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 چكيده
 در مقايسه باهاي تحت درمان كانال ريشه، بيشتر به دليل عوامل بازسازي تاج  دندان :مقدمه

هاي  اين تحقيق به مقايسه توزيع تنش در پست. شوند عدم موفقيت درمان ريشه تخريب مي
محدود پرداخته  يكمك روش اجزا هاي درمان ريشه شده به ختگي در دندانساخته و ري پيش

  . همچنين تأثير جنس پست نيز مورد بررسي قرار گرفته است .است 
يك دندان مولر  ،باشد مي تحليلي - نوع توصيفياز مقطعي كه  در اين پژوهش :ها مواد و روش

مقاطع عرضي از  سايش،يند ااز فر و با استفاده شد دوم سالم منديبل در بلوك آكريلي مانت
افزار شده و  وارد محيط نرم ها عكس. دندان تهيه و سپس از مقاطع مختلف عكس تهيه گرديد

. ها به يكديگر مدلي از دندان تهيه گرديد هاي هر مقطع و اتصال آن دست آمدن پروفيل پس از به
 240ح اكلوزال معادل از سط mm2 23 روي MPa  43/10ها يك بار به شدت در تمام نمونه

هاي ريختگي و  هاي ترميمي براي پست سپس با طراحي مدل. اعمال شد 45°نيوتن تحت زاويه 
  .ساخته اثر جنس پست مورد آناليز قرار گرفت پيش
كنند  ساخته توليد مي هاي پيش هاي كمتري را نسبت به پست هاي ريختگي تنش پست :ها يافته

 تر هاي ريختگي محافظه كارانه ساخته نسبت به پست يشهاي پ موقعيت تنش پست و از نظر
در  چرا كهتر است،  پست طلا از نظر محل تمركز تنش نسبت به پست تيتانيوم مطلوب. هستند

كه تنش منجر به  افتد و در صورتي پست طلا تمركز تنش در ناحيه سرويكال اتفاق مي
  .شكست ريشه شود امكان ترميم مجدد آن وجود دارد

هاي خيلي كمتري در ريشه  ساخته تنش هاي پيش هاي ريختگي نسبت به پست پست :گيري  نتيجه
هاي ريختگي از نظر موقعيت  آورند و به جز پست ريختگي طلا در بقيه موارد پست وجود مي به

   .تر هستند تنش خطرناك
  .روش، كور -محدود، پست ياجزا آناليز، دنداني تنشآناليز  :ها كليد واژه
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  مقدمه
اي كه صرف درمان كانال ريشه و بازسازي  تمام كوشش و هزينه

منظور بازگرداندن عملكرد دندان براي مدت  شود به تاج مي
ترين  براي يك دندان درمان ريشه شده، مهم. طولاني است

باشد،  فاكتور در تعيين نوع ترميم ميزان تاج دندان باقيمانده مي
باشد گير بيشتري براي ترميم  هر اندازه ميزان تاج باقيمانده بيشتر

اي باشد كه ساختمان  گونه لذا طرح ترميم بايد به. شود تامين مي
در مواردي كه . دندان حفظ شود و برداشت عاج به حداقل برسد

طور كامل از دست رفته باشد گير كور با استفاده از  تاج دندان به
كار اصلي پست . شود مين ميأپست، از فضاي كانال ريشه ت

. باشد عيين گير كافي براي كور و كرون از داخل كانال دندان ميت
همچنين پست با پخش كردن نيروهاي فانكشنال بر روي سطح 

ها در دندان  بزرگتري از ريشه باقيمانده موجب بهبود توزيع تنش
  . ]1، 2[شود مي

منظور بهبود   هاي زيادي به تاكنون تلاش 1990از دهه 
. است  ها انجام شده اظ كارايي آنخواص مواد دنداني از لح

اند كه  پزشكان و سازندگان مواد دنداني به اين نتيجه رسيده دندان
مواد دنداني  )Modulus of elasticity( تفاوت ضريب كشساني

