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Abstract Article Info 

Background and Aims: The present investigation was conducted on the evaluation of the 
microstructure, phase transformation behavior, mechanical properties, and fatigue resistance of nickel-
titanium rotary endodontic files. The main purpose of this investigation was to find the effect of 
microstructural parameters on the performance of these files. 
Materials and Methods: Three rotary tools with brand names Denco, Edgeendo, and Eighteeth were 
studied. To evaluate the microstructure and transformation behavior of tools, metallography, X-ray 
diffraction, and differential scanning calorimetry methods were used. The bending test was used to check 
the behavior of superelasticity and memory and the microhardness test was used to evaluate the hardness 
of the samples. Also, cyclic fatigue behavior in a mold containing a simulated tooth canal was 
investigated and calculated by parametric statistical analysis. The fracture surface of the samples was 
also studied by scanning electron microscope. 
Results: Analyses revealed the existence of a high volume fraction of R phase in the microstructure of 
the Edgeendo file. Rotary files with higher volume fraction of martensitic phase showed higher shape 
memory effect and fatigue resistance. Denco and Edgeendo rotary files with better surface quality and 
high volume fraction of martensitic phases in the microstructure showed better fatigue resistance 
compared with the Eighteeth file. In all the results, the P-value was less than 0.05. 
Conclusion: Multiphase microstructure containing austenite and martensite together with appropriate 
phase transformation and hardness of the alloy have key roles on functional properties of rotary files. 
This study provides dentists with a deeper understanding of the fatigue behavior and mechanical 
properties of these files, enabling them to make more informed decisions in choosing the appropriate 
instruments for endodontic treatment.   
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  مقاله پژوهشي                                                            )      ١٤٠٣ آذر، ١٩، مقاله ٣٧مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

٢ 

  
  ارتباط رفتار استحاله فازي با خواص مكانيكي و خستگي سه ابزار چرخشي

  تيتانيوم -نيكل كياندودنت

  
  ٣نايديام، سجاد ،*٢يرمشاه، حامد ١محدثه سادات نقيبي

 ، تهران، ايرانمدرس تيدانشگاه ترب دانشكده فني و مهندسي، ،موادمهندسي  آموزشي گروه، ارشد يكارشناسدانشجوي  -١

 ، تهران، ايرانمدرس تيدانشگاه ترب ،فني و مهندسي، دانشكده مهندسي مواد آموزشي گروه ارياستاد -٢

  ، تهران، ايرانتكنيك تهران)دانشگاه صنعتي اميركبير (پلي ،مهندسي پزشكي (قطب علمي)دانشكده  ،بيومتريال آموزشي گروه دانشيار -٣

 
  اطلاعات مقاله  چكيده

ي سه ابزار چرخشي در اين پژوهش ريزساختار، رفتار استحاله فازي، خواص مكانيكي و مقاومت به خستگ: زمينه و هدف
  .بودبزارها ااصلي اين پژوهش يافتن اثر مؤلفه ريزساختاري بر عملكرد اين  نيومي مورد بررسي قرار گرفت. هدفتيتا -نيكل

منظور  بهه قرار گرفت. مورد مطالع Eighteethو   Denco،Edgeendoهاي تجاري با نام سه ابزار چرخشي روش بررسي:
كالريمتري روبشي افتراقي استفاده هاي متالوگرافي، پراش پرتو ايكس و از روشابزارها  ارزيابي ريزساختار و رفتار استحاله

ها نمونه رزيابي سختياو از ريزسختي سنجي جهت  داري سوپرالاستيسيته و حافظه از آزمون خمشي براي بررسي رفتار .شد
و توسط ورد بررسي دندان مسازي شده  شبيه در يك قالب حاوي كانال ايچرخههمچنين رفتار خستگي . بهره گرفته شد

   ها نيز توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي مطالعه شد.. سطح شكست نمونهپارامتريك محاسبه شدآناليز آماري 
 ابزاردر  Rالاي فاز گواه حضور درصد ب كسيپراش پرتو ا جينتابه همراه  يافتراق يروبش يمتريكالر زيآنال ها:يافته

Edgeendo قاومت به خستگي مداري و  اما ميزان حافظه حجمي بالاتر فاز مارتنزيت سختي كمتر ابزارهاي با كسر .است
تر و كسر حجمي بالاتر از فاز مارتنزيت با كيفيت سطحي مطلوب Edgeendoو  Dencoبهتري از خود نشان دادند. دو ابزار 

 P-valueدر تمامي نتايج مقادير نشان دادند. Eighteethاي بهتري نسبت به ابزار در ريزساختار، مقاومت به خستگي چرخه
  بود. ٠٥/٠كمتر از 

اسب آلياژ نقش مهمي ريزساختاري حاوي فازهاي مارتنزيت و آستنيت به همراه دماهاي استحاله و سختي من نتيجه گيري:
ان كمك خواهد كرد و امكان در درمان ريشه دند اين ابزارهااين تحقيق به انتخاب بهينه بر عمكرد ابزارهاي چرخشي دارند. 
  آورد.را فراهم مي دستيابي به نتايج بهتري در درمان

  نوع مقاله:
  پژوهشيمقاله 

  ٢٠/٠٣/١٤٠٣دريافت: 
  ٢٨/٠٨/١٤٠٣پذيرش: 
  ٠٥/٠٩/١٤٠٣انتشار: 

  نويسنده مسؤول: 
  يرمشاهحامد 

  
فني و ، دانشكده آموزشي مهندسي مواد گروه

  ن، تهران، ايرامدرس تيدانشگاه ترب ،مهندسي
  

(Email: shahmir@modares.ac.ir  )  
  ، ابزار دندانپزشكيريشه دندانمقاومت به خستگي، ، مهندسي ريزساختار ، استحاله مارتنزيتي،نايتينول ها:كليد واژه
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 و همكاران محدثه سادات نقيبي                              ...                  ارتباط رفتار استحاله فازي با خواص مكانيكي و خستگي سه ابزار چرخشي 

