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Περίληψη

Το ανθρώπινο δόντι και οι αξιοθαύμαστες μηχανικές του ιδιότητες αποτέλεσαν 
αντικείμενο πολλών και επισταμένων ερευνών. Για τον προσδιορισμό των μηχανικών 
ιδιοτήτων του δοντιού πολλές είναι και οι μέθοδοι που κατά καιρούς προτείνονται από 
διάφορους ερευνητές ενώ νέες μέθοδοι συνεχίζουν να έρχονται στο προσκήνιο. Η τεχνική 
που χρησιμοποιήθηκε στο πλαίσιο αυτής της εργασίας για τον προσδιορισμό της 
σκληρότητας της οδοντίνης και της αδαμαντίνης του ανθρώπινου δοντιού ήταν μια τεχνική 
μικροδιείσδυσης με την βοήθεια ενός μικροσκληρόμετρου και διεισδυτή τύπου Κηοορ. Για 
τον προσδιορισμό της σκληρότητας έγιναν μετρήσεις σε διάφορα δοκίμια από ανθρώπινα 
δόντια στο εργαστήριο με την βοήθεια του μικροσκληρόμετρου και με την χρήση διεισδυτή 
τύπου Κηοορ. Για τον προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας μετρήθηκαν οι διαστάσεις 
των εντυπωμάτων της μικροσκληρομέτρησης. Με την βοήθεια μοντέλων που έχουν 
προταθεί από άλλους ερευνητές και τα οποίοι βασίζονται στην ελαστική επαναφορά των 
δοκιμίων, υπολογίστηκε το μέτρο ελαστικότητας.

Οι τιμές που μετρήθηκαν για την σκληρότητα Κηοορ ήταν για την αδαμαντίνη 
254.57ΗΚ ή 2,496 GPa και για την οδοντίνη 65,1 ΗΚ ή 0,639 GPa και ήταν σε συμφωνία 
με αυτές άλλων ερευνητών. Η σκληρότητα της αδαμαντίνης έχει την τάση να μειώνεται όσο 
αυξάνεται η απόσταση από την εξωτερική επιφάνεια ενώ αντίθετα η σκληρότητα της 
οδοντίνης να αυξάνεται όσο αυξάνεται η απόσταση από τη διεπιφάνεια. Οι τιμές του 
μέτρου ελαστικότητας για την οδοντίνη 14,3GPa και 19GPa που προέκυψαν 
χρησιμοποιώντας την τιμή για την σταθερά « 0,34 και 0,45 αντίστοιχα ήταν σε συμφωνία 
με αυτές άλλων ερευνητών. Οι αντίστοιχες τιμές για την αδαμαντίνη, αν και δεν μπορούν 
να θεωρηθούν ιδιαιτέρως αξιόπιστες, ήταν 135 GPa και 179 GPa, σχετικά υψηλές σε 
σύγκριση με αυτές της βιβλιογραφίας.
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή-Ορισμός του προβλήματος

Το ανθρώπινο δόντι αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι όλων μας, απαραίτητο 
εργαλείο για την μάσηση της τροφής μας, βασικό στοιχείο για την αισθητική εμφάνιση 
του προσώπου μας και σημαντικό βοήθημα για την σωστή ομιλία μας. Ιδωμένο όμως 
από την πλευρά του μηχανικού αποτελεί και ένα εργαλείο με αξιοζήλευτες μηχανικές 
ιδιότητες.

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι ο προσδιορισμός της σκληρότητας και του 
μέτρου ελαστικότητας της αδαμαντίνης και της οδοντίνης στο ανθρώπινο δόντι. Πολλοί 
είναι οι λόγου που ένας μεγάλος αριθμός ερευνητών ανά τον κόσμο εξερευνούν τις 
μηχανικές ιδιότητες τέτοιων σύνθετων βιολογικών υλικών όπως το ανθρώπινο δόντι, τα 
οστά κλπ. Η κατανόηση των μηχανικών αρχών στα βιολογικά συστήματα μπορούν να 

παίξουν σημαντικό ρόλο στην επιστήμη των υλικών και την μηχανολογία του 21ου αιώνα. 
Η αποκρυπτογράφηση των ιδιοτήτων, των μηχανισμών και των μυστικών που κρύβονται 

στα υλικά αυτά, προϊόντα μιας εξελικτικής διαδικασίας εκατομμυρίων χρόνων σε 
συνδυασμό με την ραγδαία ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας μπορούν να οδηγήσουν στην
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ανάπτυξη νέων σύνθετων υλικών με αξιοζήλευτα χαρακτηριστικά και πληθώρα 
εφαρμογών. Αυτό όμως ξεφεύγει από τον σκοπό αυτής της εργασίας και θα αποτελέσει 
αντικείμενο άλλων εργασιών.
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Κεφάλαιο 2. Βιβλιογραφική ανασκόπηση

2.1. Η Ανατομία του ανθρώπινου δοντιού

Τα δόντια είναι όργανα που επιτελούν διάφορες λειτουργίες, βασικότερη από τις 
οποίες είναι η μάσηση της τροφής. Επιπλέον συμβάλλουν στην αισθητική εμφάνιση του 
προσώπου και στη σωστή ομιλία.

Κάθε δόντι αποτελείται από δύο τμήματα: το λευκό και σκληρό τμήμα που 
προεξέχει από τα ούλα και ονομάζεται μύλη, και το τμήμα που βρίσκεται κάτω από τα 
ούλα και μέσα στο οστό της γνάθου και ονομάζεται ρίζα ή ρίζες (βλ. εικ.2.1).
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Εικ.2.1: Τομή ενός ανθρώπινου δοντιού. Α. Μύλη Β. Ρίζα
1. Αδαμαντίνη 2. Οδοντίνη 3. Πολφός 4. Ούλα 5. Οστείνη 6. Οστό της γνάθου 7.
Φατνιακά αγγεία 8. Φατνιακά νεύρα

Εξωτερικά η μύλη καλύπτεται από μία σκληρή και λευκή ουσία, την αδαμαντίνη 
(enamel). Η αδαμαντίνη έχει λευκό χρώμα και αποτελεί την πιο ανόργανη ουσία του 
ανθρώπινου σώματος. Αποτελείται κατά 96% κατά βάρος από ανόργανα μεταλλικά 
άλατα και μόλις κατά 4% από νερό και οργανικές ουσίες, σημαντικότερες των οποίων 
είναι οι πρωτεΐνες εναμελίνη και αμιλογενίνη. Το βασικότερο από τα ανόργανα άλατα 
είναι ο υδροξυλαπατίτης μια μορφή κρυσταλλικού φωσφορικού ασβεστίου. Η αδαμαντίνη 
είναι ο σκληρότερος ιστός του ανθρώπινου σώματος. Η μικροδομή της αδαμαντίνης είναι 
μοναδική καθώς αποτελείται από παράλληλα ευθυγραμμισμένους ράβδους ή πρίσματα 
(enamel rods) που η διατομή τους έχει την μορφή κλειδαρότρυπας πλάτους 4 pm και 
ύψους 8 pm, σφιχτά συνδεδεμένων μεταξύ τους. Η περιοχή του κύκλου ονομάζεται 
κεφαλή της ράβδου ενώ το κάτω μέρος της «κλειδαρότρυπας» ονομάζεται ουρά. Οι 
ράβδοι αδαμαντίνης ξεκινούν σχεδόν κάθετα από την διεπιφάνεια αδαμαντίνης - 
οδοντίνης και καταλήγουν κάθετα στην εξωτερική επιφάνεια του δοντιού (Meckel, 1965, 
Ten Cate, 1989, Warshawsky, 1989). Κάθε ράβδος αποτελείται από σφιχτά 

συμπιεσμένους κρυστάλλους ανθρακικού υδροξυλαπατίτη παράλληλους με τον άξονα 
του ράβδου που περιστοιχίζονται από μια λεπτή μεμβράνη πάχους ενός νανομέτρου 
εναμελίνης (Young, 1984).
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Η οδοντίνη (dentine) βρίσκεται κάτω από την αδαμαντίνη και προστατεύεται από 
αυτήν. Αποτελείται από ανόργανα άλατα (κυρίως κρυσταλλικού υδροξυλαπατίτη αλλά 
και ένα μικρό ποσοστό άμορφου φωσφορικού ασβεστίου) σε ποσοστό 70% κατά βάρος, 
από 20% οργανικά υλικά (από τα οποία το 90% κολλαγόνο) και 10% νερό. Το χρώμα 
της οδοντίνης είναι κιτρινωπό και επηρεάζει άμεσα το χρώμα του δοντιού καθώς η 
αδαμαντίνη που περιβάλει την οδοντίνη είναι σε σημαντικό βαθμό διάφανο. Η οδοντίνη 
που είναι λιγότερο ανόργανη και λιγότερο ψαθυρή από την αδαμαντίνη είναι απαραίτητη 
για την στήριξη της αδαμαντίνης. Η οδοντίνη αποτελείται από μικροσκοπικά κανάλια τις 
λεγάμενες τουμπουλίνες (tubules) που ξεκινούν από τον πολφό (pulp) στο κέντρο του 
δοντιού και απλώνονται ακτινικά προς την εξωτερική επιφάνεια του ακολουθώντας όμως 
μια διαδρομή που μοιάζει περισσότερο με το γράμμα S παρά με ευθεία . Η διατομή τους 
δεν είναι σταθερή αλλά ελαττώνεται όσο απομακρύνονται από τον πολφό. Έτσι ενώ 
κοντά στον πολφό η διατομή τους είναι περίπου 2,5pm, στην μέση της οδοντίνης γίνεται 
περίπου 1,2pm ενώ κοντά στην διεπιφάνεια οδοντίνης - αδαμαντίνης μειώνεται κοντά 
στα 0,9μπι. Η πυκνότητά τους δε είναι 60000 έως 75000/mm2 κοντά στον πολφό ενώ 
πέφτει στο μισό κοντά στην αδαμαντίνη. Εξαιτίας της διαφορετικής της σύστασης, η 
οδοντίνη είναι πιο ελαστική από την ψαθυρή αδαμαντίνη και έτσι την προστατεύει από 
θραύση.

Στο κέντρο του δοντιού βρίσκεται ο πολφός (pulp), μια μαλακή ουσία, η οποία 
περιέχει αγγεία και νεύρα και έχει πολλαπλή λειτουργική αποστολή. Συγκεκριμένα, είναι 
υπεύθυνος για την πλάση, την αίσθηση, τη θρέψη και την άμυνα του δοντιού. Τα δόντια 
είναι τοποθετημένα σε ειδικές υποδοχές στα οστά των γνάθων, που ονομάζονται φατνία. 
Το σύνολο των ιστών που περιβάλλουν κάθε δόντι ονομάζεται περιοδόντιο.