با عاج دندان يك پارامتر مهم در انتقال نيروهاي فانكشنال 
تفاوت ضريب كشساني اين مواد ممكن است موجب . باشد مي
كه چه  اين. هاي مختلفي در ريشه دندان شود اد توزيع تنشايج

تر است موضوعي  مواد و يا تكنيك ترميمي پايدارتر و مناسب
  .]3[مشخص نشده است است كه تاكنون دقيقاً

Pegoretti براي اولين بار به بررسي رفتار  ]4[و همكاران
در  شفافهاي كامپوزيتي  سازي شده با پست هاي باز دندان
 FEM( Finite(هاي ريختگي طلا به كمك  ه با پستمقايس

element  پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه پست دو بعدي
ريختگي طلا بيشترين تنش را در حدفاصل پست و عاج و 

هاي  تنش Fiber reinforced composite (FRC)هاي  پست
همچنين  .دنده نشان مياز خود زيادي را در ناحيه سرويكال 

 ضريب كشسانيهايي با  ه اين نتيجه رسيدند كه پستها ب آن
. كنند هاي كمتري را در ريشه توليد مي نزديك به عاج تنش

اي را با هدف  مطالعه ]5[و همكاران Pierrisnardهمچنين 
هاي درمان ريشه  هاي مختلف بازسازي دندان بررسي تأثير روش

انجام هاي دنداني  ها در بافت شده بر روي چگونگي توزيع تنش

ها بدون در نظر  در تمام نمونهدادند و به اين نتيجه رسيدند كه 
دهد و  حداكثر تنش در ناحيه سرويكال رخ مي ،گرفتن نوع ترميم

ها در ناحيه  ثر در كاهش تنشؤمتر ماحضور فرول يك پار
ها به اين نتيجه نيز رسيدند كه در  همچنين آن. باشد سرويكال مي

هاي  كروم با كور كامپوزيتي تنش –پست نيكل ،غياب اثر فرول
كند و  كروم توليد مي - بيشتري را نسبت به پست ريختگي نيكل
ثير چنداني روي توزيع أدر حضور فرول جنس مواد دنداني ت

   .ها ندارد تنش
 Genoveseبه بررسي رفتار مكانيكي يك  ]6[و همكاران

ين ها به ا آن .سيستم جديد ترميم با پست كامپوزيتي پرداختند
زياد متأثر  ،هاي ترميمي نتيجه رسيدند كه حداكثر تنش در دندان

ها در مدل ترميمي  و حداكثر تنش از نوع پست و جنس آن نيست
هاي ترميم شده با پست ريختگي و  جديد نسبت به مدل

  .ساخته كمتر است پيش
 ]7[و همكاران Asmussenو  ]3[و همكاران Fuهمچنين 

هاي مولر انجام دادند به اين نتيجه  روي دندان رتحقيقي كه ب در
ها دارد و با  رسيدند كه جنس پست تأثير كمي روي توزيع تنش

  . يابد ها كمي كاهش مي افزايش ضريب كشساني تنش
باشد  هاي انجام شده نشان دهنده اين موضوع مي بررسي

هاي قدامي و  كه تاكنون اكثر مطالعات انجام شده روي دندان
هاي  و تعداد كمي از مطالعات، دندان] 8-12[پرمولرها بوده

وسعت مطالعات . ]3، 13[اند خلفي را مورد بررسي قرار داده
FEM هاي قدامي و پرمولرها نسبت  انجام شده بر روي دندان

هاي اين  تواند به علت ساده بودن مدل هاي مولر مي به دندان
و  هاي خلفي نسبت به دندان) به علت تك ريشه بودن(ها  دندان

هاي خلفي كمتر پست  همچنين وجود اين موضوع كه دندان
هاي خلفي به  تهيه مدل كامپيوتر براي دندان. شوند باشد مي

.  ]3[بر است اغلب مشكل و زمان ها آن واسطه چند ريشه بودن
هاي مولر اين مطالعه  لذا براي توسعه مطالعات در زمينه دندان