٣ 

  مقدمه
درمان كانال  يهاابزاردر  يمتعدد يهاينوآور ١٩٩٠دهه  ليدر اوا

 ريپذ انعطاف چرخشي يهاتوسعه ابزارويژه،  . بهشد يمعرف دندان شهير

ها كه مدتنزن،  فولاد زنگ يبه جا وميتانيت -كلين اژيبا استفاده از آل

  دار  حافظه اژيآل ي. معرفمورد توجه قرار گرفت ،شداستفاده مي

است، درمان ريشه در  يتكامل راتييتغ نياز بزرگتر يكتيتانيوم ي -نيكل

ثر كيفيت تميز كردن و شكل دهي كانال دندان، ؤزيرا در كنار بهبود م

به طور قابل توجهي كاهش داده است عوارض و خطاهاي حين كار را 

)١،٢( .Civjan  همكارانو )ياژهايبودند كه استفاده از آل يكسان نياول )٣ 

درمان  يابزارها ديتول يرا براكه به نايتنول معروف است تيتانيوم  -نيكل

 چرخشي يابزارها نياول .كردند شنهاديپ ١٩٧٥سال  رد دندان شهيركانال 

 يطراح توسط مك اسپادن ١٩٩٢شده در سال  يمعرف تيتانيوم -نيكل

درمان كانال  يدر ابزارها ياطور گسترده بهها اژيآلامروزه اين . )١( شد

قابل  راتيياكنون، تغو از زمان معرفي ت رديگيمورد استفاده قرار م شهير

بر  يدر ابتدا، تمركز صنعت دندانپزشك .را تجربه كرده است يتوجه

ها بود. اما با گذشت برش آن ييكارا شيمعطوف به افزا هاليگسترش فا

 نيدر ح يناگهان يهايشكل و شكستگ رييوقوع تغ ليزمان و به دل

 وميتانيت -كلين هيپا ياژهايآل ليبه اصلاح و تبد ياژهياستفاده، توجه و

در واقع، دو ويژگي  .)٤،٥( دجلب ش چرخشي يابزارها ديتول يبرا

 اژيآلي در فازاستحاله  داري كه در نتيجه و حافظه تهيسيالاستسوپر

دهد سبب توجه چشمگير به اين آلياژ شده است. تيتانيوم رخ مي -نيكل

 هايوشر د،يتول تلفمخ يندهايفرآهمچنين، گزارش شده است كه 

ي چرخشي هاابزار ينيبر عملكرد بال ژايآل يكيزيف يهايژگيو و يطراح

به سمت  تمركز ن،ي. بنابرا)٤( گذارديم ريتأث مورد استفاده در درمان ريشه

تيتانيوم  -نيكل اژيآلترمومكانيكي  اتيعمل مختلف يهاروشاستفاده از 

 انعطاف شيافزا جهيو در نت ، بهبود خواصزساختاريرمهندسي منظور  به

مورد استفاده در داندانپزشكي معطوف گرديد  چرخشي يابزارها يريپذ

مناسب با حفظ  يحرارت اتيعملگزارش شده است كه استفاده از  .)٦،٧(

 پذيري بيشتر و متعاقباً تواند منتج به انعطافساختار بلوري آلياژ مي

  .)٨،٩(مقاومت بيشتر در برابر شكست شود 

 سهتواند متشكل از تيتانيوم مي -نيكلچرخشي  يهابزاراريزساختار 

باشد. فاز آستنيت  ’B19و فاز مارتنزيت  R، فاز مارتنزيت B2فاز آستنيت 

تيتانيوم  -عنوان فاز دما بالا در آلياژهاي نيكل ي، بهمكعببا ساختار بلوري 

 يابيباز تيقابل ت،يدر مورد فاز آستن تينكته حائز اهمشود شناخته مي

درصد كرنش  ٦تا  تواندياست كه م يقابل توجه يهاشكل رييتغ

  كه به  تيخاص نيمحوره باشد. ا تحت كشش تك يمهندس

با  يوميتانيت -كلين يمعروف است، به ابزارها "تهيسياثر سوپرالاست"

از گشتاور را در هنگام  ييبالا ريتا مقاد دهدياجازه م يتيآستن زساختارير

 يبالا يسخت ليابزارها به دل نيا ن،يشكست از خود نشان دهند. همچن

 يها بران ابزاريا جهي. در نت)١٠،١١( برخوردارند ييبالا يخود، از برندگ

مناسب  دهيخم يكم اي ميمستق شهيربا  ي دندانهاشكل دادن به كانال

است كه  كينيمونوكلبلوري ساختار  يدارا ’B19فاز مارتنزيت هستند. 

پذير است  شود. اين فاز نرم و انعطافعنوان فاز دما پايين شناخته مي به

و ضريب كشساني پاييني نسب به بسياري از آلياژهاي مهندسي از خود 

 قابليت بازيابيدهد. نكته مهم در مورد اين فاز، ايجاد امكان نشان مي

تحت كشش كرنش مهندسي درصد  ٦تا ( هاي قابل توجهتغيير شكل

 دهي تا دماي پايداري فاز آستنيت است كه اين ) با حرارتمحورهتك

 يهاابزار. )١١( شودشناخته مي داري تحت عنوان اثر حافظهخاصيت 

 ياچرخه يمقاومت در برابر خستگو  هستند رتريپذانعطاف يتيمارتنز

 اديبه احتمال ز ياچرخه ياز خستگ يشكست ناش. )١٢( دارند يشتريب

از  ليدل نيدهد. به هميرخ م ديشد يبا انحنا شهير يهادر كانال

   شهير يهادرمان كانال يبرا يتيمارتنز ي با ريزساختارهاابزار

با ساختار بلوري  R. فاز مارتنزيت )١٣( شودمياستفاده شكل  يمنحن

شود شناخته مي ’B19تريگونال يك فاز مياني بين آستنيت و مارتنزيت 

تواند در آلياژ كه تحت شرايط خاصي شامل عمليات ترمومكانيكي مي

تواند نقش مطلوبي بر خواص ابزارهاي تشكيل شود. حضور اين فاز مي

   .)١٣(خمشي داشته باشد 

م در آلياژ نقش ودرصد عناصر نيكل و تيتاني از نظر متالورژيكي،

بروز پديده  يك از فازهاي يادشده و متعاقباً اساسي در پايداري هر

تاريخچه فرآوري آلياژ  كند. هرچندداري ايفا مي سوپرالاستيسيته و حافظه

 شامل عمليات حرارتي يا عمليات ترمومكانيكي نيز نقش مهمي دارد

است كه شامل  يكيمتالورژ نديفرآ كي ترمومكانيكي اتي. عمل)١،١٤،١٥(

بعدي  يحرارت اتيو عمل يا كششي شامل نورد كيمكان يهاروش بيترك

 ديتول نديطول فرآ توان دريرا م يكيمكان ترمو اتي. عمل)١،١٦-١٨(است 

ي مدرن برا كرديرو كي اژيآل يحرارت اتيعمل .اعمال كرد و ابزارها اژيآل

داري و  ريزساختار، تنظيم خواص سوپرالاستيسيته و حافظهمهندسي 
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  مقاله پژوهشي                                                            )      ١٤٠٣ آذر، ١٩، مقاله ٣٧مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

٤ 

خمش ابزار 

بار)(اعمال   
 پس از باربرداري

دهيحرارت  

 ب الف

 نياست. ا هاابزاراي چرخه يمقاومت در برابر خستگ همچنين بهبود
دهي تا دماي معين، نگهداري در اين دما طي زمان  شامل حرارت نديفرآ