Υπάρχουν 4 ομάδες δοντιών οι οποίες είναι έτσι σχεδιασμένες ώστε να επιτελούν 
διαφορετικές λειτουργίες (βλ. εικ. 2.2).
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Εικ. 2.2: Οι 4 ομάδες δοντιών:
1. κοπτήρες, 2. κυνόδοντες, 3. προγόμφιοι, 4. γομφίοι

Η πρώτη ομάδα είναι οι τομείς (κοινώς κοπτήρες). Οι τομείς βρίσκονται στο 
κέντρο του οδοντικού φραγμού και είναι κοφτεροί για να τεμαχίζουν την τροφή. Δίπλα 
από τους τομείς βρίσκεται η δεύτερη ομάδα δοντιών, οι κυνόδοντες. Τα δόντια αυτά 
έχουν μακριές ρίζες γιατί είναι σχεδιασμένα για να συλλαμβάνουν και να σχίζουν την 
τροφή. Η τρίτη ομάδα δοντιών είναι οι προγόμφιοι, που βρίσκονται πίσω από τους 
κυνόδοντες. Οι προγόμφιοι έχουν μια κάπως πιο επίπεδη μασητική επιφάνεια γιατί η 
λειτουργική τους αποστολή είναι να συνθλίβουν την τροφή. Η τέταρτη και τελευταία 
ομάδα είναι οι γομφίοι (τραπεζίτες) και είναι τα τελευταία προς τα πίσω δόντια στην 
στοματική κοιλότητα. Οι γομφίοι έχουν σαφώς μεγαλύτερη μασητική επιφάνεια από τους 
προγομφίους διότι ο λειτουργικός τους ρόλος είναι να μασούν και να αλέθουν την τροφή, 
τεμαχίζοντάς την σε μικρότερα κομμάτια.

2.2. Θεωρητικό υπόβαθρο

Η γνώση των φυσικών ιδιοτήτων των δοντιών και των ιστών από τους οποίους 
αποτελούνται είναι σημαντική και μας βοηθάνε να καταλάβουμε την μηχανική τους 
συμπεριφορά κατά την διεξαγωγή των μετρήσεων στο εργαστήριο. Η πιο σημαντικές 

από αυτές τις ιδιότητες είναι η σκληρότητα, η αντοχή και οι ελαστικές ιδιότητες όπως το 
μέτρο ελαστικότητας.

Παλαιότερες ανασκοπήσεις των Braden (1976) και Waters (1980) αναφέρονται 
στη δουλειά που έχει γίνει για τον προσδιορισμό των φυσικών ιδιοτήτων της
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αδαμαντίνης και της οδοντίνης. Πολλές ψευδο-στατικές και δυναμικές μέθοδοι έχουν 
χρησιμοποιηθεί για τον καθορισμό των ελαστικών ιδιοτήτων της αδαμαντίνης και της 
οδοντίνης. Οι έρευνες που βασίζονταν σε ψευδο-στατικές μετρήσεις (Craig 1958, 
Stanford 1958,1960, Tyldeslay 1959, Renson 1975) αντιμετώπιζαν δυσκολίες όπως η 
προετοιμασία δοκιμίων επαρκούς μεγέθους και γεωμετρίας ή οι αποκλίσεις που 
αποδίδονται σε πιθανή ανισοτροπία του δοκιμίου. Αν και οι δυναμικές μέθοδοι (Gilmore, 
1969, Lees, 1968, Lees, 1972) προσφέρουν πλεονεκτήματα στην χρήση μικρότερων 
δοκιμίων χωρίς κινούμενα μέρη είναι αβέβαιο αν οι μικρές τιμές τάσης - παραμόρφωσης 
(συχνά < 0,1 πιΝ'2 και10~5ηι) μπορούν να δώσουν αξιόπιστα αποτελέσματα με αυτές τις 

μεθόδους.

Μια πολύ δημοφιλής μέθοδος για την μέτρηση της σκληρότητας της αδαμαντίνης 
και της οδοντίνης που χρησιμοποιείται από πολλούς ερευνητές, είναι η χρήση διαφόρων 
τύπων μικρο-διεισδυτών όπως σφαιρικοί, Vickers και Κηοορ από τους οποίους ο 
διεισδυτής Κηοορ είναι η πιο δημοφιλής μέθοδος. Σε όλες τις παραπάνω έρευνες κοινός 
παρονομαστής είναι η χρήση ενός συμμετρικού διεισδυτή που διεισδύει στην επιφάνεια 
της οδοντίνης ή της αδαμαντίνης. Η σκληρότητα προκύπτει διαιρώντας το φορτίο με την 
προβολή της επιφάνειας του εντυπώματος. Οι τιμές σκληρότητας για την αδαμαντίνη 
από την βιβλιογραφία κυμαίνεται από 270 - 440ΚΗΝ και για την οδοντίνη από 50-70 
ΚΗΝ. Προσπάθειες να συσχετιστεί ο προσανατολισμός των δοκιμίων με τις τιμές της 
σκληρότητας που έγιναν από τον Creg (1958) απέτυχαν. Παρ’ όλα αυτά παρατήρησε μια 
μείωση στο μήκος της μικρής διαγώνιου, του εντυπώματος στην οδοντίνη με την πάροδο 
του χρόνου γεγονός που το απέδωσε στην ελαστική επαναφορά του δοκιμίου. 
Σημαντικό πλεονέκτημα της τεχνικής της μικρο-διείσδυσης είναι το γεγονός πως μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί ακόμη και σε δοκίμια με πολύ μικρό μέγεθος. Η έρευνα έδειξε πως 
ένας αριθμός ιδιοτήτων του υλικού συμπεριλαμβανομένου του μέτρου ελαστικότητας και 
της αντοχής θραύσης μπορούν να υπολογιστούν από μετρήσεις που πάρθηκαν από 
διεισδυτές Κηοορ και Vickers επί πρόσθετα στις τιμές της σκληρότητας όπως θα δούμε 
παρακάτω.

Μια άλλη τεχνική που εμφανίστηκε τα τελευταία χρόνια είναι η χρήση νανο- 

διεισδυτών (Habeliz 2000, Willems 1993). Η τεχνική αυτή βασίζεται σε νανο-διεισδύσεις 
διαστάσεων <1 pm και με φορτία λίγων mN. Οι συσκευές που χρησιμοποιούνται με αυτή 

την μέθοδο καταγράφουν το βάθος αντί της επιφάνειας του εντυπώματος. Το βάθος 
καταγράφεται καθ’ όλη την διάρκεια της φόρτισης και της αποφόρτισης. Η σκληρότητα
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και το μέτρο ελαστικότητας υπολογίζονται αυτόματα από την καμπύλη φορτίου- 
μετατόπισης χωρίς να απαιτείται η μέτρηση των διαστάσεων του εντυπώματος με οπτικά 
μέσα.

Τέλος εξέλιξη της τεχνικής νανο-διείσδυσης αποτελεί η μέθοδος UMIS (ultra- 
Micro-lntentation System) (Mahoney 2000, Mahoney[16],[18]) όπου η όλη διαδικασία 
έχει αυτοματοποιηθεί και ο έλεγχος γίνεται μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή και 
κατάλληλου λογισμικού.

Ο Marshall (1982) περιγράφει μια απλή μέθοδο για τον υπολογισμό του λόγου 
σκληρότητα προς μέτρο ελαστικότητας Η/Ε για ένα υλικό από τις μετρήσεις ενός 
διεισδυτή Κηοορ. Η μείωση του μήκους των διαγώνιων του εντυπώματος που 
προκαλείται από την ελαστική επαναφορά του υλικού μπορούν να συσχετιστεί με το 

λόγο σκληρότητας προς μέτρο ελαστικότητας όπως θα δούμε παρακάτω.

Η μέθοδος βασίζεται σε μετρήσεις της ελαστικής επαναφοράς των διαστάσεων 
του εντυπώματος (ίχνους) ενός διεισδυτή Κηοορ (βλ. εικ. 2.3) και επιτρέπει την εκτίμηση 
του λόγου σκληρότητα προς μέτρο ελαστικότητας με μια ακρίβεια καλύτερη από 10%. Η 
ανάπτυξη μιας απλής μεθόδου για τον υπολογισμό του λόγου σκληρότητας προς μέτρο 
ελαστικότητας για μικρά δοκίμια προέκυψε από την ανάγκη άλλων ερευνητών (Evans- 
1976, Anstis-1981) που προσπαθούσαν να κάνουν εκτιμήσεις για την δυσθραυστότητα 
(toughness) με τη βοήθεια μεθόδων διείσδυσης και ο υπολογισμός του λόγου 
αποτελούσε προϋπόθεση. Ο Lown (1981) ανέπτυξε μια καινούργια τεχνική για τη 
μέτρηση του μέτρου ελαστικότητας Ε και της σκληρότητας Η, η οποία βασιζόταν στην 
υπόθεση πως το μέγεθος της ελαστικής επαναφοράς του βάθους ενός εντυπώματος 
από έναν διεισδυτή Vickers σχετίζεται άμεσα με το λόγο Ε/Η. Ένας περιορισμός αυτής 
της τεχνικής παρ’ όλα αυτά ήταν το γεγονός πως οι μετρήσεις έπρεπε να έχουν γίνει εν 
τη απουσία ρωγμών, μια προϋπόθεση που απαιτούσε προσεκτική μέτρηση 
εντυπωμάτων που έγιναν με χαμηλό φορτίο με τη βοήθεια ηλεκτρονικού μικροσκοπίου 
σάρωσης. Ο Marshall προτείνει μια παρόμοια μέθοδο η οποία είναι πιο βολική καθώς 

δεν είναι ευαίσθητη στην παρουσία ρωγμών και γι’ αυτό τον λόγο μπορεί να στηρίζεται 
σε μετρήσεις εντυπωμάτων που προέκυψαν από υψηλότερα φορτία και να χρησιμοποιεί 

οπτικό μικροσκόπιο.
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Στην κατάσταση της πλήρης φόρτισης ο λόγος των διαγωνίων a και b στην 
επιφάνεια επαφής καθορίζεται από την γεωμετρία του διεισδυτή, a/b=7,11. Παρ’ όλα 
αυτά κατά την αποφόρτιση λαμβάνει μέρος ελαστική επαναφορά κατά την οποία 
παρατηρείται μείωση της μικρής διαγώνιου (όπως και του βάθους του εντυπώματος) 
ενώ η μακριά διαγώνιος παραμένει σχεδόν ανεπηρέαστη . Το μέγεθος της επαναφοράς 
εξαρτάται από τον λόγο σκληρότητα προς μέτρο ελαστικότητας Η/Ε. Η επαναφορά είναι 
μεγαλύτερη στα πολύ ελαστικά υλικά (υψηλό Η/Ε) και μηδενικό στα πλαστικά υλικά 
(χαμηλό Η/Ε). Γι’ αυτό το λόγο η παραμόρφωση του εναπομείναντος ίχνους που 
χαρακτηρίζεται από το κλάσμα των διαστάσεων b’/a’ αποτελεί μέτρηση του Η/Ε.

Εικ. 2.3: Εντύπωμα από διεισδυτή Κηοορ. Φαίνονται οι ζώνες ελαστικής και πλαστικής 
παραμόρφωσης και οι διαστάσεις α, b πριν και α’, b’ μετά την ελαστική επαναφορά.

Ο Marshall μέτρησε τα ίχνη από διεισδύσεις Κηοορ σε μια σειρά από υλικά που 
καλύπτουν μια ευρεία γκάμα του λόγου Η/Ε. Τα δεδομένα προέκυψαν από παρατήρηση 
στο οπτικό μικροσκόπιο και αφορούσαν διεισδύσεις με φορτία από 10-100Ν. Σε όλες τις 
περιπτώσεις ο λόγος b’/a’ ήταν ανεξάρτητος από το φορτίο του διεισδυτή. Ακόμα πιο 
σημαντικό ήταν πως το b’/a’ δεν ήταν ευαίσθητο στην παρουσία ρωγμών.

