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The chewing simulator is designed to perform fatigue tests and durability on a variety of 
dental specimens. This device, by considering the material (hard or soft) and the type of 
dental sample (human or animal or artificial) and by applying a specific cyclic and even 
static force, changes the shape of the sample microscopically and finally this periodic 
loading and shape change, uses the data to evaluate the fatigue and strength of the sample 
in the durability test. The testing process of this device will continue until the sample fails 
or the loading cycle is completed. At design of this device, two movement mechanisms are 
considered vertically and horizontally, which are responsible for chewing simulation 
operations, so that in both mechanisms, the movement is reciprocating, the amount and 
number of this movement is cyclical that is adjustable and controllable, and at the same 
time, considering the force measuring sensor in this device, the amount of applied force is 
specified and adjustable at each stage. Two specimens of teeth were placed in the machine 
for testing. The first priority of testing this device for the samples was their durability 
under the static force that was applied to the sample step by step. Also, to evaluate the 
function of the device in the fatigue test, dental specimens were loaded under a certain 
force and were affected by cyclic motion in both vertical and horizontal directions. 
According to studies, the refractive force of the specimens varies from 100 N to 800 N, the 
dental specimens, one artificial and the other natural, failed under the static force, which 
was in the range of 200 N, that the artificial sample was completely broken, but the natural 
sample was worn out and part of it was damaged. And this was a good comparison to 
show the strength and durability of natural teeth compared to artificial ones. 
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 طراحی و ساخت دستگاه شبیه ساز جویدن 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

عمر و حد دوام را بر    آزمایش های مربوط به خستگی و  آزمایشدستگاه شبیه ساز جویدن به این منظور طراحی شده است که بتواند  
این دستگاه با در نظر گرفتن جنس)سخت یا نرم( و نوع نمونه دندانی) انسانی یا حیوانی یا   های دندانی انجام دهد.روی انواع نمونه

حتی استاتیک مشخص، باعث تغییر فرم نمونه به صورت میکروسکوپی شده که نهایتا این   و  چرخه ایمصنوعی( و با اعمال نیروی  
را جهت بررسی خستگی و استحکام نمونه در  گذاری تناوبی و تغییر فرم، دادهبار در دست عمل قرار    حد دوام،   آزمایشهای مورد نظر 
در طراحی این دستگاه دو مکانیزم   در این دستگاه، تا شکست نمونه یا اتمام سیکل بارگذاری خواهد بود.  آزمایش ادامه روند   دهد.می

مورد آزمایش قرار  دو نمونه  افقی در نظر گرفته شده است که عملیات شبیه سازی جویدن را بر عهده دارند.حرکتی به صورت عمودی و 
ا  آزمایشاول    ت ی. اولوگرفتند ی م  که مرحله به مرحله به نمونه وارد  کی استات   یرو ی ها، حد دوام آنها تحت ننمونه  ی دستگاه برا   نیدر 

  ریشده، تحت تاث  ی مشخص بارگذار  ی روی تحت ن   ی دندان  ی هانمونه  ،یخستگ   آزمایش  کارکرد دستگاه در  یبررس  ی برا   نیشد، بود. همچن
  800تا   100 ، نیروی شکست در نمونه ها از  با توجه به مطالعات انجام شده.  قرار گرفتند  یو افق  ی عمود  یدر دو راستا   چرخه ای حرکت  

آنها   ی کیکه    ی دندان  یها نمونه  نیوتن متغیر است،   دهوارد شده که در محدو  کی استات   ی روی بود، تحت ن   یع یطب  ی گر یو د  ی مصنوع  از 
 از آن لبپر شد.  ی و بخش یدگ ییدچار سا یع ینمونه طب ی به طور کامل شکست ول یکه نمونه مصنوع ، بود، دچار شکست شدند وتنین  ۲۰۰
 .بود ینسبت به نمونه مصنوع یع ینشان دادن استحکام و حد دوام دندان طب یبرا یخوب  سهیمقا کی نیا
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 مقدمه   -1
دندان تسلامت  شکستگی  أها  دارد.  چهره  زیبایی  در  زیادی  ثیر 

ها یکی از موارد ناخوشایندی است که موجب از بین رفتن  دندان
دندان میزیبایی  دندانها  مواقع  بیشتر  در  شکل شود.  به  ها 

. شایع ترین دلیل شکستن دندان، فشار  میشوندعمودی شکسته  
و غیرمتعادل بر دندان ناشی از جویدن است که به شکل نامناسب 

 شود. ها وارد می

روی دندان های جویده   در حالت عادی، زمانی که مواد غذایی بر 
همه دندان ها تقسیم و در    ، نیروی حاصل از جویدن برشوندمی

روی یک دندان وارد می کمتری بر  شود. حال زمانی نتیجه فشار 
تگی که تمامی فشار بر روی یک یا دو دندان باشد، موجب شکس

  دندان می شود. 
شکسته   دندان  موارد  اغلب  قابل    شدهدر  و  مشخص  کامل  بطور 

دندان   ابتدا  در  است  ممکن  دیگری  موارد  در  اما  است.  مشاهده 
مدتی تکه هم  شکسته شده مشخص نباشد و پس از  های آن از 

امکان ترمیم و بازسازی آن وجود ندارد. ضمن   رجدا شوند که دیگ
دندان عاینکه  که  شدههایی  کشی  بیمار صب  و  ندارند  درد  اند، 

شکسته شدن دندان را احساس نمی کند. پس از مدتی هم دندان  
دچار التهاب و عفونت می شود. در مورد دندان های دارای عصب،  

 بیمار گرما و سرما را با شدت بیشتری احساس می کند.
انواع  های دندانی ساخته شده از  با تاکید بر این موضوع که نمونه

به  مواد مختلف و کامپوزیت  نظر دوام    آزمایشهای جدید نیاز  از 
نمونه مقایسه  برای  همچنین  دارند،  استحکام  با و  جدید  های 

است تا تحقیقی به  نمونه نظر کارکرد و کیفیت، نیاز  های قبلی از 
برای جایگزین کردن یک  آورده شود، همچنین به خصوص  عمل 

در صورت لزوم و در جایی که نمونه نمونه دندانی با نمونه اصلی  
اصلی از کار افتاده و نیاز به یک نمونه مشابه در آن شرایط وجود  
دارد، کاربرد فراوان دارد که این مورد هم کاربرد انسانی دارد و هم  
  به کاربرد حیوانی دارد، به عنوان مثال حیواناتی که دندان خود را  

می دست  از  دلیلی  عهر  و  اصول  طبق  و  دهند،  پزشکی  لم 
نمونه  و  شود  آن  جایگزین  مصنوعی  نمونه  باید  دامپزشکی، 
جایگزین شده بهترین کارکرد را نخواهد داشت مگر این که توسط 