 مبني بر مدرن يندهاي. فرآ)٧،١٩(مشخص و سرمايش كنترل شده است 

 اژيآل يكيخواص مكان .دانش است نيبر ا يمبتني چرخشي هاتوسعه ابزار
رفتار استحاله فازي اين آلياژ تحت بار اعمالي به  تيتانيوم -نيكل ياتم هم

 اتيعمل طي يساختارزير راتييتغ با اعمال توان آن راميدارد و  يبستگ

 هايپديدهشده است كه  دييتأ نيكنترل كرد. همچن يكيترمومكان
گذاري،  شامل تغيير تركيب شيميايي زمينه آلياژ، رسوب يكيمتالورژ

تواند بر رفتار بازيابي و تبلور مجدد ريزساختاري حين عمليات حرارتي مي

لكرد عم تيتانيوم و متعاقباً  -استحاله و خواص مكانيكي آلياژهاي نيكل
. هدف )٦،٢٠،٢١(ابزاري چرخشي ساخته شده از اين آلياژها اثرگذار باشد 

 ،ي(سخت يكيمكان يهايژگيو گريو د يرفتار خستگ يپژوهش بررس نيا

و ارتباط  يوميتانيت -كلين ابزار چرخشي) سه تهيسيالاست ،يرفتار خمش
 يبررسها با رفتار بيان شده است. هاي ريزساختاري و فازي آنمؤلفه

 يوميتانيت-كلين چرخشي يابزارها يزساختاريو ر يكيخواص مكان

 قابل ريتأث توانديابزارها م نيانتخاب مناسب ا رايدارد، ز ياديز تياهم
مطالعه به  نيا يهاافتهيداشته باشد.  يدرمان دندانپزشك جيبر نتا يتوجه

 فمختل يهايژگيو ترقيتا با شناخت دق كنديدندانپزشكان كمك م

انتخاب  ته،يسيو رفتار سوپرالاست يابزارها، از جمله مقاومت به خستگ
انتخاب  نيمورد استفاده خود داشته باشند. ا يدر مورد ابزارها يبهتر

 ليو تسه تيفيك شيافزا ،يبه كاهش عوارض جانب توانديمناسب م

 چرخشي يابزارها نكهيعلاوه، با توجه به ادرمان كمك كند. به نديفرآ
 شوند،ياستفاده م يدر دندانپزشك ياطور گسترده به يوميتانيت -كلين

دندانپزشكان در انتخاب  يبرا يديمف ييراهنما توانديم قيتحق نيا جينتا

  ارائه دهد. ينيبال طيابزار مناسب در شرا

  روش بررسي
 يمدرس با همكار تيدانشگاه ترب يقاتيپژوهش حاضر كار تحق

با  چرخشي يپژوهش ابزارها نيهامرز است. در ا يپزشك عيشركت صنا

 Eighteeth) و كاي(آمر Edgeendo)، ني(چ Denco يتجار يهانام
هاي براي هر يك از آزمون نشان تجارينمونه از هر  ١٠) به تعداد ني(چ

جهت بررسي ريزساختار  .گرفتقرار  خمش و خستگي مورد استفاده

ي زن سنبادهها پس از ، نمونه(OM)ها توسط ميكروسكوپ نوري نمونه
و پوليش مكانيكي به كمك  ٢٥٠٠تا  ٤٠٠از مش  SiCبا ذرات 

 -توسط محلول آب مقطر ،μm٣/٠عاد سوسپانسيون آلومينا با اب

) حكاكي ٥/١-٣-٥/١اسيد نيتريك (به نسبت  -دياس كيدروفلوئوريه
 ،(DSC)ي روبشي افتراقي تريمكالرشيميايي شدند. براي آناليز حرارتي 

از اين ابزارها تهيه شد. براي اين آزمون  mg٥٠هايي با وزن نمونه

تا  -١٠٠ده دمايي محدوها با دو سيكل سرمايش و گرمايش در نمونه
گراد بر دقيقه  درجه سانتي ١٠گراد با نرخ حرارتي  درجه سانتي ١٠٠

ها توسط تحت گاز خنثي مورد بررسي قرار گرفت. شناسايي فازي نمونه

 X’Pert MPD(مدل  Philips (XRD) دستگاه پراش پرتو ايكس
ه و انداز nm١٥٤/٠ موج ساخت كشور هلند) داراي تيوب مس با طول 

 mA٤٠و جريان  kV٤٠با ولتاژ  ٣٥-٥٥°در محدوده  ٠٢/٠°s-١گام 

  انجام شد. 
ها با توجه به نسبت شدت همچنين درصد فازهاي موجود در نمونه

منظور ارزيابي  . به)٢٢(هاي شناسايي شده براي هر فاز محاسبه شد پيك

رفتار خمشي ابزارها، قالب خاصي طراحي گرديد كه داراي قوسي به شعاع 
متر بود كه فايل روي اين قوس خوابانده شد تا با توجه به ابعاد  ميلي ٢٤

را اعمال نمايد  %٣سطح مقطع ابزارهاي مورد بررسي، كرنش خمشي 

  شده است.ارائه  ١شكل واره اين آزمون در  . طرح)٢٣(
 

  
  

  
  
  
  

  
اعمال نيرو و  -داري ابزارهاي چرخشي مورد مطالعه. الف طرح واره آزمون خمش براي سنجش ميزان اثر سوپرالاستيسيته و حافظه -١شكل 

  اعمال حرارت و بازيابي فايل به شكل اوليه -خمش فايل به دور قالب و ب
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٥ 

در اين آزمون، پس از تثبيت ابزار در قالب با اعمال نيرو، ابزار روي 
قوس خوابانده شد و به اين صورت كرنش خمشي اعمال گرديد. پس از 

باربرداري، بازيابي شكلي توسط ابزار مؤيد ميزان كرنش الاستيك و 

اي همراه قالب روي صفحهسوپرالاستيك آن است. با قراردهي ابزار به 
گراد، بازيابي شكل تحت حرارت كه مؤيد رفتار  درجه سانتي ٧٠با حرارت 

  داري است، سنجيده شد.  حافظه

ابزارها  (Microhardness Measurement) سنجي ريزسختي
گرم نيرو به  ١٠٠ي ويكرز تحت بارگذاري سنجيسختتوسط دستگاه ريز

نقطه اثر، انجام شد. بررسي  ٣از حداقل گيري  ثانيه با ميانگين ١٠مدت 

توسط ميكروسكوپ الكتروني  ،هاابزارو سطح مقطع  توپوگرافي سطحي
مجهز به  MIRA3مدل  TESCAN (FE-SEM)روبشي نشر ميداني 