Η επιβεβαίωση του ισχυρισμού ότι ο λόγος b’/a’ σχετίζεται με τον λόγο Η/Ε 
μπορεί να εδραιωθεί υπολογίζοντας την ελαστική επαναφορά μιας σχετικής αλλά 
απλοποιημένης γεωμετρίας διεισδυτή. Θεωρούμε έναν διδιάστατο ελλειπτικό εντύπωμα 
που παρήχθη από μια πίεση r με μεγάλο και μικρό άξονα a και b και με τον ίδιο λόγο 
όπως ο λόγος των διαγωνίων του διεισδυτή Κηοορ. Ο όγκος του εντυπώματος 
επετεύχθη με τη βοήθεια πλαστικής παραμόρφωσης σε μια ζώνη τοπικά γύρω από τη
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διείσδυση και από ελαστική παραμόρφωση του περιβάλλοντος υλικού. Κατά την 
αποφόρτιση οι ελαστικές τάσεις εκτονώνονται μερικώς. Η αποφόρτιση μπορεί να 
προσομοιωθεί και με την εφαρμογή μιας πίεσης ίσης σε μέγεθος αλλά με αντίθετη φορά 
από την πίεση διείσδυσης στην επιφάνεια της διείσδυσης. Οι προκύπτουσες 
μετατοπίσεις καθορίζουν την μορφή του εντυπώματος κατά την αποφόρτιση. Οι 
μετατοπίσεις μπορούν να υπολογιστούν με υπέρθεση των λύσεων για μια ελλειπτική 
οπή που υπόκειται σε μονοαξονική τάση (Timoshenco 1951) και είναι:

b-b’ = a*a*p/E (2.1a)

a-a’ = a*b*p/E (2.1b)

Όπου a=1,5 για την διδιάστατη οπή θέτοντας b=HK και σημειώνοντας ότι Η/Ε<0,1 
και ότι b/a ~ 1/7 για τη γεωμετρία του διεισδυτή Κηοορ. Η εξίσωση (2.1b) δίνει a’ =a 
(δηλαδή η επαναφορά της μεγάλης διαγώνιου είναι αμελητέα). Τότε η εξίσωση (2.1a) 
γίνεται

V. ~ Ai — __ η/ ΗΚ
a' ~ a ~ a U ' Ε (2.2)

Η τιμή που υπολόγισε ο Marshall για το α με την βοήθεια των πειραματικών 
δεδομένων του ήταν α=0.45. Η τιμή του α που υπολόγισε είναι μικρότερη από αυτή που 
προβλέπεται από το μοντέλο της ελλειπτικής οπής (0,45 αντί 1,5), πιθανότατα λόγω της 
μικρότερης έκτασης της επαναφοράς στην πιο περιορισμένη τρισδιάστατη διείσδυση.

Από την διασπορά των δεδομένων και με την βοήθεια ανάλυσης ο Marshall 
υπολόγισε πως το σχετικό σφάλμα κατά τον υπολογισμό του Η/Ε είναι μικρότερο για 
υλικά με υψηλές τιμές Η/Ε (για Η/Ε>0,03 κάτι που καλύπτει τα περισσότερα ψαθυρά 

υλικά) και πως σ’ αυτές τις περιπτώσεις το σφάλμα είναι μικρότερο από 10%. 
Αποκλίσεις στις τιμές σκληρότητας Κηοορ και στις τιμές του μέτρου ελαστικότητας σε 
αδαμαντίνη και οδοντίνη αποδόθηκαν σε διαφορές μεταξύ δοκιμίων, μεταξύ 
διαφορετικών σειρών μετρήσεων του ίδιου δοκιμίου και σε διαφορετικές αποστάσεις από 
την εξωτερική επιφάνεια της αδαμαντίνης (για τιμές που αφορούσαν την αδαμαντίνη) ή 
από την διεπιφάνεια αδαμαντίνης οδοντίνης ( για τιμές που αφορούσαν οδοντίνη).

17
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/04/2024 13:43:40 EEST - 54.86.132.143



O Meredith (1996) συνέχισε την έρευνα του Marshall θεωρώντας πως αυτή η 
τεχνική μπορεί να είναι κατάλληλη για να διερευνηθεί αν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ της 
θέσης διείσδυσης και της σκληρότητας ή του μέτρου ελαστικότητας.

Υπολόγισε τις τιμές της σκληρότητας Κηοορ για την αδαμαντίνη και την οδοντίνη 
με τη βοήθεια της εξίσωσης:

ΗΚ =
1450-F-103

b2
(2.3)

Όπου:
ΗΚ= σκληρότητα Κηοορ 
F= δύναμη σε Newton 
b= μήκος της μεγάλης διαγώνιου

Οι τιμές της σκληρότητας Κηοορ που υπολόγισε για την αδαμαντίνη και την 
οδοντίνη ήταν σε σχετική συμφωνία με αυτές άλλων ερευνητών. Επίσης οι μετρήσεις του 
έδειξαν πως η σκληρότητα ελαττώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση από την εξωτερική 
επιφάνεια όσον αφορά την αδαμαντίνη. Αντίθετα για την οδοντίνη η σκληρότητα αυξάνει 
όσο αυξάνεται η απόσταση από την διεπιφάνεια αδαμαντίνης - οδοντίνης.

Το μέτρο ελαστικότητας προκύπτει λύνοντας την εξίσωση (2.2) ως προς Ε.

Ε = α·ΗΚ
'rb_lT

κα α< >

(2.4)

Τρεις διαφορετικές τιμές χρησιμοποιήθηκαν για το α στην εξίσωση (2.4). Η 
θεωρητική τιμή που υπολόγισε ο Marshall (1,5), η τιμή που πειραματικά υπολόγισε ο 
Marshall (0,45) και μια τρίτη πειραματική τιμή (0,34) που υπολόγισε και πρότεινε ο 
Watts. Αρκετές τιμές του μέτρου ελαστικότητας προέκυψαν αρνητικές. Αυτό συμβαίνει 
όπου ο λόγος των διαγώνιων b’/a’ είναι μεγαλύτερος από τον λόγο b/a . Καθώς αυτό 
δεν είναι δυνατό και τα αρνητικά αποτελέσματα εντοπίζονται σε εντυπώματα τα οποία 
έχουν υποστεί επιφανειακή ζημιά, οι προβληματικές αυτές τιμές αποκλείστηκαν από τη 
στατιστική ανάλυση του Meredith. Οι τιμές του μέτρου ελαστικότητας που υπολόγισε ο 
Meredith ήταν σε συμφωνία με τις τιμές άλλων ερευνητών ενώ παρατηρήθηκε αύξηση 
του μέτρου ελαστικότητας της οδοντίνης όσο αυξανόταν η απόσταση από τη 
διεπιφάνεια αδαμαντίνης οδοντίνης. Οι τιμές για το μέτρο ελαστικότητας στην
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αδαμαντίνη δεν μπορούσαν να υπολογιστούν εύκολα καθώς με την είσοδο του διεισδυτή 
σε αυτό δημιουργούταν ζημιά (μικρορωγμές κλπ) στην επιφάνεια και κάτω από αυτήν.

Αυτός ο τρόπος υπολογισμού του μέτρου ελαστικότητας ήταν και ο τρόπος που 
υιοθετήθηκε κι από εμάς κατά την διενέργεια της εργασίας.

Άλλοι ερευνητές ασχολήθηκαν ιδιαίτερα με τις μηχανικές ιδιότητες της οδοντίνης. 
Ο Renson (1971) με τη βοήθεια διαφόρων διεισδυτών όπως σφαίρα, κύλινδρο και κώνο 
και αναλύοντας τα χαρακτηριστικά της παραμόρφωσης με τη βοήθεια της ελαστικής 
θεωρίας για μικρές παραμορφώσεις και της πλαστικής διαρροής για μεγάλες 
παραμορφώσεις, κατέληξε στο συμπέρασμα πως η οδοντίνη δέχεται σημαντική 
πλαστική παραμόρφωση πάνω από το όριο ελαστικότητας. Ο Kinney (1999) απέδειξε 
πως ο προσανατολισμός των τουμπουλίνων της οδοντίνης δεν έχει καμία επίπτωση 

στην ελαστική συμπεριφορά της. Ο Angker (2003) παρατήρησε τη μείωση των 
μηχανικών ιδιοτήτων στην οδοντίνη όταν υπήρχε τερηδόνα. Αφού παρατήρησε πως η 
ύπαρξη της τερηδόνας συνοδευόταν με μικρότερες συγκεντρώσεις μεταλλικών αλάτων 
στην οδοντίνη, προσπάθησε να θεμελιώσει μια σχέση αναλογίας του μέτρου 
ελαστικότητας με τη συγκέντρωση μεταλλικών αλάτων στην οδοντίνη. Οδηγήθηκε τελικά 
στο συμπέρασμα πως η σκληρότητα Η και το μέτρο ελαστικότητας Ε (y) μπορούν να 
εκφραστούν σαν μια εκθετική συνάρτηση της περιεκτικότητας των μεταλλικών αλάτων 
στην οδοντίνη (χ) ως εξής:

y = a-ebx (2.5)

Η μέτρηση των Η, Ε μπορούν πιθανώς να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό 
του ποσοστού μεταλλικών αλάτων στην οδοντίνη. Ο ίδιος ερευνητής (2003) 
χρησιμοποιώντας μια μέθοδο UMIS (Ultra Micro Indentation System) έκανε μετρήσεις 
για τον υπολογισμό της σκληρότητας και του μέτρου ελαστικότητας στην οδοντίνη 
διατηρώντας την οδοντίνη ενυδατωμένη θεωρώντας ότι έτσι η οδοντίνη είναι πιο κοντά 
σε πραγματικές συνθήκες (in vivo), χωρίς όμως σημαντικές διαφορές από 
προηγούμενες μετρήσεις. Παρατήρησε ωστόσο μια σαφή μείωση των Η και Ε κοντά στο 

πολφό.

Παρόμοια τεχνική νάνο-διείσδυσης με την βοήθεια ατομικού μικροσκοπίου 
χρησιμοποίησε ο Habelitz (2000) με διαστάσεις διείσδυσης < 500ημ για την μέτρηση των
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μηχανικών ιδιοτήτων της αδαμαντίνης. Με τις νέες δυνατότητες αυτής της τεχνικής 
κατάφερε να μετρήσει τις μηχανικές ιδιότητες για κάθε ράβδο αδαμαντίνης ξεχωριστά 
και για διαφορετικές διευθύνσεις. Οι τιμές που προέκυψαν για τις ράβδους αδαμαντίνης 
ήταν διαφορετικές όταν οι μετρήσεις γίνονταν παράλληλα και διαφορετικές όταν οι 
μετρήσεις γίνονταν κάθετα με τον διαμήκη άξονά τους. Προέκυψε ότι σε νανομετρική 
κλίμακα η αδαμαντίνη συμπεριφέρεται ανισότροπα πράγμα που οφείλεται στον 
προσανατολισμό των απατιτικών κρυστάλλων μέσα στις ράβδους αδαμαντίνης. Επίσης 
μελετήθηκαν οι μηχανικές ιδιότητες στις διαφορετικές θέσεις μέσα στην ίδια ράβδο 
αδαμαντίνης π.χ. στην κεφαλή και στην ουρά της ράβδου που όπως προαναφέρθηκε 
έχει διατομή μορφής κλειδαρότρυπας. Παρατηρήθηκε πως η σκληρότητα και το μέτρο 
ελαστικότητας ήταν μικρότερα στην ουρά (κάτω τμήμα) της διατομής απ’ ότι στην 
κεφαλή (κυκλική περιοχή). Εκτιμάται ότι αυτό οφείλεται στον διαφορετικό 
προσανατολισμό και την μεγαλύτερη περιεκτικότητα μαλακών οργανικών ιστών στην 
περιοχή της ουράς. Αξίζει να σημειωθεί ότι λόγω των πολύ μικρών διαστάσεων της 
μέτρησης απαιτείται εξαιρετικά προσεκτική προετοιμασία της επιφάνειας των δοκιμίων 
ενώ απαιτείται και απολύτως ελεγχόμενες συνθήκες κατά την διαδικασία της χημικής 
προσβολής.