نرم    آزمایشو شبیه سازی جویدن، علاوه بر    آزمایشهای  دستگاه
-واقعی در شرایط مشابه جویدن واقعی روی آن  آزمایش  افزاری،

انجام شود و نمونه مصنو شرایط زیستی و سازگاری با ها  از  عی 
   .گردد آزمایش تناسب آن حیوان، بررسی و 

همکاران و  سانتوس  مطالعاتی  میزان    شدر  مقایسه  به  اقدام 
نمونه و نمونهسایش  دندانی سرامیکی  انسانی های  های طبیعی 

دستگاه  با  نمونه  دو  هر  سایش  میزان  مقاله  این  در  کردند. که 
 یاز مواد مصنوعدر این پژوهش    .][1و بررسی شد  آزمایشمشابه  
سرام  یمبتن دل  کیبر  ترم   یعال  لیبه  در  و    یدندان  ی هامیبودن 
سازگار  ییبای ز  نیهمچن ا  یست ی ز  یو  با  است  شده    ن یاستفاده 

و استفاده از   یکیمربوط به خواص مکان  ی هاینگران  لیحال به دل
مواد    نیانتخاب مناسب ا  یعیطب  ی در برابر دندان ها  ندهیمواد سا

است   اریبس آزما  .مهم  از   کیسرام  کیاست که    نیا  شیهدف 
شده   د  ۳در  نفوذ  سرام  یمبتن  ی تجار  گریماده    -ی تجار  کیبر 

ز  ت یلوس  -ا یرکونی ز ها  ایرکونی و  دندان  برابر  در  شده   ی روکش 
ا  آزمایش  یعیطب در  شب  شیآزما  نیشود که  دستگاه  ساز    هیاز 
های  آلمان  دنیجو نمونه  است  شده  بار   یدندان  ی استفاده  تحت 
مصنوع  ۳6۰و     وتنین  4۹ بزاق  ماده  کنار  در  و  چرخه  به    ی هزار 

است  شده  استفاده  کننده،  روان  بررس  ی هانمونه  .عنوان   ی مورد 
مقا طب  سهیشامل  ز  یدندان   یعینمونه  همچن  ایرکونی با  با    نیو 

لوس  کینامیا  تایو  ت ی کامپوز  شده     ایرکونی زو    ت یو  داده  روکش 
 .بود

آلیاژ   خستگی  رفتار  و همکارش  فانگ سو  وون  دیگر  مطالعه  در 
های دندانی را مورد بررسی قرار داد که در آن از  خاصی از ایمپلنت 

خط عمود استفاده شده    ۳۰مکانیزم نیروی مکانیکی در   درجه از 
ا  .[2]بود تسل  شیآزما  نیدر  حد  خستگ  میمقاومت  حد  دو   یو 
بررس  ومیتانیت  معروف  اژیآل طور  یمورد  به  است  گرفته    که ی قرار 

آل  (Ti16Zr)  آلیاژ و  شده  گرفته  نظر  در  مرجع  ماده  عنوان   اژ یبه 
(Ti50Zr    شود یکاشت دندان اعمال م ی برا. 

دندان    یکیبولوژی رفتار و عملکرد تر  یبه بررس  شو همکاران   برانکو
ز برابر  در   ی ساخته شده به روش چاپ سه بعد    ایرکونی انسان در 

ا .[3]پرداختند  دن،یجو  آزمایشدستگاه   ارز  نیدر   ی ابی مقاله 
  ا یرکونی جفت دندان انسان که که از جنس ز  یکی بولوژیعملکرد تر

شده   روبوکست  روش  دو  به  و  ساز ((RCاست  فشرده  شده    یو 
(UC)  و  یبررس تمرکز  است   نیو همچن  شیسا  ی رو  ی اژهیشده 

است   یسخت گرفته  صورت  مقاومت  بس  .و  از    یاریاگرچه 
از    (UC  )  (RC)  ی هانمونه   اتیخصوص پس  اما  است  مشابه 
حاصل شد که  جهینت دنیجو آزمایشها در دستگاه نمونه آزمایش
 . است  ایرکونی ز دیتول ی کننده برا   دواریروش ام کی (RC)روش

قادر است با انجام   اشاره شده است،   حاضر  دستگاهی که در مقاله
استاندارد آزمایش با  که  دارد  هایی  مطابقت  دندانی  مواد  های 
شدهمسائل   گستر  ذکر  در  مشکل  حل  قابلیت  و  نماید  حل    ه را 

را دارد.  است   قادر  دستگاه  این  همچنین  انسانی و حتی حیوانی 
 غیردندانی  های نمونه  روی   به  را   خستگی  حد  و  دوام   حد  آزمایش

 با   که  طوری  به  دهد  انجام  ،دارند  صنعتی  کاربرد   که  قطعاتی  و
  یا   استاتیکی  بار  تحت    که  دستگاه،  در  قطعه  از   بخش  آن  قرارگیری
 شرایط  طبق لازم های آزمایش  و  شده سازیشبیه است، دینامیکی

 گیرد.  صورت قطعه آن واقعیت  به  نزدیک

مواد جدید ساخته مینمونه از  دندانی جدید که  برای های  شوند، 
و به صرفهاین که کارب نظر  رد بهتر  تری داشته باشند لازم است از 

خستگی   حد  و  لزوم    آزمایشاستحکام  صورت  در  تا  شوند 
نمونه افتادهجایگزین  کار  از  بتوانند های  و حتی  باشند  اصلی  ی 

 کارکرد مشابهی نسبت به خود دندان داشته باشند.
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این دستگاه برای این که بتوان شرایط طبیعی   دهان و بزاق را  در 
در شبیه کرد،  کمک  نتایج  شدن  بهتر  چه  هر  به  و  کرد  سازی 

دستگاه جایی که نمونه  گیرند از  های دندانی جای میقسمتی از 
استفاده مصنوعی  بزاق  عملیات می  محلول  حین  در  که  شود 

و داده، شرایط طبیعیآزمایش باشند که استفاده از  ها دقیقتر  تر 
و حساسیت   خاص  شرایط  به  بستگی  محلول  مورد   آزمایشاین 

 نظر دارد. 
های دندانی اعم این دستگاه قادر است بر روی تمامی انواع نمونه

نمونه نمونهاز  و  انسانی  حساس  و  های  حیوانی  قوی  های 
نمونه نمونههمچنین  حتی  و  ترد  انعطاف های  و  نرم  پذیر، های 

داده  آزمایش دهد.  مقدار  انجام  اساس  بر  شده،  استخراج  های 
نقطه بارگذاری شده است، که آن تغییرات تغییر فرم نمونه ها در 

بارگذاری   سرعت  و  تناوب  تعداد  و  بارگذاری  نیروی  نسبت  به 
استاندارد  اساس  بر  همگی  است که  قابل کنترل  و  دارد  بستگی 