مولر منديبل  ياه هاي بازسازي شده از دندان بر روي نمونه
در اين مطالعه سعي شده كه تا حد امكان با . است  انجام شده

رفع نقايص مطالعات قبلي،  نحوه توزيع تنش و تغييرات آن در 
كرون و كور  -و با روش پستشده درمان ريشه كه ي يها دندان

. محدود بررسي شود يبازسازي شده به كمك آناليز اجزا
مينه داري نواقصي همچون  مطالعات انجام شده در اين ز
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بازسازي نامناسب دندان و مطابقت نداشتن شكل هندسي 
ها به طور  بازسازي شده با دندان اصلي، عدم بازسازي ريشه

به صورت اجسام مخروطي،  ها صرفاً ريشه نكامل و نشان داد
اعمال نكردن و يا به عبارتي در نظر نگرفتن فضاهايي مانند 

اند كه در  تخوان هاي اطراف دندان بودهفضاي پريودنتال و يا اس
  .تمامي موارد فوق اعمال گرديده است اين مطالعه تقريباً

  
  ها روش  مواد و 
از يك روش  تحليلي - پژوهش مقطعي از نوع توصيفيدر اين 

براي مدل دندان و  ]14[و همكاران Linعملي مشابه با روش 
مورد مولر  دندان. دستيابي به ابعاد داخلي دندان استفاده شد

 .بود) تاج و ريشه(استفاده داراي دو ريشه و اندازه و فرم نرمال 
براي تهيه مدل سه بعدي دندان و دستيابي به ابعاد داخلي بر پايه 

كريلي در قالب آشكل طبيعي آن ابتدا دندان در يك رزين 
. متر مانت شد ميلي 22متر و طول  ميلي 25اي به قطر  استوانه

ري انجام گرفت كه محور طولي استوانه و عمل مانت شدن طو
 نديدن صدمه از اطمينان براي. دندان در يك راستا قرار گيرند

مانت  دندان از راديوگرافي عكس يك مانت عمل حين دندان
را  دندان وضعيت اين كه بر علاوه عكس اين. گرديد تهيه شده
 هاي تعداد برش تخمين براي كند مي مشخص استوانه داخل در
 كه نواحي در كه است واضح .است مفيد نيز ها آن فاصله و ملاز

 بيشتري هاي برش تعداد شود مشاهده مي ابعاد در سريعي تغييرات

 استوانه دندان، عرضي مقطع به رسيدن براي .است نياز مورد

 داده برش استوانه صفحه بالايي موازي در صفحاتي دندان شامل

 از دستگاه الكتروپوليش برش دستگاه جاي به تحقيق اين در .شد

)ASME BPE, USA (الكتروپوليش دستگاه .شد استفاده 

 سطوح صيقل دادن براي اساساً كه است اتوماتيك دستگاهي

 اي سنباده صفحه از استفاده با وجود اين با ولي شود، مي استفاده

 تا داد افزايش اي اندازه به را مقدار سايش توان مي تر درشت

 مقطع اولين به رسيدن براي .شود انجام نيز دلخواه باربرداري

 از پس. بود كافي استوانه بالايي سطح اتوماتيك پوليش عرضي

 مگاپيكسل 8 وضوح با ديجيتال عكس يك آن مقطع از پوليش

عكس  روي از بعدي نياز مورد سايش مقدار. گرديد تهيه
 گرديد آغاز مجدداً سايش .شد زده تخمين متر ميلي 5راديوگرافي 

 عمل عرضي مقطع مشاهده  و تخميني مقدار به رسيدن با و

نيز با  مقطع اين ديجيتال عكس و شده متوقف سايش
 براي سطح سايش سپس .گرديد تهيه  (Nokia, USA)دوربين

 نيز مقاطع اين از و شد انجام بعدي عرضي مقاطع به رسيدن

دندان  طول تمام فرايند براي اين .گرديد تهيه ديجيتالي عكس
به  استوانه محور موازي خطي استوانه محيط روي .گرفت تصور