Τέλος εξαιρετικά ενδιαφέρουσα είναι και η έρευνα του Gao (2004) σε νανομετρική 
κλίμακα η οποία εξηγεί γιατί σύνθετα βιολογικά υλικά αποτελούμενα από μεταλλικά 
πλακίδια και πρωτεΐνες όπως το ανθρώπινο δόντι ή τα οστά έχουν τόσο απίθανα 
χαρακτηριστικά π.χ. ενώ οι δυσθραυστότητα των σύνθετων βιολογικών υλικών είναι 
παρόμοια με αυτή των μεταλλικών συστατικών τους, η ενέργεια θραύσης μπορεί να είναι 

πολλές τάξεις μεγέθους μεγαλύτερη από την αντίστοιχη των μεταλλικών συστατικών. Σε 
νανομετρική κλίμακα η δομή των σύνθετων αυτών βιολογικών υλικών είναι τέτοια ώστε 
να εκμεταλλεύονται τα χαρακτηριστικά και των μεταλλικών πλακιδίων αλλά και των 
πρωτεϊνών από τα οποία αποτελούνται. Έτσι τα μεταλλικά πλακίδια δίνουν στα σύνθετα 
αυτά υλικά ιδιότητες όπως δυσθραυστότητα, σκληρότητα, ψαθυρότητα και υψηλό όριο 
διαρροής ενώ τα οργανικά υλικά όπως οι πρωτεΐνες ευθύνονται για ιδιότητες όπως η 
ολκιμότητα, ελαστικότητα και μεγάλη ενέργεια θραύσης.
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Κεφάλαιο 3. Πειραματική διαδικασία

3.1. Προετοιμασία των δοκιμίων

3.1.1 Επιλογή δοκιμίων-κοπή

Αρχικά εξασφαλίσθηκαν ορισμένα δόντια από τα οποία προέκυψαν τα δοκίμια 
στα οποία έγιναν οι μετρήσεις. Δυστυχώς δεν υπάρχει λεπτομερές αρχείο σχετικά με την 
προέλευση των δοντιών (ηλικία ατόμου από το οποίο έχουν εξαχθεί, ημερομηνία 
εξαγωγής, συνθήκες φύλαξης κλπ.) Για μερικά ωστόσο υπάρχουν κάποιες πληροφορίες. 

Έτσι για τα δοκίμια 1 και 2 γνωρίζουμε μόνον ότι είναι προγόμφιοι, για το 4 ότι είναι 
κεντρικός κοπτήρας άνω, για το 5 ότι είναι 3ος γομφίος κάτω, για το 6 ότι είναι 1ος 
γομφίος άνω ενώ το 7 είναι 3ος γομφίος κάτω. Για το 7 γνωρίζουμε επίσης ότι εξήχθει 
από άτομο ηλικίας 14 ετών γι’ αυτόν τον λόγω και δεν είχε σχηματισθεί πλήρως η ρίζα
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του συγκεκριμένου δοντιού.

Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι τα προς εξέταση δείγματα θα πρέπει να 
αντιπροσωπεύουν σωστά το υλικό που μελετάται στην προκειμένη περίπτωση το δόντι. 
Λόγω της ιδιαιτερότητας του υλικού (ανθρώπινα δόντια) δεν υπήρχε κάποιος κανόνας 

για το πως και από πού έπρεπε να προέρχεται το δείγμα. Για το δοκίμια μας λοιπόν οι 
τομές έγιναν παράλληλα με τον επιμήκη άξονα των δοντιών και σχεδόν σε όλα κατά 
μήκος της μεγάλης διάστασης των προφίλ τους καθώς αυτός θεωρήσαμε ότι ήταν και ο 
καλύτερος τρόπος (και παράλληλα αρκετά συνηθισμένος και ανάμεσα στους άλλους 
ερευνητές), με τη βοήθεια ειδικού οδοντοτεχνικού εργαλείου (πολύ λεπτός 
περιστρεφόμενος δίσκος μικρής διαμέτρου επικαλυμμένος με κόκκους διαμαντιού).

3.1.2 Εγκιβωτισμός

Για τον εγκιβωτισμό των δοκιμίων χρησιμοποιήσαμε την ρητίνη Acryfix. Για την 
παρασκευή της αναμείξαμε 2 μέρη κ.ο. σκόνης με 1 μέρος υγρό. Τα δοκίμια 
τοποθετήθηκαν μέσα σε ειδικά κυλινδρικά ελαστικά καλούπια και έπειτα προστέθηκε το 
μίγμα της ρητίνης. Μετά από μερικά λεπτά, η ρητίνη στερεοποιήθηκε. Κατόπιν τα 
καλούπια αφαιρέθηκαν και τα δοκίμια ήταν έτοιμα για λείανση.

3.1.3 Λείανση - στίλβωση

Κατά το κόψιμο των δοκιμίων η δομή της επιφάνειας πιθανόν να έχει αλλοιωθεί 
σε κάποιο βαθμό. Το τυχόν κατεστραμμένο στρώμα απομακρύνεται χρησιμοποιώντας 
σταδιακά λειαντικούς τροχούς με όλο και λεπτότερους λειαντικούς κόκκους Για την 
λείανση των δοκιμίων μας χρησιμοποιήσαμε χαρτιά καρβιδίου του πυριτίου(8ίΟ) με 
πρώτο μέγεθος κόκκου 120 grit, και με ακολουθία 320, 500, 800 και 1000 grit. Κατά την 
διάρκεια της λείανσης διατηρούταν συνεχόμενη παροχή νερού, για τον καθαρισμό του 
δίσκου καθώς και την ψύξη του δοκιμίου (βλ. εικ. 3.1).
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Εικ. 3.1: Λειαντικοί δίσκοι

Η στίλβωση έγινε σε δύο πάνινους τροχούς (βλ. εικ. 3.2). Στον πρώτο 
χρησιμοποιήθηκε πάστα με κόκκους διαμαντιού διαμέτρου 3μιπ και στον δεύτερο πάστα 
με κόκκους διαμαντιού διαμέτρου Ιμιπ. Κατά την διάρκεια της στίλβωσης και για την 
αποφυγή γρατσουνιών χρησιμοποιήθηκε και το υλικό OP-U. To OP-U είναι υγρό και 
τροφοδοτούταν στον κατάλληλο πάνινο δίσκο. Στη διάρκεια της λείανσης έπαιζε τον 
ρόλο του λειαντικού υλικού καθώς και του υγρού ψύξης.

Εικ. 3.2: Συσκευές στίλβωσης

3.2 Μικροσκληρομέτρηση

3.2.1 Πριν τις μετρήσεις

Προκειμένου να περιοριστούν τα σφάλματα και να αποφευχθεί εισαγωγή τάσεων 

πριν την δοκιμή μικροσκληρομέτρησης κάθε δοκίμιο προσαρμόστηκε σε ένα γυάλινο 
πλακίδιο μικροσκοπίου με τη βοήθεια μικρής ποσότητας πλαστελίνης. Η μηχανή 
μικροσκληρομέτρησης που χρησιμοποιήθηκε για τη δημιουργία και τη μέτρηση των
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εντυπωμάτων στο δοκίμιο ήταν ένα μικροσκληρόμετρο του οίκου Shimadzu (βλ. εικόνα 
3.3). Το καλιμπράρισμα του οργάνου επιτεύχθηκε με την μέτρηση της σκληρότητας σε 
ένα πιστοποιημένο δοκίμιο ελέγχου από γνωστό υλικό και γνωστής σκληρότητας. Η 
απόκλιση σε 5 μετρήσεις χρησιμοποιώντας 100 gr. φόρτισης βρέθηκε να είναι λιγότερη 
από 3%.

Εικ. 3.3: Μικροσκληρόμετρο

3.2.2 μικροσκληρομέτρηση

Τα δοκίμια κατά την μικροσκληρομέτρηση τοποθετήθηκαν με τέτοιον τρόπο ώστε 
η μεγάλη διαγώνιος του διεισδυτή να είναι κατά το δυνατόν παράλληλη με την εξωτερική 
επιφάνεια της αδαμαντίνης όταν οι μετρήσεις γίνονταν στην αδαμαντίνη ή παράλληλη με 
τη διεπιφάνεια αδαμαντίνης οδοντίνης όταν οι μετρήσεις γινόντουσαν στην οδοντίνη. Οι 
διεισδύσεις έγιναν ανά 200μπι ξεκινώντας από τον εξωτερική επιφάνεια του δοντιού και 
κινούμενοι παράλληλα με τον διαμήκη άξονα του δοντιού, προχωρώντας κάθε φορά 
200μπι πιο βαθιά στο δόντι (βλ. εικ. 3.4). Δεν έγιναν διεισδύσεις ακριβώς πάνω στην 
διεπιφάνεια οδοντίνης αδαμαντίνης.
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Εικ. 3.4: Σειρά διεισδύσεων σε δοκίμιο

Βρέθηκε ότι το φορτίο των 100gr (0.98Ν) για την οδοντίνη και 500gr (4.9Ν) για 
την αδαμαντίνη παρήγαγαν εντυπώματα κατάλληλα για τη μέτρηση της μικρής και 
μεγάλης διαγώνιου, προκαλώντας και την ελάχιστη δυνατή ζημιά στην επιφάνεια του 
δοκιμίου. Μεγαλύτερο φορτίο στην οδοντίνη προκαλούσε πολύ μεγάλο αποτύπωμα που 
δεν μπορούσε να μετρηθεί με την κλίμακα βερνιέρου του οφθαλμοσκόπιου, ενώ φορτία 
μικρότερα των 500gr για την αδαμαντίνη, δημιουργούσαν εντυπώματα μικρών 
διαστάσεων δυσανάγνωστων και με μεγαλύτερη πιθανότητα σφάλματος, κατά την 
μέτρησή τους από το ίδιο οφθαλμοσκόπιο. Να σημειωθεί ότι οι μετρήσεις των δύο 
διαγώνιων των εντυπωμάτων έγιναν με μεγέθυνση 50Χ χρησιμοποιώντας την κλίμακα 
βερνιέρου του οφθαλμοσκοπίου του μικροσκληρόμετρου. Όταν υπήρχε επιφανειακή 
ζημιά γύρω από κάποιο αποτύπωμα κάνοντας δυσδιάκριτες τις ακμές της μικρής 
διαγώνιου του εντυπώματος τότε η μέτρηση της διαγώνιου γινόταν κατ’ εκτίμηση. Ο 
χαμηλός δείκτης διάθλασης της επιφάνειας του δοκιμίου ειδικά της αδαμαντίνης έκανε 
πολύ δύσκολη ( σε μερικές περιπτώσεις σχεδόν αδύνατη) τη μέτρηση της μικρής 
διαγώνιου. Για να ξεπεράσουμε αυτό το πρόβλημα κάναμε και χρήση του οπτικού 
μικροσκοπίου ενώ σε ένα δείγμα έγινε επιχρύσωση και πάρθηκαν φωτογραφίες υψηλής 

ανάλυσης σε μεγεθύνσεις Χ500 και Χ750.
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3.3 Οπτικό μικροσκόπιο

3.3.1 Έλεγχος - λήψη φωτογραφιών.