 شود. مواد دندانی برای آن نمونه تعریف می
اعمال  نحو جهت  دستگاه  کارکرد   آزمایش و    یخستگ  آزمایشه 

ها و بررسی نتایج  بخش مواد و روشدر   شکست که به طور مفصل
 ی ریگی ها بعد از جااست  که نمونه  ی ا، به گونهاشاره خواهد شد

جا در  ثابت شدن  با حرکت عمود  ی و   ، و    ی خود، سمبه دستگاه 
برگشت و  بارگذار  یرفت  به  ح  کندیم  یشروع  در   ی بارگذار   نیکه 

برا   درقا  دستگاه  ،ی عمود جو  یسازهیشب  ی است    ز یم  دن،یبهتر 
رو  یافق نمونه  افق  ی را که  صورت  به  دارد،  قرار  و    یآن  رفت  و 

مع  یبرگشت سرعت  مکان  نیبا  آورد.  در  حرکت  به  ثابت    زم یو 
دستگاه  توسط بال اسکرو کنترل خواهد شد که بر  ی عمود یحرکت

و گستره ک  دقت  ب  یاراساس  نظر  حالت   نیا  نیمورد  روش،  دو 
گرفته خواهد شد، همچن  زمیمکان  نی و بهتر  نهیبه نظر    ن یا  نیدر 

دارا  قسمت   ی دستگاه  که   بود  خواهد    یحرکت  یهاکنترلر 
تنظ و  پارامتر  میدستگاه)مقدار  و  خروج  ی ورود  ی هاآن(  را    یو 

م روند   کندیکنترل  جا  آزمایش.  تا  دستگاه  پ  ییدر    دا یادامه 
س  ا یخواهد کرد که   ا  فی تعر   کلیتعداد  به  و    تمامشده    ا یبرسد 
همراه باشد. لازم به    یبا شکست و خستگ  آزمایشنمونه در وسط  
شرا  است  و    ست ین  کسانیها  نمونه  یتمام  ی برا   طیذکر 

مقدار    ی ورود  ی هاپارامتر تناوب،  سرعت  تناوب،  دستگاه)تعداد 
نمونهیبارگذار اندازه  اساس  بر  سخت(  و  نرم   یها  موارد   یو  و 

استاندارد   اساس  بر  شده  تنظ  فی تعرخواسته  قابل    میشده، 
 هستند. 

 ها مواد و روش   -۲
 مکانیزم دستگاه و نحوه کارکرد آن   1-۲

شب جو  هیدستگاه  مکان   دنیساز  دو  دو    یحرکت  زمیشامل  در 
به طور مجزا   یحرکت  زمیاست که هر مکان  ی و عمود  یافق  ی راستا

س اساس  م  یکنترل   ستمیبر  حرکت  خود  به  به    کندی مخصوص 
اسکرو بال  قیدق   ستمیس  ی رو  ی عمود  ی که حرکت در راستا  یطور

لق  هیتعب از  تا  همچن  یریجلوگ  ی احتمال  ی هایشده  و  ،  نیشود 
راستا در  اخت  کیکه    یافق  ی حرکت  گرفته    یاریحرکت  نظر  در 

حرکت   نکهیا  یشده است. برا   هیاسکرو تعبدیل  ستم یس   ی شده، رو
دو راستا   ی صفحه،  رد ی صورت گ   یمشخص شده با دقت کاف  ی در 

)برا  اسکرو  بال  به  عمود  ی متصل  به  ی حرکت  متصل  صفحه  و   )
)برا   دیل افق  ی اسکرو    تیراهنما  هدا  ی له های( توسط میحرکت 
 .شوندیم

راستا  حرکت   ی م  یبه صورت رفت و برگشت  ی و عمود  یافق  ی در 
که به    یکنترل   ستمیحرکت توسط س  نیکه مقدار ا  یوربه ط  ،باشد
پله  ی رو تغ  یسینوبرنامه  ای موتورهای  و  کنترل  قابل    ر ییشده، 

حرکت محدوده  است  ذکر  به  لازم  ای   یاست.  دو    ی برا   چرخه  هر 
که در   شودیم میظتن آزمایشراستا بر اساس  اندازه و ابعاد نمونه  

ا  نیا حدود     ی عمود  ی راستا  ی برا   یمحدوده حرکت  نیدستگاه  در 
برا   متریلیم  1۲۰ حدود    یافق  ی راستا  ی و  نظر    متریلیم  1۰۰در  در 

تمام با  تا  است  شده   ی ها)نمونه   شیآزما  ی هانمونه  یگرفته 
 .( قابل اجرا باشدیدندان
ا  نیهمچن برا   نیدر  ن  یریاندازه گ   ی دستگاه  اعمال   ی رویمقدار 

ن استفاده شده است تا در هر    روسنجیشده به نمونه ها از حسگر 
نمونه  ط،یشرا  به  شده  برخورد  ضربات  قابل   آزمایش  ی هامقدار 

ا  یری گاندازه مقدار  که  باشد  کنترل  اساس   روین  نیو  بر 
 نیدر ا  روین  نیو ا  ست قابل استخراج ا  یمواد دندان  ی استانداردها
قابل نرا    دیبازتول  ت یدستگاه  اعمال  محدوده  ا  رویدارد.   نیدر 
ا  لوگرمی ک   ۲۰دستگاه تا   گرفته شده که  نظر  محدوده در حد   نیدر 

ر حسگدقت    نیهمچن  است،  شتر یب  یمقدار   ایو    یمعمول  دنیجو
 .است  لوگرمی ک01/0 روین یری گاندازه

 

 مکانیزم حرکتی دستگاه   1-1-۲
 مکانیزم افقی   2-1-1-1

های  این   حرکت  جزو  می حرکت که  محسوب  دستگاه  انتخابی 
و میله  ،شود اسکرو  لید  آن توسط سیستم  مربوط  راهنمای  های 

 . انجام می گیرد 
قدم   کدام    راهنما  ی هالیر  اولدر   ی برا   سانتیمتر،  15به طول هر 

وازی این دو ریل برای عملکرد تکه    نصب شد  یحرکت افق  ت یهدا
   .بهتر مد نظر قرار گرفت 

  افقی  صفحه نگهداری  وظیفه  که   راهنما  های   ریل  واگنهای    سپس
داده   قرار  خود  جای   در  افقی  صفحه  به  اتصال  از  پس  دارند  را 

نگهدارنده   شدند. اسکرو،  لید  جایگیری مناسب  گرفتن  نظر  در  با 
های لید اسکرو روی بدنه دستگاه نصب شد به طوری که پس از 

اسکرو،   لید  هدایت    توازیجایگیری  پیچ  و  راهنما  های  میله 
پیچ   مناسب  جایگیری  از  پس  شد.  گرفته  نظر  در  افقی  حرکت 
اسکرو   لید  سیستم  مهره  به  افقی  صفحه  افقی،  حرکت  هدایت 