 تنظيم نشانگر يك با تهيه عكس هنگام و شد كشيده مبدأ عنوان

هاي گرفته شده از مقاطع دندان پس از  عكس  در نهايتو  شد
افزار  افزار فوتوشاپ وارد محيط نرم كاليبره و ويرايش به كمك نرم

SolidWorks Premium 2009 SP4.0 x86 x64 
)(SRAC-USA افزار مرزهاي هر مقطع در هر  در اين نرم. شد

. گذاري و اتصال نقاط مشخص شد صفحه به طور مجزا با نقطه
مرزهاي هر بخش به طور مجزا در صفحه خود مشخص و سپس 
به هم متصل شدند و از اين طريق سه حجم مختلف را به وجود 

صورت  ههاي توليد شده كه ب پس از تشكيل حجم. آوردند
هايي توپر مدل شده بودند از حذف حجم عاج از مينا و از  حجم

 مدلسپس با . حذف حجم پالپ از عاج، مدل مينا و عاج تهيه شد
.  دقيقي از دندان سالم ساخته شد كردن مينا و عاج مدل تقريباً

ليگامان پريودنتال، لامينا دورا، استخوان كورتيكال و استخوان 
د، كه از اين ميان لامينا دورا و اسفنجي همگي مدل شدن

صورت يكپارچه و با يك جنس مدل  استخوان كورتيكال به
ها مطابق با ابعاد  ابعاد و ضخامت هر يك از اين مدل. ]3[شد

آناتوميكي موجود در تحقيقات گذشته انجام شد به طوري كه 
  لامينادورا ,]mm 2/0]16 ،15 ضخامت ليگامان پريودنتال

mm 3/0]14[ تخوان كورتيكالو اس mm 2]7[  و طول استخوان
در نظر  ]mm 20]7 ردر تحتانيوكورتيكال از لبه كرست تا ب

  .گرفته شد
 گروه مختلف به 3به منظور بررسي اهداف اين مطالعه 

هاي بازسازي فرض بر  در مدل. صورت زير طراحي و آناليز شد
طور  اين شد كه دندان درمان ريشه شده، ساختار تاجي خود را به

هاي بازسازي اثر  همچنين در تمام مدل. است كامل از دست داده
در نظر متر چمفر دور تا دور ناحيه سرويكال  ميلي 2/0نيز با  فرول

دو ريشه هستند  هاي مولر پايين كه معمولاً در دندان. شدگرفته 
لذا در . كانال ديستال نسبت به مزيال گشادتر و گردتر است

 ها معمولاً ساخته براي اين دندان يشهاي پ استفاده از پست
ديستال را در كانال ) از لحاظ طول و قطر(تر  هاي بزرگ پست
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عنوان پست اصلي  ها به گذارند، كه در اين مطالعه از اين پست مي
همچنين براي جلوگيري از چرخش پست و كور و . نام برده شد

 يك پست كوچك نيز در كانال ،در نتيجه عدم كنده شدن ترميم
عنوان  مزيال جاسازي شد كه در اين مطالعه از اين پست به

و كاربرد آن سبب ايجاد استرس كمتر  پست كمكي نام برده شده
  .گردد ها مي در پست اصلي و به عبارتي توزيع بهتر تنش

سازي كانال ريشه با توجه به به مقاطع تهيه شده  جهت آماده
متر  ميلي 25/0ان سپس به ميز. شداز دندان، فضاي پالپ تعيين 

 براي متر ميلي 11 طول به ها كانالو  فضاي مذكور گشاد شد

هاي  ثير جنس پستأت 1 در گروه. شدند آماده پست فضاي
هاي درمان ريشه شده و  ساخته روي توزيع تنش دندان پيش

براي اين . كرون بررسي شدو كور  - بازسازي شده با پست
ناحيه مارژين سرويكال  منظور، پس از قطع كردن دندان سالم از