Σε όλα τα δείγματα πάρθηκαν φωτογραφίες με την βοήθεια του οπτικού 
μικροσκοπίου (βλ. εικ. 3.5).

Εικ. 3.5: Οπτικό μικροσκόπιο

Έπειτα έγινε επαλήθευση / επανάληψη των μετρήσεων όπου υπήρχαν 

αμφιβολίες για την αξιοπιστία της πρώτης μέτρησης. Το οπτικό μικροσκόπιο 
χρησιμοποιήθηκε βέβαια και σε άλλες περιπτώσεις. Για παράδειγμα κατά την διάρκεια 
της λείανσης όταν υπήρχαν αμφιβολίες για την ποιότητα της επιφάνειας, γινόταν έλεγχος 
με το μικροσκόπιο. Αν υπήρχαν σημαντικές γρατσουνιές η λείανση συνεχιζόταν η 
πηγαίναμε ένα επίπεδο πίσω σε πιο χοντρό grit, αλλιώς προχωρούσαμε στο επόμενο 
στάδιο. Επίσης σε αρχικό στάδιο γινόταν έλεγχος για ρωγμές στα δοκίμια. Δοκίμια με 
ρωγμές αποκλειόταν από την όλη διαδικασία. Για παράδειγμα το δοκίμιο νούμερό τρία 
αποκλείστηκε γιατί περιείχε σημαντικές ρωγμές όπως διαπιστώθηκε κατά την εξέτασή 
του στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο μετά την λείανσή του (βλ. εικ. 3.6). Επίσης το δοκίμιο 
νούμερο τέσσερα αποκλείστηκε επίσης, γιατί κατά την εξέτασή του στο μικροσκόπιο 

διαπιστώθηκε ότι υπήρχε εκτεταμένη φθορά στο σμάλτο (αδαμαντίνη).
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Εικ. 3.6: Ρωγμή στο δοκίμιο 3.

3.3.2 Επιχρύσωση

Κατά την διαδικασία της μικροσκληρομέτρησης του δοκιμίου 7 (αλλά και σε όλα τα 
άλλα δοκίμια) παρατηρήθηκε πως σε όλα τα εντυπώματα που έγιναν στην αδαμαντίνη 
προκλήθηκε σημαντική ζημιά στην περιοχή γύρω από τα εντυπώματα με την μορφή 
μκρορωγμών και μικροθρυματισμών (βλ. εικ. 3.7). Αυτό έκανε την μέτρηση των 
διαστάσεων του εντυπώματος είτε με το οφθαλμοσκόπιο του μικροσκληρόμετρου είτε με 
το οπτικό μικροσκόπιο ιδιαίτερα δύσκολη. Αποφασίσθηκε στο δοκίμιο 7 να γίνει 
επιχρύσωση με ένα λεπτό στρώμα χρυσού (βλ. εικ. 3.8). Μετά την επιχρύσωση και με 
την βοήθεια ειδικής φωτογραφικής μηχανής με χρήση φιλμ μεγάλου μεγέθους για την 
δημιουργία φωτογραφιών πολύ υψηλής ανάλυσης, τα εντυπώματα φωτογραφήθηκαν σε 
μεγεθύνσεις Χ500 και Χ750. Δυστυχώς όμως η μέτρηση των διαστάσεων ακόμη και 
μετά από αυτήν την διαδικασία δεν διευκολύνθηκε ιδιαίτερα γι’ αυτό και δεν την 
επαναλάβαμε και στα άλλα δοκίμια.
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Εικ. 3.7: Εντύπωμα στην περιοχή της αδαμαντίνης
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Κεφάλαιο 4. Αποτελέσματα-σχολιασμός αποτελεσμάτων

4.1 Μετρήσεις σκληρότητας

Αρχικά παραθέτουμε τις τιμές σκληρότητας που πήραμε από το 
μικροσκληρόμετρο. Να σημειωθεί πως το μικροσκληρόμετρο του εργαστηρίου υλικών 
που χρησιμοποιήθηκε υπολογίζει την σκληρότητα ως εξής. Μετά την διαδικασία της 
διείσδυσης της κεφαλής Κηοορ (φόρτιση, παραμονή μερικών δευτερολέπτων υπό 
φορτίο, αποφόρτιση) και με την χρήση του οφθαλμοσκοπίου και του βερνιέρου που είναι 
ενσωματωμένος σε αυτό, μετράμε την μεγάλη διαγώνιο του εντυπώματος. Εισάγουμε 
την τιμή αυτή πατώντας ένα πλήκτρο ειδικό για τον σκοπό αυτό που βρίσκεται πάνω στο 
οφθαλμοσκόπιο και αυτομάτως το μικροσκληρόμετρο υπολογίζει την σκληρότητα σε 
μονάδες ΗΚ (με διαστάσεις Kgf/mm2 ). Εννοείται πως κάθε φορά που αλλάζει η κεφαλή 
διείσδυσης από Κηοορ σε Vickers και αντίστροφα η πληροφορία αυτή περνά και στο 

μικροσκληρόμετρο ώστε να αλλάζει και ο τρόπος υπολογισμού της σκληρότητας από 
μονάδες ΗΚ σε HV και αντίστροφα.

Ο τύπος με τον οποίο υπολογίζεται η σκληρότητα Κηοορ είναι ο εξής:
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(4.1)HK = 14.2 PW)
ϋ (mm2)

Όπου:
P : το φορτίο {0.1 Kgf για την οδοντίνη και 0.5Kgf για την αδαμαντίνη) και 
L=2a : το μήκος της μεγάλης διαγώνιου του εντυπώματος.
Το 14,2 προκύπτει από την γεωμετρία του διεισδυτή.

Η μετατροπή των μονάδων από ΗΚ (Kgf/mm2) σε GPa γίνεται εύκολα με την 
βοήθεια του παρακάτω τύπου:

\kgf_ = 9·8°7λί = 9 807*!06 Ν = 9.807*\06Ρα = 9.807*106 *10~9GPa = 0.009807GPa (4-2) 
mm (10 ) m m

Για κάθε δοκίμιο παραθέτουμε τα γραφήματα σκληρότητα - απόσταση από 
επιφάνεια ή διεπιφάνεια από τα οποία προκύπτει και ένα σημαντικό συμπέρασμα. Η 
σκληρότητα μειώνεται όσο μεγαλώνει η απόσταση από την επιφάνεια για την 
αδαμαντίνη ενώ αυξάνει όσο μεγαλώνει η απόσταση από την διεπιφάνεια για την 
οδοντίνη. Επίσης παραθέτουμε και δύο γραφήματα ένα σκληρότητα - απόσταση από 
επιφάνεια με όλες τις μετρήσεις για την αδαμαντίνη και ένα σκληρότητα - απόσταση από 
διεπιφάνεια με όλες τις μετρήσεις για την οδοντίνη. Σε αυτά μπορούμε να δούμε και την 
διασπορά των μετρήσεων που δεν είναι πολύ μεγάλη.

Επίσης στο παράρτημα παραθέτουμε φωτογραφίες σε διάφορες μεγεθύνσεις 
όπου μπορεί κανείς να δει καθαρά τα εντυπώματα της μικροσκληρομέτρησης για κάθε 
δοκίμιο.
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4.1.1 Σκληρότητα αδαμαντίνης

4.1.1.a Δοκίμιο 1

αριθμός
μέτρησης

απόσταση 
από επιφάνεια 

μιπ

Σκληρότητα
ΗΚ

1aL1 50 153,8
1aL2 250 313,1
1aL3 450 278,5
1aL4 650 253,5
1aL5 850 262,1
1aL6 1050 254,1
1aL7 1250 239
1aL8 1450 169,1
1aL9 1650 169,1
laLIO 1850 220,3

Πίνακας 4.1: Δοκίμιο 1, τιμές σκληρότητας αδαμαντίνης

δοκίμιο 1 αδαμαντίνη

Γράφημα 4.1: Δοκίμιο 1. Σκληρότητα σε σχέση με την απόσταση από την επιφάνεια.
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4.1.1.b Δοκίμιο 2

αριθμός
μέτρησης

απόσταση
από

επιφάνεια 
επιφάνεια μιπ

Σκληρότητα
ΗΚ

2aL1 100 415
2αί_2 300 292
2αί_3 500 297
2αί_4 700 267
2aL5 900 284,7
2α L6 1100 291
2aL7 1300 276,9
2aL8 1500 269
2aL9 1700 250
2aL10 1900 195

Πίνακας 4.2: Δοκίμιο 2, τιμές σκληρότητας αδαμαντίνης

δοκίμιο 2 αδαμαντίνη

απόσταση από επιφάνεια (μηι)
Γράφημα 4.2: Δοκίμιο 2. Σκληρότητα σε σχέση με την απόσταση από την επιφάνεια.
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4.1.1.c Δοκίμιο 6

αριθμός
μέτρησης

απόσταση
από

επιφάνεια 
επιφάνεια μιπ

Σκληρότητα
ΗΚ

6a 1 200 276,3
6a2 400 244,4
6a3 600 246,1
6a4 800 236,8
6a5 1000 262,5
6a6 1200 257,7
6a7 1400 246,6
6a8 1600 253,9
6a9 1800 253,5
6a10 2000 233,7
6a11 2200 228

Πίνακας 4.3: Δοκίμιο 6, τιμές σκληρότητας αδαμαντίνης

δοκίμιο 6 αδαμαντίνη

Γράφημα 4.3: Δοκίμιο 6. Σκληρότητα σε σχέση με την απόσταση από την επιφάνεια.
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4.1.1.d Δοκίμιο 7

αριθμός
μέτρησης

απόσταση
από

επιφάνεια 
επιφάνεια pm

Σκληρότητα
ΗΚ

7a2 250 265,3
7a3 450 287,8
7a4 650 278,3
7a5 850 244,9
7a6 1050 231,3
7a7 1250 222,1

Πίνακας 4.4: Δοκίμιο 7, τιμές σκληρότητας αδαμαντίνης
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4.1.I.e Όλα τα δοκίμια

σκληρότητα αδαμαντίνης

♦ δοκίμιο 1 
■ δοκίμιο 2

δοκίμιο 6
• δοκίμιο 7

0 500 1000 1500 2000 2500

απόσταση από επιφάνεια (μτη)

Γράφημα 4.5: Όλα τα δοκίμια. Σκληρότητα σε σχέση με την απόσταση από την επιφάνεια.

