي ماشينمحور

كه قطعه كار را بر  نحويشود به مربوطه بين ابزار و قطعه كار انجام مي

  كاري نمايد. دركنترل عددي ماشين اساس مسير ابزار برنامه

استفاده  مشخصاز ابزارها با شكل هندسي  پروتزريزي يك  طرح

كاري اين شكل هندسي به دليل ماشين فرآيندشود كه در طول مي

نهايي را كاهش  پروتزتواند كيفيت نمايد و ميفرسودگي ابزار تغيير مي

تواند از كاهش وقع ميبنابراين بررسي وضعيت ابزار و تعويض به م دهد.

  هاي توليد شده جلوگيري نمايد.پروتزكيفيت 

  

  ديجيتال دندانپزشكيمشكلات و موانع در گردش كار  - ٣
هاي متعددي رو به رو ديجيتال با چالش دندانپزشكيگردش كار 

  .گرددتشريح ميها كه دو چالش مهم و مسائل مرتبط با آن است

از سه جنبه  :(Heterogeneity of system) هاناهمگوني سيستم

 هاي ديجيتالمؤلفهبرندهاي مختلف ارائه دهنده گردش كار ديجيتال، 

را مورد بررسي قرار  هاتوان ناهمگوني سيستمو مشاركت كنندگان مي

شود ي مختلفي تشكيل ميفرآيندداد. گردش كار ديجيتال از مراحل 

شود. امل ميها و نرم افزارهاي مختلف را شكه استفاده از سيستم

  نمايند وهاي مختلفي را در بازار ارائه ميسيستم هاشركت

هاي لابراتوار و مراكز ، تكنسيندندانپزشكها شامل مشاركت كننده

ها توجه باز يا بسته بودن سيستم در اين شرايط بايد بهشوند. توليد مي

هايي هستند كه امكان تبادل اطلاعات هاي باز سيستمسيستمنمود. 

سازند. براي يان دو زير سيستم از دو توليد كننده مختلف را فراهم ميم

  تواند درخروجي از نرم افزار اسكنر از يك برند مي stlمثال فايل 

نرم افزار طراحي از برند ديگر وارد شود و طراحي انجام شود. در غير 

از نرم  stlباشند به عنوان مثال فايل ها بسته مياين صورت سيستم

اري شود تا امكان ويرايش در نرم افزار ذتواند كد گار اسكنر ميافز

  طراحي غير از شركت سازنده اسكنر وجود نداشته باشد. برخي از

هاي ماشين كنترل عددي و چاپگرهاي سه بعدي نيز از توليد كننده

نمايد به نحوي كه تنها مواد ساخته شده هاي بسته استفاده ميسيستم

ها از طريق نصب شركت رخي ازد پردازش شود. باز خود شركت بتوان

باركد بر روي مواد مصرفي و خوانده شدن اين باركدها توسط سيستم 

از . )٣٧( نمايندتوليد، استفاده از محصولات ساخت خود را تضمين مي

در صورتي كه كل گردش كار ديجيتال توسط يك برند ارائه اين رو 

با يكديگر سازگار  فرآيندهاي مختلف از هر مرحله شده باشد سيستم

رند مختلف هاي با بهستند. اما در صورتي كه كاربر بخواهد از سيستم

گذاري شده و عدم  هاي كدبا فايلدر برخي موارد استفاده نمايد 

ها مواجه خواهد بود كه در مورد اول سيستم بسته خواهد سازگاري داده

ها ها با از دست دادن دادهبود و در مورد بعدي ارتباط ميان سيستم

ار براي رفع اين مشكل، كاربران گردش ك از اين رو همراه خواهد بود.

هاي اضافي از برندهاي ديجيتال نيازمند خريد سيستم دندانپزشكي

مختلف هستند. در عمل لابراتوارهاي دنداني مجبور به كار با بيش از 

يك نوع اسكنر سه بعدي، نرم افزارهاي طراحي و توليد كامپيوتري و 

ها كم و سيستم توليدي هستند. ظرفيت بهره برداري از اين زير سيستم

اقتصادي مقرون به صرفه نيستند و اگر لابراتوارهاي دنداني از نظر 
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ها را نداشته باشند با اري جهت تهيه اين زير سيستمذگ آمادگي سرمايه

هاي ورودي زائد مواجه خواهند بود كه ها و يا دادهاز دست دادن داده

  خطاهاي زيادي را نيز در بر خواهد داشت.