هاي مزيال و ديستال، يك  فضاي پست در كانال سازي آمادهو 
 ,Euro-Post Anthogyr S.A., Sallanches)پست موازي

France  ( به قطرmm 4  و طول mm 5/11  در كانال ديستال
آن  mm 5/7ه شد، كه از اين مقدار قرار دادعنوان پست اصلي  به

انال ريشه و بقيه آن در زير كور در طول ريشه در ك 3/2معادل 
 و طول mm 1 سپس يك پست موازي به قطر. نظر گرفته شد

mm 75/5  ه شد كه از اين مقدارقرار داددر كانال مزيال mm 
طول ريشه در كانال ريشه و بقيه آن در زير  3/1آن معادل  75/3

 ساخته به هاي پيش جايي كه پست از آن. شد كور در نظر گرفته
دهند از  فضاي كانال ريشه و محفظه پالپ را پوشش نمي خوبي

 ,Harvard dental international Gmbh)زينك فسفات 

USA) عنوان ماده پركننده اين فضا و ماده سمان كننده پست  به
هاي ميكرومتري سمان در محل  و عاج استفاده و از ضخامت

، پس از اتمام مدل ترميمي. تماس كور با كرون صرف نظر شد
  كروم –سه جنس آلياژ طلا، تيتانيوم و آلياژ نيكل

)(Parapost XP Coltone Vivadent Shaan / 

Liechtenstein ها به ترتيب افزايش  كه ضريب كشساني آن
از ها تعريف و در هر سه مدل جنس كور  يابد براي پست مي

  .سراميك در نظر گرفته شداز كامپوزيت و جنس كرون 
هاي ريختگي روي توزيع تنش  پست ثير جنسأت 2 در گروه

كرون و كور  - هاي بازسازي شده و ترميم شده با پست در دندان
براي اين منظور، پس از قطع كردن دندان سالم از  .بررسي شد

كانال هاي موجود در  ناحيه مارژين سرويكال و حذف اندركات
علت فيت شدن  مدل شد و به كانال ريشه، پست مطابق با ريشه

 واحياز ضخامت ميكرومتري سمان در اين ن كانال ريشهپست با 
صورت  در اين نوع ترميم پست و كور به. ]4- 6، 17[صرفنظر شد

 mm 5/7 طوري كه طول پست اصلي به ،يكپارچه مدل شد
معادل  mm 75/3 طول ريشه و طول پست فرعي 3/2 معادل

پس از اتمام مدل ترميمي، . طول ريشه در نظر گرفته شد 3/1
كروم با افزايش  - نس آلياژ طلا، تيتانيوم و آلياژ نيكلسه ج

  يسراميككرون ها و  ضريب كشساني يك به يك، براي پست
 (IPS Empress II)براي كرون در نظر گرفته شد.  
محدود  يمورد آناليز اجزا 3عنوان گروه دندان سالم نيز به

هاي  دست آمده در گروه قرار گرفت، تا از اين طريق نتايج به
  .مقايسه گردد شاهدعنوان گروه  يگر با يك مرجع بهد

  
  ]3، 5- 7، 13، 16، 22[خواص مواد دنداني .1 جدول

  ضريب كشساني  مواد
  E )گيگا پاسكال(

ضريب 
  ν پواسون

  33/0  7/72  مينا
 31/0  6/18  عاج

 3/0  7/13  استخوان كورتيكال

 3/0  37/1  استخوان اسفنجي

 45/0  0689/0  ليگامان پريودنتال

 3/0 12  كامپوزيت

 25/0  4/22  زينك فسفات

  33/0 93  آلياژ طلا
 3/0 120  تيتانيوم

  33/0  200  كروم - نيكل
 25/0 380  آلياژ آلومينا

 28/0 69  سراميك

 
و  MPa 43/10 ها يك بار گسترده به شدت در تمام نمونه

هاي  كاسپدرجه بر روي  45زاويه  تحت نيوتن 240معادل
ل اعمال شد و سطوح عرضي استخوان فانكشنال سطح اكلوزا