فقی مورد نیاز  ا  حرکت   پیچ،    چرخشی   حرکت   با   تا    متصل گردید
ت استپ   .مین گرددأدستگاه  از  افقی دستگاه  برای هدایت حرکت 
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به طوری که با برنامه اعمال شده روی   ،شده است موتور استفاده  
افقی حرکت  میزان  می  ،موتور  تنظیم  و  کنترل  برای   .دشوقابل 

اتصال موتور به پیچ هدایت حرکت افقی از سیستم انتقال قدرت 
تسمه و پولی استفاده شده است و با توجه به توان موتور و دقت 

انت و  شد  انتخاب  تسمه  و  پولی  نیاز  مورد  به  حرکتی  قدرت  قال 
 .صورت افزاینده  در نظر گرفته شد
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 مکانیزم عمودی   ۲-1-1-۲
می محسوب  دستگاه  اصلی  حرکتهای  جزو  که  حرکت  شود این 

میله  و  اسکرو  بال  سیستم  راهنمای توسط    آن   به  مربوط  های 
مکانیزم حرکت    .د گیرمی   انجام مشابه  قسمت هم  این   ،افقیدر 

میله صفحه ابتدا  عمودی  حرکت  هدایت  وظیفه  راهنما که  های 
بالایی را بر عهده دارند به روی دستگاه نصب شدند به طوری که  

  ها   میلهتعامد  نها نسبت به هم بررسی گردید و همچنین  آوازی  ت
گرفته   در  پایینی  صفحه  همچنین   و  افقی  مکانیزم  به  نسبت  نظر 
ح  .شد م  نیدر  واگن  ی هالهی اتصال  ا  ی هاراهنما،  به   نیمربوط 
به    ییخود قرار گرفتند تا با اتصال صفحه بالا  ی در جا  زیها ن  لهیم
عملواگن  نیا عمود  ت یهدا  اتی ها  خوب  ی حرکت  صورت    یبه 
زن  ی هالهیم  .رد یگ وظ  )سمبه(  ضربه  اصل  در    ی نگهدار  فهیکه 

ا  16، به قطر  دستگاه را بر عهده دارند   ی ها  پروب تخاب  نمیلیمتر 
-ی قرار م  ییدر صفحه بالا  یبه صورت انطباق سفت و پرس  ده وش
نگهدارنده ها  رندیگ جا  شفت،  یو توسط  ثابت شدند  ی در    . خود 

اسکرو که  بال  ی مناسب برا   یر ی سپس با در نظر گرفتن محل قرارگ 
دار  ییدر وسط صفحه بالا  قایدق  به   ،زین  بال اسکرو  ستمیس  د قرار 

بالا به دیمتصل گرد   ییصفحه  اسکرو  بال  مهره  اتصال  طریق  از   (
بالایی(   طور  صفحه  اسکرو   یوازت    که  یبه  م  بال   ی هالهیبا 

شد  ی عمود  زمیمکان  ی راهنما گرفته  نظر  بال .  در  اتصال  از  پس 
و قرارگیری در یاتاقان بالایی و اتصال صفحه افقی به میله    اسکرو

  دستگاه  ی حرکت عمود  ت یهدا  یبرا   های راهنمای حرکت عمودی 
مکان استفاده    یافق  زمیهمانند  موتور  استپ  شد.از  برای   خواهد 

استفاده شده  پله ای  موتور  از  دستگاه  در  هدایت حرکت عمودی 
م  ی که با برنامه اعمال شده رو  یبه طوراست   حرکت    زانیموتور 

برگشت و  تنظ  ی عمود  یرفت  و  ا  یم  میقابل کنترل  با   نیباشد 
ا  در  شده  استفاده  موتور   ی عمود  زمی)مکانزمیمکان  نیتفاوت که 

سنگ علت  به  فضا  نیدستگاه(  ا  یکار  ی بودن  و   نیدر  و  راستا 

نسبت به    یشتریتوان و قدرت ب  ی به نمونه ها ، دارا   رویاعمال ن
اتصال موتور به بال اسکرو از    ی برا   نیاست و همچن  ینییموتور پا

  ه است.استفاده شد یافق زمی همانند مکان یتسمه و پول ستمیس
اساس  بر  دستگاه  حرکتی  مکانیزم  دو  هر  است که  ذکر  به  لازم 

 شوند. جایی کنترل میجابه
 کالیبراسیون مکانیزم حرکتی   ۲-۲

دستگاه،  حرکتی  مکانیزم  جایگذاری  و  طراحی  از  مرحله  هر  در 
گرفته است و خطاهای  قرار  تعامد و توازی محورها مورد بررسی 

سیستم  حرکتی   بودن  روان  عدم  و  مورد  بی  های  لقی  از  اعم 
 .حرکتی، رفع شده و بهبود یافته است 
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 نمونه های آزمایش    ۳-۲

نمونه های دندانی پس از کاشت)مانت( در لثه مصنوعی در درون  
می فیکس  خود  نمونه نگهدارنده  نگهدارنده  جنس  که  شوند 

  های  پلاستیک  دسته  از  که  آمید  پلی  پلاستیک  از  ترجیحا     دندانی
دندانی  .است   شده  استفاده  است   سخت   و  سفت   در   نمونه های 
 سمبه ها  زیر  در  و  مشخص  های   فاصله  با  دستگاه  پایینی  صفحه
 گیرند  می قرار

جا از  ها  یریگیپس  جا  شیآزما  ی نمونه  طراح   ی در    ی خود 
پا به  طراح   دیرس  انیدستگاه  آخر  در  شاس  ی برا   ی،و    ی ثبات 

لق عدم  و  کار   یدستگاه  هنگام  پا  ،آن  قابل و    یفلز  ی ها  هیاز 
پا  ی برا   تنظیم طرح  شد که  استفاده  دستگاه  کردن   نیا  یانی تراز 

 .است   ری دستگاه به شکل ز

 
 نمای کلی دستگاه  ( 3شکل  
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 سیستم برقی و کنترلی دستگاه   ۲-4
مونتاژ قطعات    ی و کنترل   یبرق   ستمیس  ،دستگاه  یکیمکانپس از 

که شامل درایورها ، برد آردوینو ، لودسل و ماژول کنترلی    دستگاه  
است،   تغذیه  منبع  نهایت  در  و  روآن  اندازمتصل    ی به  راه    ی و 

 :است   ریآن به شرح ز حاتیکه توض دیگرد 
 درایور   1-4-۲

و ولتاژ   انی جر  تواندی کنترل نم  کیحرکت در موتورها    جادیا  ی برا 
موتور    انی ولتاژ و جر   نیتام  ی برا   نیکند بنابرا   نیرا تأم  ازیمورد ن
 کنندی استفاده م وریاز درا 