μέσες τιμές σκληρότητας αδαμαντίνης

♦ Σειρά 1

απόσταση απο επιφάνεια (μηι)

Γρόφημα 4.6: Μέσες τιμές σκληρότητας αδαμαντίνης σε σχέση με την απόσταση από την επιφάνεια
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4.1.2 Σκληρότητα οδοντίνης

4.1.2.a Δοκίμιο 1

αριθμός
μέτρησης

απόσταση 
από διεπιφάνεια 

μηι

Σκληρότητα
ΗΚ

1 aLI 2 300 54
1aL13 500 57,4
1 aLI 4 700 58,3
1 aLI 5 900 55,5
1aL16 1100 59,7
1aL17 1300 61,8
1aL18 1500 61,6
1aL19 1700 58,7
1aL20 1900 61,4
1aL21 2100 60,7
1aL22 2300 63,8
1aL23 2500 58,1
1aL24 2700 61
1aL25 2900 62,3

Πίνακας 4.5: Δοκίμιο 1, τιμές σκληρότητας οδοντίνης

δοκίμιο 1-οδοντίνη

απόσταση από διεπιφάνεια (μητ)

Γράφημα 4.7: Δοκίμιο 1. Σκληρότητα σε σχέση με την απόσταση από την διεπιφάνεια.
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4.1.2.b Δοκίμιο 2

αριθμός
μέτρησης

απόσταση 
από διεπιφάνεια 

μιπ

Σκληρότητα
ΗΚ

2αΙ_11 650 76,7
2aL12 850 77,6
2aL13 1050 70,7
2aL14 1250 74,3
2aL15 1450 77,6
2aL16 1650 74,9
2aL17 1850 68,2
2aL18 2050 77,3
2aL19 2250 76,1
2aL20 2450 73,1

Πίνακας 4.6: Δοκίμιο 2, τιμές σκληρότητας οδοντίνης

δοκίμιο 2 οδοντίνη

100

80
*χ
ο 60
ΗCΗ
Ο
£ 40
3
Μ

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

απόσταση από διεπιφάνεια (μιη)

Γράφημα 4.8: Δοκίμιο 2. Σκληρότητα σε σχέση με την απόσταση από την διεπιφάνεια.
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4.1.2.c Δοκίμιο 6

αριθμός
μέτρησης

απόσταση 
από διεπιφάνεια 

pm

Σκληρότητα
HK

6a12 100 54,9
6a13 300 62,4
6a14 500 55,7
6a15 700 66
6a16 900 65,7
6a17 1100 70,1
6a18 1300 67,8
6a19 1500 69,3
6a20 1700 74,2
6a21 1900 73,1
6a22 2100 61,5
6a23 2300 63,6
6a24 2500 69,6
6a25 2700 70,5

Πίνακας 4.7: Δοκίμιο 6, τιμές σκληρότητας οδοντίνης

δοκίμιο 6 οδοντίνη

Γράφημα 4.9: Δοκίμιο 6. Σκληρότητα σε σχέση με την απόσταση από την διεπιφάνεια.
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4.1.2.d Δοκίμιο 7

αριθμός
μέτρησης

απόσταση 
από διεπιφάνεια 

μιτι

Σκληρότητα
ΗΚ

7a8 0 88,4
7a9 200 45,7
7a10 400 52,8
7a11 600 59,2
7a12 800 60,8
7a13 1000 59,4
7a14 1200 60,9
7a15 1400 62

Πίνακας 4.8: Δοκίμιο 7, τιμές σκληρότητας οδοντίνης
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4.1.2.e Όλα τα δοκίμια

σκληρότητα οδοντίνης

ι
a

Ό Ο. cr ■< 
Si
b

♦ δοκίμιο 1 

■ δοκίμιο 2
δοκίμιο 6

• δοκίμιο 7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

απόσταση από διεπιφάνεια (μπι)

Γράφημα 4.11: Όλα τα δοκίμια. Σκληρότητα σε σχέση με την απόσταση από την διεπιφάνεια.

μέσες πμές σκληρότητας οδονπ'νης

♦ Σειρά 1

απόσταση από διεπιφάνεια (μιπ)

Γράφημα 4.12: Μέσες τιμές σκληρότητας οδοντίνης σε σχέση με την απόσταση από την διεπιφάνεια.
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4.2 Υπολογισμός μέτρου ελαστικότητας

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2 ο τρόπος υπολογισμού του μέτρου 
ελαστικότητας που χρησιμοποιήσαμε στηρίζεται στη μέτρηση της ελαστικής επαναφοράς 
στις διαστάσεις του ίχνους των εντυπωμάτων του διεισδυτή Κηοορ (βλ. εικ. 4.1). Στην 
κατάσταση της πλήρης φόρτισης ο λόγος των διαγώνιων a και b στην επιφάνεια επαφής 
καθορίζεται από την γεωμετρία του διεισδυτή, a/b=7,11. Κατά την αποφόρτιση λαμβάνει 
μέρος ελαστική επαναφορά κατά την οποία παρατηρείται μείωση της μικρής διαγώνιου 
(όπως και του βάθους του εντυπώματος) ενώ η μακριά διαγώνιος παραμένει σχεδόν 
ανεπηρέαστη . Το μέγεθος της επαναφοράς εξαρτάται από τον λόγο σκληρότητα προς 
μέτρο ελαστικότητας. Η επαναφορά είναι μεγαλύτερη στα πολύ ελαστικά υλικά (υψηλό 
Η/Ε) και μηδενικό στα πλαστικά υλικά (χαμηλό Η/Ε). Γι’ αυτό το λόγο η παραμόρφωση 
του εναπομείναντος ίχνους που χαρακτηρίζεται από το κλάσμα των διαστάσεων b’/a’ 
αποτελεί μέτρηση του Η/Ε.

Εικ. 4.1: Εντύττωμα από διεισδυτή Κηοορ. Φαίνονται οι ζώνες ελαστικής και πλαστικής 
παραμόρφωσης και οι διαστάσεις α, b πριν και α’, b’ μετά την ελαστική επαναφορά.

Το μέτρο ελαστικότητας που υπολογίσαμε προκύπτει από την παρακάτω εξίσωση.

Ε α·ΗΚ 
'b_b^ 
ya a' ,

όπου:
ΗΚ η τιμή της σκληρότητας Κηοορ
a, b οι τιμές της μικρής και μεγάλης διαγώνιου, με γνωστό λόγο a/b=7,11 
a’, b’ οι τιμές της μικρής και μεγάλης διαγώνιου μετά την ελαστική επαναφορά 
α μια σταθερά αναλογίας

Για το α στην εξίσωση (4.1). χρησιμοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές τιμές

(4.1)
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i. a= 1,5. Θεωρητική τιμή που υπολόγισε ο Marshall

ϋ. α= 0.45. Πειραματική τιμή που υπολόγισε ο Marshall

in. α= 0.34 Πειραματική τιμή που υπολόγισε ο Watts (βλ. Meredith 1996).

Αρκετές τιμές του μέτρου ελαστικότητας προέκυψαν αρνητικές. Αυτό συμβαίνει 
όπου ο λόγος των διαγώνιων b’/a’ είναι μεγαλύτερος από τον λόγο b/a . Καθώς αυτό 
δεν είναι δυνατό και τα αρνητικά αποτελέσματα εντοπίζονται σε εντυπώματα τα οποία 
έχουν υποστεί επιφανειακή ζημιά, οι προβληματικές αυτές τιμές αποκλείστηκαν.

4.2.1 Μέτρο ελαστικότητας αδαμαντίνης

4.2.1.a δοκίμιο 1

αριθμός
μέτρησης

απόσταση από 
επιφάνεια

μέτρο ελαστικότητας

α=0,34 α=0,45 α=1,5

1aL1 50 16,10 21,31 71,05
1aL8 1450 24,99 33,07 110,23
1aL9 1650 28,99 38,37 127,91
laLIO 1850 207,77 274,99 916,62

Πίνακας 4.9: Δοκίμιο 1, τιμές μέτρου ελαστικότητας αδαμαντίνης

δοκίμιο 1 αδαμαντίνη

♦ α=0.34 
■ α=0.45 

1,5

απόσταση από επιφάνεια (μιπ)

Γράφημα 4.13: δοκίμιο 1: τιμές μέτρου ελαστικότητας αδαμαντίνης σε σχέση με την απόσταση από την 
επιφάνεια.

42
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/04/2024 13:43:40 EEST - 54.86.132.143



4.2.1.b δοκίμιο 2

αριθμός
μέτρησης

απόσταση από 
επιφάνεια

μέτρο ελαστικότητας

α=0,34 α=0,45 α=1,5

2aL1 100 48,00 63,53 211,77
2aL3 500 191,19 253,04 843,47

Πίνακας 4.10: Δοκίμιο 2, τιμές μέτρου ελαστικότητας αδαμαντίνης

δοκίμιο 2 αδαμαντίνη

♦ Σειράΐ 
■ Σειρά2 

Σειρά 3

απόσταση από επιφάνεια (μιπ)

Γράφημα 4.14: δοκίμιο 2: τιμές μέτρου ελαστικότητας αδαμαντίνης σε σχέση με την απόσταση από την 
επιφάνεια.
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4.2.1.c δοκίμιο 6

αριθμός
μέτρησης

απόσταση από 
επιφάνεια

μέτρο ελαστικότητας

α=0,34 α=0,45 α=1,5
6a 1 200 233,84 309,49 1031,63
6a3 600 473,52 626,72 2089,08
6a4 800 119,85 158,62 528,74
6a6 1200 242,78 321,33 1071,09
6a7 1400 115,31 152,62 508,74
6a10 2000 56,07 74,21 247,37

Πίνακας 4.11: Δοκίμιο 6, τιμές μέτρου ελαστικότητας αδαμαντίνης

δοκίμιο 6 αδαμαντίνη

♦ Σειρά 1 
■ Σειρά2 

Σειρά3

απόσταση από επιφάνεια (μπι)

Γράφημα 4.15: δοκίμιο 6: τιμές μέτρου ελαστικότητας αδαμαντίνης σε σχέση με την απόσταση από την 
επιφάνεια.
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4.2.1.d όλα τα δοκίμια

όλα τα δοκίμια αδαμαντίνη

2500

—

4
■
♦

__*_

♦ α=0.34 

■ α=0.45 

α=1.5

500 1000 1500 2000 2500

απόσταση από επιφάνεια (μηι)

Γρόφημα 4.16: τιμές μέτρου ελαστικότητας αδαμαντίνης σε σχέση με την απόσταση από την επιφάνεια 
για όλα τα δοκίμια.

μέσες τιμές μέτρου ελαστικότητας αδαμαντίνης

(0α.
Ο
V/»α

Ό*
Ρbο<w
Οα
£
3.