استفاده ساخته كشور چك  (EDS) يپراكنده انرژ كسيپرتو ا سنجفيط

متناوب در يك كانال رفتار مكانيكي ابزارها تحت بارگذاري خمشي شد. 
نزن شامل كانال  سازي و ساخته شده از فولاد زنگ دنداني شبيه

. قالب )٢٤(انجام شد  متر يليم ٥شعاع انحنا با  يمتر يليم ٩ يمخروط

نشان داده شده است. آزمون  ٢ساخته شده براي اين آزمون در شكل 
  اندوموتور كي توسط قهيدور در دق ٣٠٠فوق با سرعت چرخش ابزار 

كه امكان ثبت چين)،  Eighteethساخت شركت  E-Connectل (مد

، كنديرا فراهم م ٠٥/٠ N.cm تي) گشتاور با حساسهيثان ١/٠( يالحظه
 در يك كانال و يدر انتهاها تمام ابزارنوك  انجام شد. لازم به ذكر است

 يريتا تكرارپذ گرفتندقرار انتهاي بلوك از  يمتر يليم ٥ در فاصله نقطه

 يتا زمان ديچرخيآزادانه در داخل كانال م ابزار. هر ديدست آ به شيآزما
شكست با استفاده بروز و ابزار فعال شدن  نيكه شكست رخ دهد و زمان ب

سپس تعداد و  ثبت شد هيثان ٠١/٠ تيبا حساس تاليجيكرنومتر د كياز 

ذكر  انيشا. )٢٥( محاسبه شد (NCF) شكست ي منتهي بههاچرخه
به تعداد  يتجار نشاناز ابزارها از هر  كيهر  يفوق برا شياست كه آزما

ابزارها به همراه  شكست ي منتهي بههابار تكرار شد. تعداد چرخه ١٠

توسط آناليز آماري پارامتريك هر گروه  معيارو انحراف  نيانگيم ريمقاد
بررسي سطوح شكست توسط ميكروسكوپ الكتروني  شد. محاسبه

انجام  MIRA3مدل  TESCAN (FE-SEM)روبشي نشر ميداني 

  گرفت. 
  

  هايافته
 Denco ،Edgeendoهاي تصاوير ميكروسكوپ نوري براي نمونه

نشان داده شده است. در اين تصاوير ذرات  ٣در شكل  Eighteethو 

شود. بررسي آناليز ذرات توسط پراكنده فاز ثانويه در زمينه مشاهده مي

EDS اي حاوي نيكل و ذرات اكسيدهاي پيچيدهدهد كه اين نشان مي
تيتانيوم هستند. بررسي ريزساختار گواه آن است كه اندازه ميانگين ذرات 

 ٨/٢، ٨/١به ترتيب  Eighteethو  Denco ،Edgeendoنمونه  سه براي

درصد  ٧/١، ٢/١، ١/٢ميكرون و كسر حجمي رسوبات به ترتيب  ٤/١و 
افزار  ها توسط نرمگيريگيري شد. لازم به ذكر است اين اندازهاندازه

ImageJ دست آمده از نواحي مختلف انجام گرفت. روي تصاوير به  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سازي شده مورد استفاده در آزمون خستگي كانال دنداني شبيه -٢شكل 
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٦ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Eighteethو ج)  Edgeendo، ب) Dencoهاي الف) تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه -٣شكل 

  
  
  
 

  
 
 
 
 
 
 
 

هاي به سمت بالا گواه بروز قلهسرمايش، ب) گرمايش   در سيكل الف) Eighteethو  Denco ،Edgeendoهاي براي نمونه DSCنمودارهاي  -٤شكل 
  هاي به سمت پايين گواه بروز استحاله گرماگير هستنداستحاله گرمازا و قله

  
  Eighteethو  Denco ،Edgeendoهاي مارتنزيت براي نمونه -R -دماهاي استحاله فازي آستنيت -١جدول 

  
  

الف و ب نتايج آزمون كالريمتري روبشي افتراقي به ترتيب  ٤شكل 

هاي گرمازا در سيكل دهد. ظهور قلهگرمايش را نشان ميطي سرمايش و 
سرمايش و گرماگير در سيكل گرمايش به ترتيب مؤيد بروز استحاله 

ها است. دماهاي آستنيت به مارتنزيت و استحاله برگشتي در نمونه

آورده شده است. دماهاي شروع، قله و پايان استحاله  ١استحاله در جدول 
اختلاف دماي  Δو  نشان داده شده است fو  s ،pي به ترتيب با زيروندها

دهد. در سيكل سرمايش سه قله استحاله رفت و برگشت را نشان مي

سيكل در شود. اي مشاهده ميمرحله نمونه، استحاله مارتنزيتي دو
ي امرحله دو ، استحاله فازيEighteethو  Dencoدر دو ابزار  ش،يگرما

R → B2 → B19' اما در مورد ابزار  ،استEdgeendo قله  كي نهات

 شود.مشاهده مي 'B2 B19 →ي امرحلهتك مشخصه استحاله فازي
 يتيمارتنز استحاله شروعها بيش از دماي دماي اتاق براي تمام نمونه

 ابزار
 سطح شكست نهايي

(%) 
  اندازه ديمپل

 (μm) 
در مرحله رشد  فاصله ميان خطوط خستگي

(μm) 
تعداد چرخه تا شكست 

(NCF) 

Denco  ٥٢٨±٢٥/٠  ٤/٢  ٧/٢±٣/١  ٦١  
Edgeendo  ٥١٣±١٥/٠  ٩/١  ٦/٢±٢/١  ٦٤  
Eighteeth  ٢٩٧±١٥/٠  ٠/١  ٤/٣±٧/١  ٥٧  
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٧ 

)sM(  يتيآستنو كمتر از دماي شروع استحاله )fA( .است  

  هاي مختلف مورد بررسي در الگوي پراش پرتو ايكس نمونه

رده آو ٢جدول آمده است و درصد فازهاي محاسبه شده نيز در  ٥شكل 

ها گواه آن است كه ريزساختار هر سه ابزار حاوي شده است. بررسي

دهد تر اين نتايج نشان مياست. بررسي دقيق Rو  ’B2 ،B19فازهاي 

 Edgeendoدر ابزارهاي  Rهاي مشخصه فاز مارتنزيتي كه شدت پيك

 Eigteethبيشتر است. اين در حالي است كه در مورد ابزار  Dencoو 

  پيك غالب مربوط به فاز آستنيت است. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
و  Denco ،Edgeendoهاي نتايج پراش پرتو ايكس براي نمونه -٥ شكل