سازگار    وریدرا   ی کشد دارا   یکه م  یانی هر موتور نسبت به ولتاژ جر 
درا  است  خود  ا  ی موتورها  وریبا  طور  ی پله   یطراح  یمعمولا  

تام  میشوند بتواند با اعمال   انی ولتاژ و جر  نیکه علاوه بر  موتور 
کنترلر   از  پالس  همچن  کیهر  و  کنند  حرکت  تواند   ی م  نیپله 

دقت اسم  یطراح  یطور بتوانند دقت   یشوند که علاوه بر  موتور 
را بگ  زی ر  یلیخ  ی ها از هر پله موتور  ا  .رندیتر   ی دستگاه برا   نیدر 

پله ا مکان  ی موتور  گرفت  ی حرکت عمود  زمیکه در  ه شده از به کار 
پله    ی برا   نیو همچن  TB6600استپ موتور  وریعدد درا   کی موتور 
درا   یحرکت افق  زمیکه در مکان  ی ا گرفته شده از   A4988وریبه کار 

 . استفاده شده است 
 برد آردوینو  یونو   ۲-4-۲  

برد   نویآردو تول  یکنترل   کرویم  ی ،  منظور  به  تر    دیاست که  راحت 
ها اش  ییپروژه  با  طراح  طیمح  ایکه  باشند  داشته  شده   یتعامل 

برد سخت افزار متن باز است که   کیاست. سخت افزار آن شامل  
 کند یاستفاده م  ARM ای AVR ی کروکنترلرهایاز م

کل  UNOبرد    ن  هیشامل  مورد  بکارگ   ازیامکانات    ی ر یجهت 
 باشد یبرد م ی موجود بر رو کروکنترلر یم

 برد  ه ی تغذ    ۳-4-۲
طر  ونویمدل    نویآردو  از یولتاژ مورد ن    ا ی و    usbاتصال درگاه    قیاز 
تواند به    ی م  هیکه منبع تغذ  گردد  نیتام  ی خارج   هیمنبع تغذ  کی

ا شود.  انتخاب  دلخواه  م  نیصورت  تغذ  یبرد  منبع  با   هیتواند 
باشد   7از    نترییپا  هیولت کار کند و اگر ولتاژ تغذ  ۲۰تا    6  یخارج 
پ  ی رو اث  نیولتاژ  ولتاژ    رها  است  ممکن  و  گذاشت  خواهد 

از    یخروج م  ۵آنها کمتر  باعث  و  باشد   ن یهمچن  ،گردد  یولت 
و در    ی دما  شیتواند موجب افزا   یم  زیولت ن  1۲از    شیب رگلاتور 
 نیب  ی شنهادیولتاژ مناسب پ  نیبه برد گردد ، بنابرا   بیآس  جهینت
 .باشد یولت م 1۲تا  7

 hx711لودسل و برد     4-4-۲

در که    باشد  یسنسور ها در صنعت لودسل م نی از پر کاربرد تر یکی
گرم استفاده شده لو یک   ۲۰  ت یبا ظرف  هیدستگاه از لوسل تک پا  نیا

انداز  است. راه  درا   یمتاسفانه  دل  ویو  به  لودسل   ل ی نمودن 
خروج   یجزئ  اریبس  راتییتغ نو  یولتاژ   شهیهم  ادی ز  یریپذ  زیو 
است.    یکار بوده  حساس  و  میدشوار    ماژول   لهی بوس  توانکه 

hx711    ن بدون  ه   ازیو  دردسر  ماتیتنظ  چیبه   بخش  ی برا   یو 

  تال یجیبه د  تیب  ۲4لودسل را با دقت    یآنالوگ مدار خود، خروج
اکرد   لیتبد از  استفاده  صورت  در  نو  نی .  د  یناش  زیماژول    گر یاز 

بالا دستگاه  را    اریبا دقت بسی توان یو م دهیمدارات به حداقل رس
کال  میتنظ داخل  ت یتقو  ی دارا     hx711  پ کرد.چی  برهیو   ی کننده 

پذ چن   PGA  یریبرنامه  هم  و  با   ADCمبدل    کی  ی دارا   نیبوده 
 یخروج  ی ماژول دارا   نیا  نیباشد. همچن  یم  ت یب  ۲4رزولوشن  

قابل راه   کروکنترلرهایتوسط انواع م  یباشد که به راحت  یم  الی سر
دو ورود  یبانیپشت  ییتوانا  پ یچ  نیا  یاست. از طرف  یانداز   ی از 
ن  به را  همزمان  چون  .  داراست   زیصورت  و  درواقع  ها  لودسل 

هم  اریبس  یخروج  ،جسنوزن    ی سنسورها به  است   نیکوچک 
بس  لیدل پردازش،    ازیاست لذا ن  ریزپذینو  اریمدار  است که قبل از 

ماژول    ت یتقو  یخروج  ا یلودسل    گنالیس هم      hx711شود. 
  ۲4آنالوگ را با دقت    گنالیکند و هم سیم  ت یسنسور وزن را تقو

است    الی ماژول سر  نیا  یکند. خروج  یم   لیتبد  تالیجیبه د  ت یب
راحت به  م  یو  م  نویآردو  /کروکنترلریبه  زمان    یمتصل  هم  شود. 

ورود  تواندیم وزن متصل شود)دو کانال  دو سنسور  آنالوگ   ی به 
 دارد( 

 براسیون لودسل و بررسی عملکرد آن کالی   1-4-4-۲
کال  ی برا  که  است  لازم  ابتدا  لودسل  از  برا شود  برهیاستفاده   ی . 
 ک پس از آن ی وآپلود شد  نویآردو  ی را بررو کالیبراسیونکد   نکاریا

از  با استفاده  که ، داده شدلودسل قرار   ی جسم با وزن مشخص رو
 وی لودسل با صحت لازم صورت گیرد. افزار بارگذاری رنرم
 آزمایش مورد  های  آماده سازی نمونه   ۵-۲
ا  شیآزما  مورد   ی هانمونه دندان  ن یدر   یعیطب  ی هادستگاه 
همچن  یانسان هستند که  یتی )کامپوزیمصنوع  ی دندانها  نیو   )

حد دوام و   آزمایشانجام    ی خود، برا   ی پس از مانت شدن در جا
پا  یخستگ صفحه  نمونه   ینییدر  نگهدارنده  قسمت  در  دستگاه 

م  کسیف محکم  ضرب  شوندیو  اعمال  صورت  در  دچار    هکه 
نت  ناخواسته  ی ها  ییجابجا در  خطا  باعث   آزمایش   جهیکه 

در    ی ریگیها پس از جانمونه  نیا  ل یدل  نینشوند به هم  شود،یم
  ی و سفت کننده محکم در جا  میقابل تنظ  چیپ، توسط  خود  ی جا