απόσταση από επιφάνεια (μια)

♦ α=0.34 
■ α=0.45 

α=1.5

Γ ρόφημα 4.17: μέσες τιμές μέτρου ελαστικότητας αδαμαντίνης σε σχέση με την απόσταση από την 
επιφάνεια για όλα τα δοκίμια.
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4.2.2 Μέτρο ελαστικότητας οδοντίνης

4.2.2.a δοκίμιο 1

αριθμός
μέτρησης

απόσταση από 
επιφάνεια

μέτρο ελαστικότητας

α=0,34 α=0,45 α=1,5

1 aLI 2 300 7,09 9,38 31,26
1 aLI 3 500 7,09 9,38 31,28
1aL14 700 5,96 7,88 26,28
1 aLI 5 900 5,78 7,65 25,51
1aL16 1100 6,37 8,43 28,10
1aL17 1300 6,81 9,01 30,05
1aL18 1500 7,90 10,46 34,87
1aL19 1700 8,25 10,92 36,39
1aL20 1900 8,87 11,74 39,14
1aL21 2100 7,57 10,01 33,38
1aL22 2300 7,77 10,29 34,29
1aL23 2500 7,35 9,73 32,44
1aL24 2700 7,30 9,66 32,20
1aL25 2900 7,21 9,54 31,79

Πίνακας 4.12: Δοκίμιο 1, τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντίνης

δοκίμιοί οδοντίνη

απόσταση από διεπιφάνεια (μιτι)

Γράφημα 4.18: δοκίμιο 1: τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντίνης σε σχέση με την απόσταση από την 
διεπιφάνεια.
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4.2.2.b δοκίμιο 2

αριθμός
μέτρησης

απόσταση από 
επιφάνεια

μέτρο ελαστικότητας

α=0,34 α=0,45 α=1,5

2aL12 850 22,86 30,26 100,86
2aL15 1450 70,04 92,71 309,02
2αί_16 1650 17,52 23,19 77,30
2aL17 1850 10,03 13,27 44,25
2aL18 2050 16,92 22,39 74,63
2aL19 2250 18,35 24,29 80,97
2aL20 2450 14,33 18,97 63,24

Πίνακας 4.13: Δοκίμιο 2, τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντίνης

δοκίμιο 2 οδοντίνη

απόσταση από διεπιφάνεια (μιτι)

Γράφημα 4.19: δοκίμιο 2: τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντίνης σε σχέση με την απόσταση από την 
διεπιφάνεια.
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4.2.2.c δοκίμιο 6

αριθμός
μέτρησης

απόσταση από 
επιφάνεια

μέτρο ελαστικότητας

α=0,34 α=0,45 α=1,5

6a12 100 20,84 27,59 91,95
6a13 300 9,49 12,55 41,85
6a15 700 32,17 42,57 141,91
6a16 900 15,46 20,47 68,23
6a19 1500 52,43 69,39 231,30
6a20 1700 26,88 35,57 118,57
6a21 1900 28,90 38,25 127,48
6a22 2100 22,52 29,81 99,36
6a23 2300 12,78 16,92 56,40
6a24 2500 15,65 20,71 69,03
6a25 2700 10,09 13,36 44,53

Πίνακας 4.14: Δοκίμιο 6, τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντίνης

δοκίμιο 6 οδοντίνη

<α
α.Ο
ν<αη

ι-ba
13
οαI->ιο3.

♦ α=0.34 

■ α=0.45 
α=1.5

απόσταση από διεπιφάνεια (μιτι)

Γράφημα 4.20: δοκίμιο 6: τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντίνης σε σχέση με την απόσταση από την 
διεπιφάνεια.
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4.2.2.d δοκίμιο 7

αριθμός
μέτρησης

απόσταση από 
επιφάνεια

μέτρο ελαστικότητας

α=0,34 α=0,45 α=1,5

7a8 0 5,61 7,43 24,75
7a9 200 4,64 6,15 20,49

7a10 400 8,81 11,66 38,87
7a11 600 7,24 9,58 31,92
7a12 800 6,80 9,00 30,02
7a13 1000 5,99 7,93 26,43
7a14 1200 8,36 11,06 36,88
7a15 1400 7,30 9,66 32,21

Πίνακας 4.15: Δοκίμιο 7, τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντίνης

δοκίμιο 7 οδοντίνη

(0
α.
Ο
ι/>Ο

Ο*Ρbσ
οαh--W

♦ a=0.34 
■ a=0.45 

a=1.5

απόσταση από διεπιφάνεια (pm)

Γράφημα 4.21: δοκίμιο 7: τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντίνης σε σχέση με την απόσταση από την 
διεπιφάνεια.
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4.2.2.e όλα τα δοκίμια

όλα τα δοκίμια οδοντίνη

απόσταση από διεπιφάνεια (μιτι)

Γρόφημα 4.22: τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντίνης σε σχέση με την απόσταση από την διεπιφάνεια για 
όλα τα δοκίμια.

μέσες τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντίνης

απόσταση από διεπιφάνεια (μιτι)

Γ ρόφημα 4.23: μέσες τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντίνης σε σχέση με την απόσταση από την 
διεπιφάνεια.
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4.3 Σχολιασμός αποτελεσμάτων

4.3.1 Μέτρηση σκληρότητας - σχολιασμός

Τα φορτία που επιλέχθηκαν για την σκληρομέτρηση 0,98Ν (100gr) για την 
οδοντίνη και 4,9Ν (500gr) για την αδαμαντίνη δημιούργησαν εντυπώματα με μεγάλες 

διαγώνιους της τάξεως των 130-190μιπ και μικρές διαγώνιους της τάξεως των 15-25μιπ 
αντιστοίχως . Αυτό βοήθησε στην μέτρηση της μικρής και της μεγάλης διαγώνιου. Ήταν 
προφανές παρ’ όλα αυτά ότι κατά τη διάρκεια των διεισδύσεων στην αδαμαντίνη 
προκαλούνταν καταστροφή στην επιφάνεια της αδαμαντίνης που οδηγούσε σε ρωγμές 
και υποεπιφανειακούς θρυμματισμούς (subsurface cheeping). Τέτοιου είδους 
προβλήματα υπήρχαν, άλλοτε σε μεγαλύτερο και άλλοτε σε μικρότερο βαθμό, σε όλες 
τις διεισδύσεις που διεξήχθησαν στην αδαμαντίνη με φορτίο 4,9Ν. Για αποφυγή αυτού 
του φαινομένου έγιναν κι άλλες δοκιμαστικές διεισδύσεις στην αδαμαντίνη δοκιμάζοντας 
και άλλα φορτία (2.94Ν, 9.8Ν) Τελικά αποδείχθηκε ότι το μεγαλύτερο φορτίο 
δημιουργούσε ακόμη πιο έντονα φαινόμενα υποεπιφανειακών θρυμματισμών, ενώ ούτε 
με το μικρότερο φορτίο η κατάσταση ήταν καλύτερη καθώς το μέγεθος του εντυπώματος 
γινόταν πολύ μικρό, μεγαλώνοντας έτσι την πιθανότητα σφάλματος κατά την μέτρηση. 
Τελικά αποδείχθηκε πως το φορτίο των 4.9Ν για την αδαμαντίνη ήταν το καλύτερο και γι’ 
αυτόν το λόγο οι διεισδύσεις στην αδαμαντίνη έγιναν σε όλα τα δοκίμια με αυτό.

Στην οδοντίνη δεν υπήρχε μεγάλη επιφανειακή ή υποεπιφανειακή ζημιά γύρω 
από τα εντυπώματα. Μικροσκοπικός έλεγχος δεν αποκάλυψε ίχνη ρωγμών που να 
ξεκινάνε από τις ακμές του εντυπώματος. Στην επιφάνεια της οδοντίνης που κάλυπτε 
κάθε αποτύπωμα υπήρχε ένας αριθμός από τουμπουλίνες. Η παρουσία τους δεν 
θεωρήθηκε ότι εισαγάγουν κάποιο σημαντικό σφάλμα στον υπολογισμό των τιμών της 
σκληρότητας Κηοορ καθώς το εμβαδόν που καλύπτουν αυτές οι τουμπουλίνες 
αντιπροσωπεύουν ένα πολύ μικρό κλάσμα της συνολικής επιφάνειας του ίχνους.

Για λόγους σύγκρισης και σε μια προσπάθεια να βελτιωθεί η ακρίβεια των 
μετρήσεων πάρθηκαν φωτογραφίες με το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο και οι μικρές και 
μεγάλες διαγώνιοι μετρήθηκαν και με τη βοήθεια αυτών των φωτογραφιών. Στο 

παράρτημα I παρουσιάζονται πολλές από τις φωτογραφίες αυτές.
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Οι μέσες τιμές σκληρότητας Κποορ που υπολογίστηκαν απ’ όλα τα δείγματα για 
την αδαμαντίνη και την οδοντίνη ήταν σε συμφωνία με αυτές άλλων ερευνητών αν και οι 
τιμές για την αδαμαντίνη ήταν κοντά στις χαμηλότερες τιμές άλλων ερευνητών. Η μέση 
τιμή για την αδαμαντίνη μετρήθηκε 254.57ΗΚ ή 2,496 GPa, ενώ στην βιβλιογραφία οι 
τιμές που αναφέρονται είναι από 250 έως 400 ΗΚ. Η μέση τιμή για την οδοντίνη 
μετρήθηκε 65,1 ΗΚ ή 0,639 GPa, απόλυτα εναρμονισμένη με τις τιμές που βρίσκουμε 
στην βιβλιογραφία οι οποίες κυμαίνονται από 50 έως 70ΗΚ.

Η σημαντικότερη παρατήρηση που προκύπτει από τις μετρήσεις μας είναι πως η 
σκληρότητα όσον αφορά στην αδαμαντίνη έχει την τάση να μειώνεται όσο αυξάνεται η 
απόσταση από την εξωτερική επιφάνεια (βλ. γράφημα 4.6). Αντίθετα η σκληρότητα της 

οδοντίνης αυξάνεται όσο αυξάνεται η απόσταση από τη διεπιφάνεια (βλ. γράφημα 4.12).

4.3.2 Υπολογισμός μέτρου ελαστικότητας - σχολιασμός

Σε όλες τις μετρήσεις στα εντυπώματα στην αδαμαντίνη αντιμετωπίσαμε το 
πρόβλημα που αναφέρθηκε παραπάνω, την καταστροφή δηλαδή στην επιφάνεια της 
αδαμαντίνης με την μορφή ρωγμών και υποεπιφανειακών θρυμματισμών (subsurface 
cheeping). Αυτά τα προβλήματα δημιουργούνται πάντοτε, όπως μπορεί κανείς να δει και 
στις φωτογραφίες του παραρτήματος I, κοντά στις ακμές τις μικρής διαγώνιου του 
εντυπώματος. Η μεγάλη διαγώνιος που παίζει ρόλο για τον υπολογισμό της 
σκληρότητας και οι ακμές της δεν επηρεάζονται κι έτσι η μέτρηση της μεγάλης διαγώνιου 
δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Σαν αποτέλεσμα δεν αντιμετωπίσαμε ιδιαίτερη δυσκολία 
στην μέτρηση της σκληρότητας σε αυτά τα εντυπώματα. Το πρόβλημα εντοπίζεται κατά 
την μέτρηση της μικρής διαγώνιου, μέτρηση απαραίτητη για τον υπολογισμό του μέτρου 
ελαστικότητας. Η ζημιά που έχει προκληθεί στην επιφάνεια κοντά στις ακμές τις μικρής 
διαγώνιου καθιστούν την μέτρηση αν όχι αδύνατη, τουλάχιστον επισφαλή. Για να 
ξεπερασθεί το πρόβλημα έγιναν διάφορες προσπάθειες προκειμένου να γίνει πιο 
αξιόπιστη η μέτρηση της μικρής διαγώνιου. Έτσι εκτός από την μέτρηση από το 

οφθαλμοσκόπιο του μικροσκληρόμετρου, μετρήσεις έγιναν με την βοήθεια του οπτικού 
μικροσκοπίου, του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου, ακόμη δε και η επιχρύσωση ενός 
δοκιμίου δοκιμάσθηκε για να γίνει πιο αξιόπιστη η μέτρηση, δυστυχώς όμως χωρίς 
αποτέλεσμα. Από ένα σύνολο 37 εντυπωμάτων σε αδαμαντίνη μόνον στα 12 προέκυψε
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θετικό νούμερο για το μέτρο ελαστικότητας. Στα υπόλοιπα 25 το μέτρο ελαστικότητας 
προέκυψε αρνητικό. Αυτό συνέβη όπου ο λόγος των διαγώνιων b’/a’ ήταν μεγαλύτερος 
από τον λόγο b/a, δηλαδή το εντύπωμα μετά την ελαστική επαναφορά μετρήθηκε να 
είναι μεγαλύτερο από ότι πριν! Καθώς αυτό δεν είναι δυνατό όλες οι αρνητικές τιμές 
αποκλείστηκαν από οποιαδήποτε ανάλυση. Άλλοι ερευνητές πάντως θεωρούν πιθανό οι 
αρνητικές τιμές να οφείλονται σε ανισοτροπία της αδαμαντίνης. Η τυχαία όμως 
διασπορά των μετρήσεων που δίνουν αρνητική τιμή για το μέτρο ελαστικότητας 
αποδυναμώνουν αυτή την υπόθεση. Είναι προφανές πως λόγω του μεγάλου ποσοστού 
αρνητικών τιμών δεν μπορούμε να βγάλουμε ασφαλή συμπεράσματα για το μέτρο 
ελαστικότητας όσον αφορά την αδαμαντίνη.