 است (personalized production) چالش دوم توليد اختصاصي

س از پليد به اين معني كه براي هر بيمار بايستي هم طراحي و هم تو

ار كدريافت سفارش صورت گيرد. بنابراين مراحل قبلي در گردش 

ر د. دديجيتال براي موفقيت مراحل بعدي بسيار حائز اهميت هستن

 به ستتعات مقايسه با صنايع توليدي متداول، ساخت نمونه اوليه و قط

 رضايتينا ايجاد وها و افزايش هزينه دليل به تأخير افتادن سفارشات

 اراييفزايش كا. براي پذير نخواهد بود امكانان دندانپزشكبيمار و براي 

در  ها بايستي به صورت يك كل در نظر گرفته شوند.، سيستمفرآيند

 نمايد كههايي را طراحي ميپروتز طراحغير اين صورت براي مثال، 

ا قطر ببرش  بزارنياز به ا در توليدقابليت توليد ندارند به اين دليل كه 

 روتزپفرورفتگي سطوح  و يا  كه در دسترس نيست داردوجود كمتر 

جر احي مناند. بنابراين تقاضا براي طربيش از اندازه بزرگ طراحي شده

ابقت هاي بيمار مطديتوليد شده با نيازمن پروتزو يا  گرددبه توليد نمي

ه بوجه تو با . از سوي ديگر كيفيت نيز قابل پيش بيني نيست ندارد

د ن وجوتوليد شده امكان استفاده مجدد از آ پروتزاختصاصي بودن 

كه افزايش  گرددو اغلب منجر به توليد ضايعات مينخواهد داشت 

ليل ده اين يجاد چنين مسائلي عمدتاً ب. اها را در پي خواهد داشتهزينه

ز اده ادديجيتال فعلي، تنها جريان  دندانپزشكيگردش كار  است كه

راحل طلاع از مبنابراين نياز است كه با ا شود.يك طرف را شامل مي

  بعدي گردش كار در هر مرحله آغاز گردد. 

  
  گيريبحث و نتيجه

استفاده از كامپيوترها و توسعه روز افزون تكنولوژي اطلاعات منجر 

ها هاي زندگي روزمره شده است و ساير حوزهيتبه افزايش رفاه در فعال

اند. در اين ميان كاربرد كامپيوترها در مند شدهنيز از اين امكان بهره

نيز افزايش  دندانپزشكيحوزه سلامت و به صورت خاص در 

ها پروتزهاي توليد فرآيندچشمگيري داشته است. از اين رو آشنايي با 

نفعان اين حوزه حائز اهميت اي ذيرك بهتر از نتايج خروجي، برجهت د

هاي جديد نيازمند همكاري متخصصان در است. از طرف ديگر فناوري

هاي مختلف اما مرتبط است كه براي ايجاد نتايج مطلوب بايستي حوزه

ها معرفي گردد كار موجود به نحو مطلوبي براي آن و ها و سازنيازمندي

ا داشته باشد. با توجه به بخشي و كارايي مطلوب ر اثر فرآيندتا كل 

مطالعات صورت گرفته هيچ يك از مقالات فارسي و حتي بسياري از 

هاي مختلف هاي معتبر خارجي به جنبهمقالات منتشر شده در ژورنال

ر اند به نحوي كه گردش كانپرداخته دندانپزشكيديجيتال در  فناوري

رك و استفاده نفعان اين حوزه قابل دديجيتال تا حدودي براي تمام ذي

هاي درگير در اين گردش كار ارائه نمايد. از مؤلفهباشد و ديد كافي از 

ديجيتال با در  دندانپزشكياين رو در اين تحقيق سعي شد گردش كار 

ها و مراحل انجام كار در حدي كه نظر گرفتن تمامي مشاركت كننده

مشكلات مورد نياز باشد مورد بررسي قرار گيرد. همچنين به برخي از 

ها موجود در اين حوزه اشاره شد كه شامل بسته بودن برخي از سيستم

ها منجر به ها در يك سو است. بسته بودن سيستمو گردش داده

هايي در استفاده از نرم افزارها و سخت افزارها در مراحل محدوديت

ها گردد. همچنين نياز تواند منجر به افزايش هزينهشود كه ميميبعدي 

در مراحل گردش كار توليد پروتزها داشتن اطلاعات مراحل بعدي به 

  حائز اهميت است.نفعان ذيقبلي جهت تعامل بيشتر 

 

  تشكر و قدرداني
ارائه يك پلتفرم رساله دكتري با عنوان نتيجه تحقيقات اين مقاله 

در دانشكده  طراحي و توليد ابري در حوزه دندانپزشكي ديجيتال

 ٢٢١٠- ١٥١٧٥مصوبه شماره با صنعتي شريف  مهندسي صنايع دانشگاه

و مسئولين  اساتيد از وسيله ينبد تهيه شده است. ٢١/١١/١٣٩٦ مورخ

دانشكده صنايع، دانشگاه  هاي توليد پيشرفتهآزمايشگاه روشمحترم 

و  ير، تقدمشاركت داشتندمقاله  ينا يدنكه در به ثمر رس صنعتي شريف

  گردد.ميتشكر 
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