 ی در جا  ی نمونه ها به گونه ا  نیهمچن.شوندیخود نگه داشته م
  ز یبزاق ن  یشگاهیآزما  عیکه امکان افزودن ما  رندیگ   یخود قرار م

ا   ب یتر و با ضر  قیدق   شیآزما  جیصورت نتا  نیفراهم شود که در 
 .بالا خواهد بود نانیاطم

 
 نمونه های آماده شده جهت آزمایش در دستگاه   ( 4شکل  
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  آزمایشدر آخر، پس از اتمام مونتاژ قطعات مکانیکی و برقی و 
های آزمایشی انجام عملکرد و کارایی مربوطه، دستگاه آماده

های  های مختلف دندانی، در شرایطمختلف نسبت به نمونه
 بخش نتایج به آن پرداخته شده است.متفاوت که در 

 متغیرهای دستگاه   6-۲
 ها نیروی وارد شده به نمونه   1-6-۲

پ همزمان  مماس کردن   از  تنظ  چیپس  رو  میقابل  حسگر   ی به 
با    ش،یآزما  ی نمونه ها  ی ضربه زن به رو  ی هاسنج  و سمبه  روین
بالا  نییپا صفحه  تغ  ییآمدن  باعث  که  مشخص  مقدار   رییبه 

به نمونه ها از   ی روین  شود،یشکل و خمش لودسل م مورد نظر 
مقدار خمش    اس بر اس  روین  نیشود که ا  یبه ها وارد مسم  قی طر

ا بوده  یبارگذار  نیلودسل تحت  اساس  درواقع    قابل محاسبه  بر 
ن  ت یحداکثر ظرف  ی شده در دستگاه که دارا   هیتعب  روسنجیحسگر 

   شود نیرو محاسبه می را دارد، نیوتن( ۲۰۰) تقریبا رو ی ن لوگرمیک  ۲۰
 تعداد سیکل حرکتی   ۲-6-۲

ن مشخص کردن مقدار  از  ا  ی رویپس  نمونه ها،  به    نیوارد شده 
که   کیاستات  ی رویآن را دارد که علاوه بر اعمال ن  ییدستگاه توانا

آن کاملا مشخص و تحت کنترل است، ن و    ی اضربه  ی رویمقدار 
به خاطر حرکت   یژگیو  نیبه نمونه ها وارد کند که ا  زین  چرخه ای 

حرکت   زمی)مکانی عمود رت( هم به صوچرخه ای )یرفت و برگشت
افقی عمود و هم به صورت  افق  زمی)مکانی(  باشد،  ی( میحرکت 
 ی حرکت  ی هاتعداد چرخه  ،چرخه ای   ی رویاعمال ن  ی برا   نیهمچن

دو راستا  ی برا    ف ی تعر قابل کنترل و    یو افق  ی عمود  ی حرکت در 
طور به  است  م  یشده  مشخص کردن  با  و    زانیکه  رفت  حرکت 

ا  ت یقابل  نیموتورها، ا  یبرگشت شود. پس  یدستگاه اجرا م  نی در 
  م یدر هر دو راستا قابل تنظ  یحرکت   ی هاکلیتعداد س  یبه طور کل

 . و کنترل است 
 مقدار سیکل حرکتی   ۳-6-۲

 ن ی و در نظر گرفتن ا  یبر اساس انتقال قدرت به روش تسمه و پول
اساس اندازه پول با توجه    نیها و همچن  ینسبت انتقال قدرت بر 

 دی(  و لی عمود  یحرکت  زمیمکان  ی بال اسکرو)برا   ی چهایبه گام پ
میافق  یحرکت  زمیمکان  ی اسکرو)برا  هر    یحرکت  کلیس  زانی(،  در 
 است.  میو تنظ نترل قابل ک  یو افق ی عمود ی دو راستا
 خطی برای مکانیزم عمودی دستگاه میزان حرکت    4-6-۲

حرکت  محدوده  شده،  استفاده  اسکرو  بال  مشخصات  اساس  بر 
 .میلیمتر است  120عمودی دستگاه حداکثر 

 میزان حرکت خطی برای مکانیزم افقی دستگاه   ۵-6-۲
مکان اسکرو کنترل    دیکه توسط ل  زیدستگاه ن  یافق  یحرکت  زمیدر 

میزان حرکت  اسکرو  دیگام ل  نکهیشود، با توجه به ا  یم ، حداکثر 
 .باشدمیایمتر می 100در راستای افقی 

 بررسی و تحلیل نتایج   -۳
 : اطلاعات کلی و پارامترهای دستگاه آورده شده است  1 در جدول

 

 اطلاعات کلی دستگاه (  1جدول  

 
 

 آزمایش شرایط انجام    1-۳
در   گرفته  انجام  مطالعات  خستگطبق  نمونه   یمورد  شکست  و 

م  ،یدندان  ی ها طور  ن  نیانگیبه  در    ی رویمحدوده  شده  اعمال 
حدود    چرخه ای و محدوده حرکت    نیوتن  ۲۵۰تا    30حدود    1۰در 
تا ن  ونیلیم   2/1  هزار  مواقع  اکثر  در  است که  بوده   ی رویچرخه 

راستا در  فقط  ها  وبوده    ی عمود  ی اعمال شده  مختلف    ی نمونه 
جنسها  یدندان ا  متفاوت،  یبا  متوسط  دچار      طیشرا   نیتحت 

ا توجه به این که  ب.شدند  ی ملاحظه ا   فرم قابل    رییتغ  ایشکست  
 800الی  100نیروی لازم جهت شکست ) نه خستگی ( در محدوده 

نیوتن(    100استاتیک)تحت    آزمایشنیوتن است، نمونه ها جهت  
جهت   همچنین  و  دوام  حد  تعداد ح  آزمایشو  با  خستگی  د 

( محدود  صحیح   500سیکل  بررسی کارکرد  برای  فقط  سیکل( که 
 .باشد، قرار گرفتنددستگاه می

 آزمایش سازی دستگاه برای انجام  آماده   ۲-۳

آماده ساز گرفتن یدندان  ی نمونه ها )نمونه ها  یپس از  ( و قرار 
در داخل قالب    ،ینییصفحه پا  ی دستگاه)رو  ی خود در رو  ی در جا

شب  دستگاه  ها(  نمونه  جو  هینگهدارنده  انجام    دنیساز  آماده 
 باشد.  ینمونه ها م ی به رو آزمایش

، ابتدا پروب متصل شده به سمبه دستگاه، آزمایشقبل از شروع   
دست رو  یبه صورت حرکت  ها مماس   ی به  به    یم     نمونه  شود 

برا   یطور گر   آزمایشانجام    ی که  قرار  دونمونه  در  همزمان  فته 
توان   یاست و م   میدستگاه، پروب اتصال شده به سنبه قابل تنظ