Eighteeth  

دهي كه به  مقادير كرنش خمشي بازيابي شده با باربرداري و حرارت

 ٣داري است در جدول  مؤيد بروز اثر سوپرالاستيسيته و حافظهترتيب 

ها كرنش اعمالي را ذكر است كه تمامي نمونه آورده شده است. لازم به

ها مشاهده يك از نمونه كامل بازيابي كردند و تغيير شكل دائمي در هيچ

نگرديد. لازم به ذكر است كه هر يك از نتايج مندرج در جدول براي هر 

حاصل از سنجش سه ابزار و سه بار تكرار براي هر ابزار است. نتايج نمونه 

داري و ابزار  بالاترين ميزان حافظه Edgeendoگواه آن است ابزار 

Eighteeth  بالاترين ميزان سوپرالاستيسيته را در ميان ابزارهاي مورد

  نشان داد كه تفاوت  ANOVA نتايج آزمون دهد.مطالعه نشان مي

هاي مختلف ابزارهاي دنداني در مورد كرنش بازيابي بين گروهداري ي معن

 ٠٥/٠كمتر از   P-valueكه طي آن دشده با حرارت و باربرداري وجود دار

، Denco دهد كه ابزارهاياين نتيجه نشان مي دست آمد. به

Edgeendo و Eighteeth توجهي در رفتار  از نظر آماري تفاوت قابل

طور به تواننديها نمتفاوت نيستيسيته دارند. االاسوپرداري و  حافظه

ها بنابراين، انتخاب ابزار بر اساس اين ويژگي .اتفاق افتاده باشند يتصادف

  .ممكن است تأثير بسزايي در عملكرد باليني داشته باشد

به  Eighteethو  Denco، Edgeendoسنجي ابزارهاي يسختريز

 دهد.ويكرز را نشان مي ٢٦٨ ± ٦و  ٢٤٢± ٦، ٢٦٣ ± ٧ترتيب اعداد 

در مقايسه با ساير ابزارهاي  Eighteethاين نتايج مؤيد سختي بالاتر ابزار 

مورد ارزيابي است.
  

 Eighteethو  Denco ،Edgeendoهاي درصد عناصر براي نمونه -٢جدول 

  ابزارها
  ميزان فازهاي موجود (%)

  ’B19ي تيفاز مارتنز  R مارتنزيتي زفا   B2 فاز آستنيتي
Denco  ٩  ٥٠  ٤١  

Edgeendo  ٦  ٦٤  ٣٠  
Eighteeth  ١٠  ٣٢  ٥٨  

  
  )>٠٥/٠Pگيري شده براي ابزارهاي مورد مطالعه ( مقاديركرنش خمشي اندازه -٣جدول 

  كرنش بازيابي شده با باربرداري (%)  (%) حرارت باكرنش بازيابي شده  ابزارها

Denco  ٦٢/١±٠٥/٠  ٣٨/١±٠٥/٠  
Edgeendo  ٥٩/١±٠٥/٠  ٤١/١±٠٥/٠  
Eighteeth  ٩١/١±٠٥/٠  ٠٩/١±٠٥/٠  
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٨ 

Denco Edgeendo Eighteeth 

 ابزار برش سههمراه توپوگرافي لبه  ها بهتصاوير سطح مقطع فايل
Denco ،Edgeendo  وEighteeth  توسطSEM  ٦در شكل   

نسبت  Dencoنشان داده شده است. نتايج گواه تفاوت عمده طراحي ابزار 

ابزارهاي ي براي كارنيماشبه دو ابزار ديگر است. فاصله بين خطوط 
Denco ،Edgeendo  وEighteeth  و  ٠/٢، ٧/٢به ترتيب برابر است با

ميكرون، كه در اين ميان بيشترين فاصله بين خطوط متعلق به ابزار  ٥/٥

Eighteeth كاري  تواند معياري از كيفيت ماشيناين اعداد مي. است
   Eighteethو  Edgeendoاي كه ابزارهاي گونه سطحي باشد به

كاري را دارند. لازم به ذكر است  به ترتيب بهترين و بدترين سطح ماشين

سزايي  تواند نقش بهكاري مي كه طراحي ابزار و كيفيت سطوح ماشين
  خستگي ابزارهاي ياد شده داشته باشد. بر مقاومت به 

  هاي همراه مؤلفه هاي مربوط به نتايج آزمون خستگي بهداده
آورده شده است.  ٤جدول نگاري ابزارها در  دست آمده از شكسته ب

  ابزار آزمايش شده را  هر سهسطوح شكست  ريتصاو نيز ٧شكل 

ابزارها، ذكر است تعداد چرخه شكست پايين  دهد. لازم بهنشان مي
چرخه در ابزارها تحت شرايط  دهنده بروز شكست خستگي كمنشان

  Denco،Edgeendoآزمون بوده است. نتايج گواه آن است كه ابزارهاي 

را تحمل  ٢٩٧و  ٥١٣، ٥٢٨به ترتيب تعداد چرخه شكست  Eighteethو 
مقاومت  Eighteeth نسبت به ابزاراند كه در اين بين دو ابزار اول كرده

شده، ابتدا با انجام يآمار ليدر تحلدهند. برابر را نشان مي ٧/١بيش از 

 يسه گروه ابزارها نيدار بي معن ، تفاوتANOVAاستفاده از آزمون 
Eighteeth ،Denco وEdgeendo   ٠٠١٦/٠شد (مشاهدهP=(.   

 
 نگاري ابزارهاي مورد مطالعه دست آمده از شكسته هاي بمؤلفهچرخشي و  -نتايج آزمون خستگي خمشي -٤جدول 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Eighteethو ج و و)   Edgeendo، ب و ه) Dencoهاي برش ابزارهاي الف و د)تصاوير به ترتيب سطح مقطع و لبه -٦ شكل

  ابزار
 گراد) دماهاي استحاله (درجه سانتي

SR PR  fR  sM  pM  fM  sA  pA  fA  ∆𝐓 RT  

Denco  ٤٧  ١٠٤  ٤٣  ٣٦ ٢٩  -٨٦  -٦٨  -٤٩  ٣٧  ٤٠  ٤٥  
Edgeendo  ٣٨  ٥٩  ٣٧  ٣١  ٢٣  -٤٢  -٢٨  -١٦  ١٤  ٢١  ٣٤  
Eighteeth  ٣٦  ١٠٤  ٤٦  ٤٣  ٤١  -٨١  -٦١  -٤٤  ٣١  ٣٤  ٣٧  
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٩ 

Denco Edgeendo Eighteeth 

الف  الف الف

A B  ب

١ج  ج   ج 
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  با  ٣و  ٢هاي ؛ مناطق مشخص شده با شمارهEighteethو ج)  Edgeendo، ب) Dencoالف)  يهااز سطوح شكست ابزار SEM ريتصاو -٧شكل 

هاي زردرنگ حدود نواحي شكست نيچ، خطشروع تركهاي رنگ محلهاي مشكياند. پيكانشده نمايي بيشتر در كنار تصاوير نشان داده بزرگ
  .دهندنهايي و دواير قرمزرنگ نواحي خطوط خستگي در مرحله دوم رشد ترك خستگي را نشان مي

  

 نيو بنابرااتفاق افتاده باشند  يطور تصادف به تواننديها نمتفاوت نيا
 يمنته يهابر تعداد چرخه يمشخص ريمربوط به هر گروه تأث يهايژگيو

 ينشان داد كه تفاوت آمار t-testآزمون  جينتادر ادامه  به شكست دارند.