Στατιστικά δεν υπήρξε σημαντική διακύμανση στο μέτρο ελαστικότητας μεταξύ 
διεισδύσεων που έγιναν σε διαφορετικά δοκίμια ή διαφορετικές αποστάσεις από την 
εξωτερική επιφάνεια ή διεπιφάνεια, ειδικά για την οδοντίνη όπου λόγω και της ευκολίας 
στην μέτρηση των διαγώνιων, δεν εισήχθησαν σημαντικά σφάλματα στις μετρήσεις.

Η τιμή που προκύπτει για το μέτρο ελαστικότητας εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό 
από την τιμή για το « που χρησιμοποιούμε. Οι μέσες τιμές που προέκυψαν για τις τρεις 
διαφορετικές τιμές του α φαίνονται στον παρακάτω πίνακα

περιοχή
μέση τιμή

μέτρου ελαστικότητας (GPa)

α=0,34 α=0,45 α=1,5

αδαμαντίνη 135,3 179,0 596,8

οδοντίνη 14,3 19,0 63,2
Πίνακας 4.16: μέσες τιμές μέτρου ελαστικότητας οδοντ'νης και αδαμαντίνης

Για την οδοντίνη φαίνεται πως η πειραματική τιμή 0,34 που προτείνει ο Watts (βλ. 
Meredith, 1996) για το α, αλλά και η τιμή 0,45 που χρησιμοποιεί ο Marsall δίνουν τιμές 
σε συμφωνία με τους άλλους ερευνητές. Οι μέσες τιμές του μέτρου ελαστικότητας για την 

οδοντίνη 14,3GPa που προέκυψε χρησιμοποιώντας την τιμή για το a =0,34 και 19GPa 
0,45 για a =0,45 ήταν σε συμφωνία με αυτές άλλων ερευνητών (5,85 - 19,3 3GNm'2 , 
Braden - 1996 κλπ). Η θεωρητική τιμή για το a =1,5 δίνει αποτελέσματα πολύ 

μεγαλύτερα από την βιβλιογραφία και θα πρέπει να αγνοηθεί.
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Οι μέσες τιμές για το μέτρο ελαστικότητας της αδαμαντίνης, αν και όπως 
προαναφέραμε δεν μπορούν να θεωρηθούν ιδιαιτέρως αξιόπιστες, χρησιμοποιώντας τις 
τιμές 0,34 και 0,45 για την σταθερά « ήταν σχετικά υψηλές (135 GPa και 179 GPa 
αντίστοιχα), σε σύγκριση με αυτές της βιβλιογραφίας που κυμαίνονται μεταξύ 24,8GPa 
(Stanford -1960) , έως 81,0 GPa (Graig - 1961). Η θεωρητική τιμή για το « =1,5 δίνει 
αποτελέσματα ακόμη πιο μακριά από την βιβλιογραφία και θα πρέπει και στην 
αδαμαντίνη να αγνοηθεί. Η μεγάλες τιμές μπορεί να οφείλονται στο γεγονός πως η 
διαδικασία θραύσης χρησιμοποιεί κάποια από την ενέργεια η οποία θα επέστρεφε σαν 
ελαστική επαναφορά και αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση των διαστάσεων πάνω 
στην επιφάνεια κατά την πλήρη φόρτιση. Έτσι προκύπτει μια υψηλή τιμή για το μέτρο 
ελαστικότητας. Αυτό το εύρημα φαίνεται να συμφωνεί με τους Lown και Hawes, οι οποίοι 
δήλωναν ότι οι μετρήσεις της ελαστικής επαναφοράς σε μια διείσδυση τύπου Vickers 
πρέπει να γίνονται με απουσία οποιασδήποτε ρωγμής. Έρχεται όμως σε αντίθεση με 
τον Marshall που θεωρεί πως αυτή η μέθοδος ήταν ανεξάρτητη από ρωγμές και γι’ αυτό 
μπορεί να χρησιμοποιεί υψηλότερα φορτία κατά τη διείσδυση. Η απάντηση μπορεί να 
περιέχεται σε ένα σχόλιο του Ansties (1981) που λέει ότι πρέπει να γίνεται χρήση των 
μεθόδων διείσδυσης μόνο σε κεραμικά υλικά με καλή συμπεριφορά. Στην 
πραγματικότητα αυτή η μέθοδος προϋποθέτει ελαστική ισοτροπία του δοκιμίου και 
παρόλο που η ανισοτροπία είναι ένα χαρακτηριστικό που σχετίζεται με την δομή της 
αδαμαντίνης και της οδοντίνης θεωρήθηκε ότι η περιοχή της κάθε διείσδυσης δεν θα 
επηρέαζε σημαντικά τα αποτελέσματα.
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Κεφάλαιο 5. Συμπεράσματα - προτεινόμενη έρευνα

Η χρήση μια τεχνικής μικροδιείσδυσης έδειξε ότι οι τιμές για την σκληρότητα 
Κηοορ για την οδοντίνη και την αδαμαντίνη μπορούν να καθοριστούν με ακρίβεια και 
συμφωνούν σε μεγάλο βαθμό με τα αποτελέσματα παρόμοιων ερευνών που 
αναφέρονται στη βιβλιογραφία.

Επιπλέον οι μετρήσεις μας επιβεβαιώνουν την πρόταση του Meredith ότι η 
σκληρότητα μπορεί να συσχετισθεί με το βάθος. Έτσι προκύπτει πως η σκληρότητα 
όσον αφορά στην αδαμαντίνη έχει την τάση να μειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση 

από την εξωτερική επιφάνεια ενώ αντίθετα η σκληρότητα της οδοντίνης αυξάνεται όσο 
αυξάνεται η απόσταση από τη διεπιφάνεια (βλ. γραφήματα 4.6 και 4.12).
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Υπολογίστηκαν τιμές για το μέτρο ελαστικότητας της αδαμαντίνης και της 
οδοντίνης ακολουθώντας την μέθοδο που περιγράφθηκε από τον Marshall το 1982.

Οι τιμές για το μέτρο ελαστικότητας της οδοντίνης που υπολογίσθηκαν 
χρησιμοποιώντας τις τιμές 0,34 και 0,45 για την σταθερά « φαίνεται να συμφωνούν με 
αυτές άλλων ερευνητών καθιστώντας την μέθοδο αξιόπιστη.

Οι τιμές για το μέτρο ελαστικότητας της αδαμαντίνης λόγω των προβλημάτων που 
αντιμετωπίσαμε κατά τις μετρήσεις δεν μπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστες.

Φαίνεται λοιπόν πως η χρήση μικροσκληρόμετρου με διεισδυτή τύπου Κηοορ 
αποτελεί μια απλή, σχετικά εύκολη και αξιόπιστη μέθοδο για τον καθορισμό των 
μηχανικών ιδιοτήτων της οδοντίνης και της αδαμαντίνης.

Προκειμένου να υπάρξουν πιο αξιόπιστα αποτελέσματα ειδικά για τον 
υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας της αδαμαντίνης προτείνεται για το μέλλον:

• Επανάληψη των μετρήσεων σε νέα δείγματα αμέσως μετά την εξαγωγή τους 
προκειμένου να βρίσκονται σε κατάσταση όσο το δυνατόν πιο κοντά στην 
πραγματική (in vivo).

• Μεγαλύτερος αριθμός δοκιμίων αλλά και πλήρης καταγραφή (είδος δοντιού, 
ηλικία κλπ) για όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση.

• Στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων.

Καθώς σύνθετα βιολογικά υλικά όπως το ανθρώπινο δόντι, χαρακτηρίζονται από 
εκπληκτικές μηχανικές ιδιότητες, η αναλυτική διερεύνησή τους και η πλήρης κατανόηση 
των μηχανικών αρχών σε αυτά μπορούν να παίξουν σημαντικό ρόλο στην επιστήμη των 
υλικών και την μηχανολογία του 21ου αιώνα. Για παράδειγμα πολλούς ερευνητές 
απασχολεί το πρόβλημα της επιφανειακής κόπωσης (rolling contact fatigue) 
(Χαϊδεμενόπουλος 2006). Σε σιδηροτροχιές τρένων υψηλών ταχυτήτων όπως και σε 
άλλα υψηλώς φορτιζόμενα στοιχεία κύλισης η επιφανειακή κόπωση είναι ένας 
αναπόφευκτος μηχανισμός περιορισμού της διάρκειας ζωής τους. Η ανάπτυξη νέων 
υλικών που να αποτρέπουν ή να επιβραδύνουν την εμφάνιση επιφανειακής κόπωσης 
αποτελεί αναμφίβολα μια τεράστια πρόκληση για τους ερευνητές. Ίσως η 

αποκρυπτογράφηση των ιδιοτήτων, των μηχανισμών και των μυστικών που κρύβονται 
στο ανθρώπινο δόντι, που όπως φαίνεται επιδεικνύει σημαντική επίδοση σε συνθήκες
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υψηλής φόρτισης για μεγάλο χρονικό διάστημα, να μπορεί να βοηθήσει στην 
προσπάθεια ανάπτυξης τέτοιων υλικών, ίσως και όχι. Σίγουρα όμως η έρευνα προς αυτή 
την κατεύθυνση φαίνεται εξαιρετικά ενδιαφέρουσα.
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Παράρτημα I - φωτογραφίες
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Δοκ.1 σειρά διεισδύσεων, αδαμαντίνη

Δοκ.1 σειρά διεισδύσεων, οδοντίνη
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Δοκ.1, αδαμαντίνη
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Δοκ.1, αδαμαντίνη

Δοκ.1, αδαμαντίνη
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Δοκ.1, οδοντίνη

Δοκ.1, οδοντίνη
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Δοκ. 2 σειρά διεισδύσεων, αδαμαντίνη

Δοκ. 2 σειρά διεισδύσεων, οδοντίνη

Δοκ. 2, αδαμαντίνη

Δοκ.2, οδοντίνη
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Δοκ.6 οδοντίνη

Δοκ. 6, οδοντίνη - αδαμαντίνη

Δοκ. 6, οδοντίνη
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Δοκ. 7 σειρά διεισδύσεων, οδοντίνη - αδαμαντίνη

Δοκ. 7, αδαμαντίνη

Δοκ. 7, οδοντίνη
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Δοκ. 7, αδαμαντίνη

Δοκ. 7, οδοντίνη
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Δοκ. 7 (μετά την επιχρύσωση), αδαμαντίνη

Δοκ (μετά την επιχρύσωση), αδαμαντίνη
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ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
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