 میتنظ  چینمونه ها مماس کرد، سپس پ  ی تک تک پروبها را به رو
حسگر متصل شده   ی به رو  زیسنج ن   رویحسگر ن  یریبه کارگ   ی برا 

پا صفحه  م،    ینییبه  طور  یمماس  به  افزار    کهی  شود  نرم  در 
برا   فی تعر ن  ی شده  ک  روسنجیحسگر  شود.    دهید  لوگرمی عدد صفر 
ا کاف  نیدر  بالا  ست یمرحله  ن   ییصفحه  مورد  اندازه   ی برا   ازیبه 

پا  ی روین  جاد یا عمود  نیا  که  دیایب  نییمشخص  حرکت   ی مقدار 
بالا پا  ییصفحه  همزمان     ن،ییبه سمت  و   لودسل  باعث خمش 

که عدد نشان داده    یبه طور  شودی نمونه ها م  ی به رو  روین  جادیا
ن مقدار  همان  لودسل  خمش  از  حاصل  به   ی رویشده  شده  وارد 

م ها  و    ینمونه  لودسل  خمش  مقدار  است  ذکر  به  لازم  باشد. 
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و    میوارد شده به نمونه ها کاملا  قابل تنظ  ی رویمقدار ن  نیهمچن
 کرد.  ادی ز ایتوان کم  یم ازیتحت کنترل است و بر اساس ن

ن  اعمال  از  رو   مشخص  رویپس  شرا نمونه  ی به  اساس  بر   ط یها 
ن و    کیاستات  ی روین  توانیم  نمونه  آزمایش  ی برا   ازیمورد 
که    ینمونه ها وارد کرد به طور  ی به رو  چرخه ای   ی روین  نیهمچن

ن  ی برا  ای   ی رویاعمال  ن  چرخه  س  ی رویبا  مقدار  و    کل ی مشخص 
تعر  یمشخص، م  . وارد کرد   را   روین  نیشده ا  فیتوان با نرم افزار 
وارد کردند    کیاستات  ی رویکه سمبه ها به نمونه ها ن  ی در مرحله ا

داد)در    ریی تغ  چرخه ای   ی رویرا به ن  کیاستات  ی روین  نیتوان ا  یم
ن سازیصورت  مقدار  شد  گفته  که  همانطور  که  شده   کلی(  وارد 

قابل تنظ   جاد یا  ی باشد. برا   یم  مینمونه ها کاملا  تحت کنترل و 
ای   ی روین ا  ست یکاف  چرخه  از   ی رو  کیاستات  ی روین  جادیپس 

و برنامه تعر افزار  دستگاه و    ی شده به رو  فی نمونه ها طبق نرم 
مورد نظر   کلیس  یرنج حرکت  ن یها و همچن  کلیتعداد س  فی تعر

م حرکت  شاهد  افزار  نرم  و   ییبالا  زیدر  رفت  صورت  به 
افقی نیز بود  می( خواهچرخه ای )یبرگشت میز  صورت نیاز  .که در 

  نیدستگاه  ا  نیال حرکت دادن با سیکل مشخص است یعنی  قاب
همچن  ت یقابل دارد که  ح  نیرا   ای  کیاستات  ی روین  جادیا  نی در 

شود، با به   ینمونه ها وارد م  ی رو  ی که به صورت عمود  چرخه ای 
( با چرخه ای ) یبه صورت رفت و برگشت  یافق  زیحرکت درآوردن م

مشخص که از    یرنج حرکت  نی شده و همچن  فیتعر  کلیتعداد س
تعر  قی طر برنامه  و  افزار  رو  فی نرم  بر  اجرا   ی شده  قابل  دستگاه 

شب شرا   دنیجو  یساز  هیاست،  به  را  کرد    کترینزد   یواقع  طیرا 
واقع  آزمایش  جینتا داشت   یبازخورد  مشخص خواهند  از  پس   .

لودسل   روی سنسور  بر  اعمال فشار  پیچ  نیرو که،  اعمال  و  کردن 
قبل تعیین شده،تحت  بالا برده شده ت ا نمونه ها تحت نیروی از 

نیروی استاتیک قرار گرفته اند و در صورت نیاز حرکت چرخه ای)  
را   روی هم  دندان  دو  ضربه ی  برگشتی که حالت  و  رفت  حرکت 

اند، با  کند( سمبهشبیه سازی می ها که به صفحه بالایی متصل 
نمونه به  شده  تعیین  سرعت  و  مشخص  سیکل  ضرتعداد  به  ها 

زند.همان طور که گفته شد در همین حالت که نمونه ها تحت  می
می نیز  افقی  میز  هستند،  عمودی  سیکل  نیروی  تعداد  با  تواند 

داشته  افقی  برگشتی  و  رفت  حرکت  معلوم  سرعت  و  مشخص 
و   سازی  شبیه  شرایط  تا  و   آزمایشباشد  نزدیکترین  به  نمونه 

 واقعیترین حالت ممکن انجام گیرد. 
س کردن پروبها به نمونه ها و همچنین مماس شدن  پس از مما

به  مرحله  استاتیک،  نیروی  لودسل،  حسگر  به  تنظیم  قابل  پیچ 
 مرحله ، به نمونه ها وارد شد.

 ی طول در لودسل بر اساس داده ها   ریی بر حسب تغ رویکه نمودار ن
ز شکل  به  آمده  همچن  ری بدست  ن  نیاست  حسب   روی مقدار  بر 

 قابل محاسبه است : ری طول از رابطه ز رییتغ

 

 

 

 تغییر طول لودسل به ازای نیروی وارد شده  ( ۲جدول  
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و   استپ  حسب تعداد  بر  حرکت خطی  اساس مقدار  بر  نتیجه  در 
نیروی  حسب  بر  لودسل  طول  تغییر  مقدار  اساس  بر  همچنین 

نمودار و رابطه نیرو بر حسب تعداد استپ به صورت  اعمال شده،  
 زیر خواهد بود: 

 
در    ( 6شکل   شده  اعمال  نیروی  مقدار  حسب  بر  استپ  تعداد  نمودار 

 مکانیزم عمودی 
 

اعمال ای ن نیرو به صورت مرحله ای، نمونه های آزمایش پس از 
 نشان داده شده اند: زیر در شکل

 

  
 دندانی بعد از بارگذاری نمونه های   ( 7شکل  
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جا و  نیرو  شکل  نمودارهای  که  است  زیر  صورت  به  جایی    9به 
نمودار نیرو بر حسب جابه     8  نمودار نیرو بر حسب زمان و شکل

  .باشدجایی )خمش ( لودسل می
 

 
 جایی لودسل نمودار نیرو بر حسب جابه   ( 8شکل  

 

 
 نمودار نیرو بر حسب زمان   ( 9شکل  

همان طور که اشاره شد، این دستگاه قابلیت اعمال نیرو به حالت 
ای  نمونه  چرخه  که  داراست  از  را  قبل  دندانی  به    آزمایشهای 