 نيب نيو همچن )=٠٠٢٦/٠P(Denco و  Eighteeth نيب يداري معن

Eighteeth  وEdgeendo )٠٠١٣/٠P=( نيوجود دارد، اما ب Denco  و

Edgeendo ٨٢٨٢/٠(مشاهده نشد  يداري تفاوت معنP=.( جينتا نيا 

 يمنته يهااز لحاظ تعداد چرخه Eighteeth يكه ابزارها دهندينشان م
كه  ي، در حالاست متفاوت گريبا دو ابزار د يداري طور معن به شكست به

Denco  وEdgeendo دارند. يمشابه نسبتا عملكرد  

  گيري و نتيجه بحث
مناسب  يبالا و مقاومت به خستگ يريپذ انعطاف تياهم تر،شيپ

 قياز طر عمدتاً  هايازمندين نيمطرح شد. ا شهيدرمان ر يابزارها يبرا

. حضور ابندييبهبود م ليكارسرد و آن اتيو عمل زساختارير يمهندس
 Rو فاز مياني مارتنزيتي  ’B19مارتنزيت  ،B2 فازهاي مختلف آستنيت

هاي متالورژيكي نظير ميزان عيوب همراه مؤلفه در ريزساختار به

نقش  ٣Ti٤Niريزساختاري موجود، اندازه دانه و حضور رسوبات نانومتري 
داري و سوپرالاستيسيته اين ابزارها و  اي بر رفتار حافظهكنندهتعيين

. طراحي و شرايط سطحي )٢٦(كند ها ايفا ميمقاومت به خستگي آن
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  قاله پژوهشيم                                                            )      ١٤٠٣ آذر، ١٩، مقاله ٣٧مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

١٠ 

هاي چرخان داخل ابزارگذارد. ثير ميار بر رفتار خستگي اين ابزارها تأابز

خم شدن،  چش،يش، پمانند بر يمختلف يروهايتحت نكانال دنداني 

 ليمنجر به تشك روهاين ني. ارنديگيقرار م كاليكشش و فشار آپ

  تواند كه مي شوديم ي سطحي ابزارهاغهيدر سطح ت هاييزتركير

 همراه داشته باشد. زني ترك (تشكيل ترك اوليه) خستگي را به جوانه

مجاور و  هيتواند باعث انتشار ترك به ناحيم زين وبيتمركز تنش در ع

تواند مي يسطح وبيع ن،يشود. بنابرا يمنجر به شكستگ تيدر نها

  .تشكيل ترك خستگي را ترغيب نمايد

ها با توجه به آن كه عيوب ريزساختاري نظير حضور آخال

تواند عمر خستگي را بكاهند. در ها يا ذرات ناخواسته) مي(ناخالصي

) در كنار آناليز ٣بررسي ريزساختاري ابزارهاي مورد مطالعه (شكل 

، ريزساختار شامل ذرات فاز ثانويه كروي در زمينه EDSعنصري توسط 

م وتيتاني -تواند اكسيدهاي پيچيده نيكلاين رسوبات مي. است

)O٢Ni٤Ti(  است كه در ماده باشد. منشأ اين رسوبات اكسيدي، اكسيژني

كسر ي، طوركلبهشود. وارد ماده مي ندآيفراوليه وجود داشته و يا حين 

ي كمتر و اندازه رسوبات اكسيدي ريزتر مؤيد بروز خواص مكانيكي حجم

. )٢٧(است  مورداستفادهتيتانيوم  -لبهتر و نشاني از كيفيت آلياژ نيك

اساسا اعمال بارهاي خمشي و پيچشي حين عملكرد اين ابزارها در كانال 

  شود كه به بروز خستگي ريشه شرايط كاري دشواري را سبب مي

انجامد. توجه به اين نكته ضروري شكست اين ابزارها ميچرخه و  كم

چرخه، عامل كنترل كننده، رشد ترك خستگي  است كه در خستگي كم

زني ترك است. در بحث رشد ترك خستگي نيز شرايط  و نه جوانه

رود ريزساختاري عامل كليدي در كنترل عمر خستگي است. انتظار مي

بالاتر و درصد بالاي مارتنزيت  دليل استحكام ساختارهاي چندفازي به

پذيري بيشتر مقاومت به خستگي بهتري داشته  دليل تأمين انعطاف به

پذيري  ، انعطافابزارهاهاي اساسي اين نيازمنديباشند. بنابراين، از جمله 

  . بالا به همراه مقاومت به خستگي مناسب است

 دهنده ساختارهاي پيچيدهنشان XRDو  DSC هاينتايج آزمون

فازي است. لازم به ذكر است، حين عمليات حرارتي و سرمايش  چند

گيرد و بعد تا دماي قرار مي DSCبعدي، آلياژ در سيكل سرمايش آزمون 

سيكل گرمايش عمل كند. دماي اتاق براي تمام  بر اساستواند اتاق مي

و  )sM( يتيمارتنز استحاله شروعابزارهاي مورد مطالعه بيش از دماي 

 است. با توجه به نتايج به )fA( يتيآستنكمتر از دماي شروع استحاله 

رسد ريزساختار در دماي اتاق پس از عمليات حرارتي حاوي فاز نظر مي

R  و آستنيت باشد. آناليز ريزساختاري به كمك پراش پرتو ايكس مؤيد

كه  كنديم دييتأ XRDو  DSC يهاآزمون جينتااين مطلب است. 

 Edgeendoابزار  ژه،يوهستند. به يفاز چند يساختارها يابزارها دارا

كه  دهدينشان م شيسرما كليرا در س Rاستحاله  انيپا يدما نيبالاتر

دماي اتاق براي  است. اين ابزاردر  Rفاز  يدهنده درصد بالانشان

اي است كه مقاديري فاز گونه هاي ديگر در سيكل سرمايش بهابزار

يت نيز وجود خواهد داشت. با توجه به كاركرد ابزار در دهان و با آستن

توان فاز غالب در ابزارها را با گراد، ميدرجه سانتي ٣٧دماي حدودي 

بيني كرد. توجه به اين نكته ضروري  دنبال كردن سيكل گرمايش پيش

است كه اين نتايج تحت شرايط كنترل شده با نرخ سرمايش و گرمايش 

دست آمده است. بنابراين، انتظار  گراد بر دقيقه به درجه سانتي ١٠ثابت 

رود با توجه به تاريخچه فرآوري ابزارها، اندكي انحراف از دماهاي مي

 يپسماند حرارت يبررسوجود داشته باشد.  ١مندرج در جدول 

(Hysteresis) كه ابزار  دهدينشان م جياز نتاEdgeendo سيسترزيه 

 يهاسيسترزيه ،يچرخش يدر ابزارها ،ير كلدارد. به طو يكمتر

 يژگيو نيا رايز شوند،يمطلوب شناخته م يژگيتر به عنوان وكوچك

فازها  ييشناسا. )١٤( دهنده ثبات و دقت بالاتر در عملكرد ابزار استنشان

 ،يدهنده وجود دو فاز اصلنشان كسيها با استفاده از پراش اشعه ادر نمونه

فاز  كيبه همراه  ن،ييپا يبا دما تيبالا و مارتنز يابا دم تيشامل آستن

 توانديم يحرارت اتيعمل ن،ي). همچن٢و جدول  ٥است (شكل  R يانيم

 يهاآزمون جينتا. )٢٨( حفظ كند طيمح يفازها را در دما نيا يداريپا

DSC  وXRD در هر  يچندفاز دهيچيپ يدهنده حضور ساختارهانشان

  ها مشاهده شد.آن نيب يخوب يپوشانبود و هم ليسه فا

هاي داري براي نمونه نتايج آزمون حافظه ٣جدول و  ٥شكل 

Denco ،Edgeendo  وEighteeth  در شرايط مشابه آزمون را نشان

توان انتظار داشت كه در دماي مي DSCبا درنظرگرفتن نتايج  دهد.مي

)، استحاله كامل گراد يدرجه سانت ٧٠( داري انتخابي براي آزمون حافظه

آيد.  دسته بصورت كامل  فاز آستنيت حاصل شود و بازيابي كرنشي به

است كه ميزان بازيابي با باربرداري معياري از ميزان حضور  به ذكرلازم 

معياري از ميزان حضور فازهاي  حرارت بافاز آستنيت و ميزان بازيابي 

است. همچنين، بروز تغيير شكل دائمي گواه بروز  Rو  ’B19مارتنزيتي 

لي عمليات از اهداف اص لغزش و استحكام پايين آلياژ است. اساساً 
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١١ 

تيتانيوم افزايش استحكام جهت اجتناب  -ترمومكانيكي در آلياژهاي نيكل

ناپذير است تا بتوان از  عنوان يك تغيير شكل برگشت از بروز لغزش به

با  .)٢٩،٣٠(داري و سوپرالاستيسيته آلياژ بهره برد  هاي حافظهمزيت

 به همراه  Rفاز، فاز پايدار هاابزاردر تمام   DSCو XRDتوجه به نتايج 

رود ، انتظار مينيبنابرا ،آستنيت و مقادير اندكي فاز مارتنزيت است

در ابزارها مشاهده شود  تهيسيسوپرالاستداري و  تركيبي از خواص حافظه

كند. تفاوت از آزمون خمش اين ادعا را تأييد مي آمده دست بهكه نتايج 

از تركيب شيميايي  گرفتهتأنشتواند مكانيكي اين سه ابزار مي در رفتار

متفاوت، تفاوت در تاريخچه عمليات ترمومكانيكي و همچنين تفاوت در 

در اين  گرفتهصورتهاي مختلف ها باشد. نتايج آزمونهندسه آن

دهد. نتايج گواه آن است كه ها را نشان ميخوبي اين تفاوت پژوهش، به

داري از خود نشان  بهترين عملكرد را از منظر حافظه Edgeendoابزار 

تواند علت اين در اين آلياژ مي Rدهد. درصد بالاتر فاز مارتنزيت و مي

و  Edgeendoدو ابزار  در Rدرصد فاز  XRD يالگوهادر . امر باشد

Denco  بيشتر ازEighteeth  ي وجود فاز هايژگيواست. يكي ازR، 

 اژيدر آل يتي. درصد بالاتر فاز مارتنزبيشتر استمقاومت به خستگي 

بيشتر مقاومت  شكل پذيري و متعاقباً شيباعث افزانيز  تيتانيوم -نيكل

 يفاز استحاله ن،ي. علاوه بر اخواهد شد چرخه كم يدر برابر خستگ

ترك  ليتشك يبرا ازين مورد يبه اتلاف متفاوت انرژ توانديم يتيمارتنز

. نتايج )٣١(كمك كند  ياچرخه يخستگ آزمونانتشار در طول  اي و

 گريكديبه ي سنجي گواه آن است كه سختي ابزارها نزديك سختريز

 Rاست سختي فاز آستنيت بيش از فاز مارتنزيت و  به ذكراست. لازم 

رود ابزار با سختي كمتر حاوي فاز آستنيت ، انتظار مينيبنابرا .)١١(است 

كمتري باشد. البته توجه به اين نكته ضروري است كه تاريخچه عمليات 

  كند. ترمومكانيكي نيز نقش مهمي در ميزان سختي اين آلياژها ايفا مي

نگاري، سطوح شكست ابزارها به وضوح داراي  نتايج شكست مطابق

زني ترك (تشكيل  هاي شكست خستگي شامل مناطق جوانهويژگي

ناحيه  هاي شكست ترد) و نهايتاً ترك اوليه)، رشد ترك (داراي مؤلفه

 هاي شكست نرم) است. خطوط خستگيشكست نهايي (داراي مؤلفه

(Striation marks)  دوم رشد ترك خستگي استمرحله كه مشخصه، 

 هازحفرهيرشود. هاي مورد بررسي مشاهده ميدر سطح شكست نمونه

(Dimples)  يهاشده همه ابزار شكسته يهاسطح مقطعدر   

هاي مركزي ابزار و در در قسمت هازحفرهيمشاهده شد. ر شده يابيارز

با توجه به نوع بارگذاري حين  .)٢٥(مرحله نهايي شكست مشاهده شدند 

آزمون خستگي كه از نوع خمشي و با تمركز تنش و سطوح تنش بالا 

زني ترك و ناحيه شكست نهايي  است، وجود چندين نقطه براي جوانه

هايي در سطح شكست كه محل برخورد در مركز دور از انتظار نيست. رگه

نقاط مختلفي شروع شدند، نيز در سطوح رونده است و از  هاي پيشترك

در مقاطع ابزار نشان  دهيكشهاي حفره شكست قابل رؤيت است. ريز

شكست در مرحله نهايي مسئول  يو برش يپارگ يروهايدهد كه نيم

راستا  ي نيز همسنجيسختداري و  نتايج حاصل از آزمون حافظه. است

به اين صورت كه دو با نتايج آزمون مقاومت به خستگي ابزارها است. 