درست  عملکرد  بررسی  عنوان  به  شکست،  و  استاتیکی  حالت 
نیروی   تحت  تعداد    100دستگاه،  به  و  تحت    500نیوتن  سیکل 

ی عمودی و افقی  در دو راستا  چرخه ای ای با حرکت  نیروی چرخه
اعمال   جهت   ، شده  انجام  مطاعات  اساس  بر  که  گرفتند  قرار 
حرکت  محدوده  است  لازم  دندانی  های  نمونه  روی  به  خستگی 

میلیون  2/1هزار سیکل تا  10و بارگذاری در همان حالت  چرخه ای 
نیروی   و حداکثر  و حد    100سیکل،  نوع  به  نیوتن است که بسته 

است، ل ذا جهت بررسی نموداری و عملکرد  خستگی نمونه متغیر 
خستگی را    آزمایشدهد این دستگاه قابلیت  دستگاه که نشان می

سیکل بررسی شد    500نیوتن و    100نیز دارد نمونه ها تحت نیروی  
 و نتایج آن به شرح زیر است: 

 در حالت اول :

قرار   تنظیم پیچ مربوط به لودسل، آن را به حالت مماس  پس از 
اساس   بر  و  نیروهای داده  لودسل  جایی  جابه  مقدار  محاسبات 

که  است  مشخص  زیر  شکلهای  در  سیکل  هر  در  شده  اعمال 
های گرفته شده از لودسل هنگام حرکت  مربوط به داده  1۰-۳شکل

مربوط به نمودار اصولی و بدون   11-۳باشد و شکل  می  چرخه ای 
از   آمده  بدست  نتیجه   . است  خطاها  گرفتن  نظر  سیکل   ۵۰۰در 

تا صفر نیوتن که در   1۰نیوتن و محدوده نیرویی  1۰۰رگزاری تحت با
 سیکل نشان داده شده است به صورت زیر است: ۲4

 
به    ( 10شکل   دستگاه  ای  چرخه  حرکت  در  زمان  حسب  بر  نیرو  نمودار 
 ثانیه   1۵سیکل در مدت   ۲4تعداد 

 

 
حرکت    ( 11شکل   در  زمان  حسب  بر  نیرو  اینمودار  قانون    چرخه  اساس  بر 

 ثانیه  1۵سیکل در مدت  ۲4هوک به تعداد 
 

است  مشخص  نمودارها  از  که  همانطور  آمده  بدست  نتایج  که 
نزدیک به هم بوده و فقط خطاهای احتمالی حین حرکت چرخه 

 ای باعث این تفاوت جزئی شده است.
 در حالت دوم: 

نیروسنج، نیروی       1۰پس از  مماس کردن پیچ مربوط به حسگر 
تغییرات   اساس مقدار  آن بر  از  کیلوگرم به آن وارد شد و پس از 
نیروسنج کورس حرکت عمودی طوری تنظیم   جابجایی در حسگر 

به    شده  اعمال  نیروی  مقدار  آن  رفتن  بالا  با  کیلوگرم    7شد که 
چرخ  حرکت  ترتیب  همین  به  و  یابد  خواهد کاهش  ادامه  ای  ه 

شکل در  که  برحسب     12داشت  زمان   حسب  بر  نیرو  تغییرات 
تغییرات نیرو بر حسب زمان که داده      13قانون هوک و در شکل  

 ها از حسگر نیروسنج گرفته شده به شرح زیر است: 
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بر اساس قانون   چرخه اینمودار نیرو بر حسب زمان در حرکت  ( 12شکل  

 هوک در حالت دوم
 

 
حسب  ( 13شکل   بر  نیرو  حرکت    نمودار  در  ای زمان  در    چرخه  دستگاه 

 حالت دوم
 

حالت دوم سرعت سیکل  نسبت به حالت   است، در  لازم به ذکر 
نیرو و   تغییر  در  سرعت حرکت  پارامتر  تاثیر  تا  یافت  اول کاهش 
به   شود  بررسی  نیروسنج  حسگر  توسط  آنها  دادن  نشان  درستی 

یک سیکل و در حالت دوم    6/0زای هرطوری که در حالت اول به ا
 یک سیکل وارد می شود.  9/0به ازای هر

 بندی و نتیجه گیری   جمع   -4
با توجه به نتایج به دست آمده از تست دستگاه روی نمونه های  
دندانی، این دستگاه قادر است حد دوام و همچنین حد خستگی  

نه    را در محدوده تعریف شده و در حد توانایی خود تست کند که
تنها فقط برای نمونه های دندانی بلکه برای تمامی مواد صنعتی 
که تحت تنش و خستگی هستند و نیاز به شبیه سازی واقعی)نه  

 این  واقع  در و کند برطرف را   نیاز این توانندمی  نرم افزاری( دارند،
  بالا   استحکام  با  جدید  قطعات  ساخت   برای   ای مقدمه   دستگاه
  از   را   روش  هر  با  شده  تولید  قطعات  توان  می  که  چرا   بود  خواهد
 .کرد  آزمایش دستگاه این  در  استحکام و کارکرد   نظر

 خستگی   حد  و  دوام  حد  آزمایش  است   قادر  دستگاه  این  همچنین
و   های نمونه  روی   به  را   صنعتی  کاربرد   که  قطعاتی   غیردندانی 

  در   قطعه  از  بخش  آن  قرارگیری  با  که  طوری  به  دهد  انجام  دارند،
 سازیشبیه  است،  دینامیکی  یا   استاتیکی  بار  تحت    که  دستگاه،

  قطعه   آن  واقعیت   به   نزدیک   شرایط  طبق  لازم  های آزمایش  و  شده
 گیرد.  صورت

مواد جدید ساخته مینمونه از  دندانی جدید که  برای های  شوند، 
و به صرفه نظر  این که کاربرد بهتر  تری داشته باشند لازم است از 

حد   و  لزوم  استحکام  صورت  در  تا  شوند  آزمایش  خستگی 
نمونه افتادهجایگزین  کار  از  بتوانند های  و حتی  باشند  اصلی  ی 

 کارکرد مشابهی نسبت به خود دندان داشته باشند.
این دستگاه برای این که بتوان شرایط طبیعی دهان و بزاق را   در 

در شبیه کرد،  کمک  نتایج  شدن  بهتر  چه  هر  به  و  کرد  سازی 
دستگاه جایی که نمونه  گیرند از  های دندانی جای میقسمتی از 

می استفاده  مصنوعی  بزاق  عملیات محلول  حین  در  که  شود 
و دادهآزمایش، شرایط طبیعی باشند که استفاده از  ها دقیقتر  تر 

مورد  آزمایش  و حساسیت  خاص  شرایط  به  بستگی  محلول  این 
 نظر دارد. 
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