و سختي كمتري  ترمطلوبداري  حافظه Dencoو  Edgeendoابزار 

رسد ابزار نظر مي به .انداز خود نشان داده Eighteethنسبت به ابزار 

Eighteeth  با درصد فاز آستنيت بيشتر و سختي بالاتر، رشد ترك

گواه آن نگاري ابزارها  همراه داشته است. شكست تري را نيز بهسريع

ابزارها يكسان است. با اين حال، تفاوت در شكست  است كه مكانيزم

محل و تعداد شروع ترك خستگي و رشد آن مسئول بروز رفتار متفاوت 

  در ميان ابزارهاي موجود است.

ي هاتعداد چرخهآمده از  دسته اي را از مقادير بمقايسه ٥جدول 

ر پژوهش حاضر با ه دهاي مورد مطالعنمونه (NCF) شكست منتهي به

توجه به . )٣٢،٣٣(دهد دست آمده از ساير مطالعات را نشان ميه نتايج ب

 يتوجه آزمون اثر قابل طيو شرا ليفا ياست كه طراح ينكته ضرور نيا

 ايمون آز طيتحت شرا قيدق سهيدارند. لذا امكان مقا يبر رفتار خستگ

  .دشوار استمتفاوت  يطراح

هدف اين مطالعه بررسي ارتباط بين استحاله فازي و خواص 

دهد كه درصد بالاي خستگي بوده است. نتايج نشان ميويژه  بهمكانيكي 

ويژه،  با افزايش سختي و مقاومت به خستگي مرتبط است. به R فاز

 سطحي و مشخصات و R با درصد بالاتر فاز  Edgeendoابزار

 ديگر هاي خستگي والورژيكي بهبود يافته، عملكرد بهتري در آزمونمت

تحليلي، ابزار در نتيجه، بر اساس نتايج  خواص از خود نشان داد.

Edgeendo زيرا داراي مقاومت به خستگي  ،برتر از بقيه ابزارها است

در فاصله خيلي  .است قبول) كمتر (اما در محدوده قابلبالاتر و سختي 

ارائه داد.  Edgeendoگيرد كه خواص مشابه قرار مي Dencoكم فايل 

 Denco در مقايسه با Eighteeth ها حاكي از آن است كه فايلبررسي

  كمتري بود،  مقاومت به خستگي و كيفيت سطحيداراي  Edgeendo و
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  قاله پژوهشيم                                                            )      ١٤٠٣ آذر، ١٩، مقاله ٣٧مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي تهران (دوره 

١٢ 

  تيتانيوم -ته شده از آلياژ نيكلتعداد چرخه تا شكست تعدادي از ابزار چرخشي ساخ -٥جدول 

  

گردد و در اين ابزار در نتيجه عمليات حرارتي برمي به فازهاي موجود كه

ها اين يافته .تواند بر روي كارايي آن در شرايط باليني تأثيرگذار باشدمي

كند تا انتخاب بهتري در ابزارهاي مورد استفاده به دندانپزشكان كمك مي

را  ريشه دندانهاي خود داشته باشند و در نتيجه كارايي و ايمني درمان

 ايش دهند.افز

ريزساختار، رفتار استحاله، خواص مكانيكي و رفتار  پژوهش نيدر ا

و  Denco ،Edgeendo يتجار يهابا نام چرخشي يابزارهاخستگي 

Eighteeth  مورد مطالعه قرار گرفت. دستاوردهاي اين پژوهش به

  صورت خلاصه در ادامه آورده شده است:

خاطر كيفيت به Edgeendoبا ارزيابي توپوگرافي سطح، ابزار  -

تر، از مقاومت به خستگي بهتري نسبت به سطحي بالاتر و سطح صاف

با كيفيت  Eighteethابزارهاي ديگر برخوردار است. در مقابل، ابزار 

 كاري واضح، عمر خستگي كمتري دارد.تر و خطوط ماشينسطحي پايين

ز ثانويه نتايج متالوگرافي نشان داد كه اندازه و كسر حجمي فا -

درصد و مشابه است. آناليز كالريمتري  ٥اكسيدي در هر سه ابزار كمتر از 

 Rبالاي فاز  به همراه پراش پرتو ايكس دلالت بر ميزانروبشي افتراقي 

حضور كسر حجمي بالاي فازهاي . دارد Edgeendo ابزار چرخشيدر 

 .تر را سبب شده استمارتنزيتي در اين ابزار چرخشي، سختي پايين

داري و  خواص حافظه ي چرخشي مورد مطالعههمه ابزارها -

داراي بالاترين ميزان  Edgeendoدهند، اما سوپرالاستيسيته را نشان مي

چرخه دهنده بروز خستگي كمداري است. رفتار خستگي نشان حافظه

  دليل كسر حجمي پايين رسوبات ثانويه و درصد بالاي  است كه به

 است. Dencoو  Edgeendoداري در  حافظه

هاي متالورژيكي بهبود يافته، دليل ويژگيبه Edgeendoابزار  -

عنوان ابزاري با عملكرد برتر در انتخاب ، بهRويژه درصد بالاي فاز به

  شود.ابزارهاي باليني توصيه مي

  
  تشكر و قدرداني

 دانشكده فني و مهندسي، اين مقاله حاصل پايان نامه دانشجويي

  باشد.مي ٢٣٠٨٧٠٠٧به شماره  مدرس تيدانشگاه ترب

 اين پژوهش با همكاري و حمايت شركت صنايع پزشكيهمچنين 

  هامرز به انجام رسيده است. 
 

 

 مرجع (rpm) سرعت چرخش زاويه كانال  (NCF)  تعداد چرخه تا شكست ابزار چرخشي
AF Rotary  ٣٤(  ٥٠٠  ٩٠°  ٦٠٥( 

WaveOne MT  ٣٥(  ٣٠٠   ٤٥°  ٥٥٠( 
ER  ٣٦(  ٥٠٠  ٩٠°  ٨٦١( 

Reciproc Convén ٣٧(  ٣٠٠  ٦٠° ٨٤٤( 
Protaper Gold ٣٧(  ٣٠٠  ٦٠°  ٧٣٩( 

TRUshape ٣٧(  ٣٠٠  ٦٠°  ٧٦٨( 
Mani silk ٣٨( ٥٠٠ ٤٥° ٦٢٦( 

R25( Group A4) ٣٩( ٣٠٠ ٦٠° ٨٠٦( 
i3G-f ٣٢( ٣٥٠ ٦٠° ٣٧٩( 

MiniScope ٤٠( ٣٥٠ ٦٠° ٤٥٤(  
Neoendo Flex ٤١( ٤٠٠ ٦٠° ٤٩٠(  

Denco ٣٠٠ ٤٥°  ٥٢٨  
  ٣٠٠ ٤٥°  ٥١٣ Edgeendo پژوهش حاضر

Eighteeth ٣٠٠ ٤٥°  ٢٩٧  
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