  جايي صفر شدند كورتيكال و استخوان اسفنجي مقيد به جابه
اي با توابع  گره 10با در نظر گرفتن المان چهار وجهي . ]2، 3[

بندي و آناليز حساسيت به مش انجام  ها المان مدل 2 شكل درجه
 در تمام. كار گرفته شد محدود به يگرديده و سپس آناليز اجزا
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ها جنس مواد همگن و از نوع الاستيك خطي با دو  نمونه
. مشخصه ضريب كشساني و ضريب پواسون در نظر گرفته شد

 1آوري و در جدول خواص مواد دنداني از تحقيقات مشابه جمع
هندسه دندان و جنس مواد تشكيل دهنده . نشان داده شده است

ر توزيع دندان در توزيع تنش مؤثر بوده و تأثير هندسه جسم د
كه در اين مطالعه به (تنش مستقل از روش محاسبه توزيع تنش 

لذا اعداد ارايه شده در . باشد مي) روش اجزاي محدود بوده است
  . هاي مولر هستند مختص دندان 1جدول 

 SolidWorks افزار همچنين در اين پژوهش از نرم

Premium 2009 SP4.0 x86 x64 )(SRAC-USA   براي
  COSMOS Works افزار  نه و از نرمكردن نمو مدل

)USA -SRAC( براي تحليل آن استفاده شده است .  
  

  ها افتهي
 درمان ريشههاي كششي در ريشه دندان  توزيع تنش 1 در شكل

 ساخته نشان داده شده هاي پيش شده و بازسازي شده با پست
باشد در بازسازي  همانگونه كه در اين شكل مشخص مي. است

ها در ناحيه سرويكال و   و تيتانيوم حداكثر تنشهاي طلا با پست
در سمت مزيولينگوال مشاهده شد و اختلاف ضريب كشساني 

وجود آمده در  هاي كششي به اين دو پست روي توزيع تنش
كروم با ضريب  - ولي در پست نيكل. شتثيري نداأريشه ت

هاي طلا و تيتانيوم حداكثر تنش در  كشساني بالاتر از پست
در شكل . پست و عاج و در كانال ديستال مشاهده شدحدفاصل 

ها در  تنش ،راي مشاهده محل تنش در حدفاصل پست و عاجب 1
. است يك مقطع مزيوديستالي از ريشه به نمايش گذاشته شده

ساخته در  هاي پيش همچنين حداكثر تنش فشاري در تمام پست
ف د و اختلااناحيه سرويكال و در سمت مزيوباكال اتفاق افت

هاي فشاري در ريشه  ها روي توزيع تنش ضريب كشساني پست
  .شتثيري نداأت

هاي  هاي كششي در ريشه دندان توزيع تنش 2 در شكل
هاي ريختگي به  شده و بازسازي شده با پست درمان ريشه

طور كه  در اين نوع بازسازي همان. است نمايش گذاشته شده
شده با پست  شود در دندان بازسازي مشاهده مي 2در شكل 

طلا حداكثر تنش كششي در ناحيه سرويكال و در سمت 

در دندان بازسازي شده با پست . مزيولينگوال متمركز شد
تيتانيوم، حداكثر تنش كششي در سمت لينگوال و در محاذات 
كرست آلوئل متمركز شد و در دندان بازسازي شده با پست 

عاج در  كروم حداكثر تنش كششي در حدفاصل پست و - نيكل
از نظر شدت تنش كششي بين . كانال ديستال مشاهده شد

 شتهاي طلا و تيتانيوم تفاوت كمي وجود دا بازسازي با پست
  . بودكه در اين تفاوت كم برتري با پست تيتانيوم 

و  MPa 7/22 در دندان سالم حداكثر تنش كششي برابر با
اري در محاذات لبه كرست در سمت لينگوال و حداكثر تنش فش

. بودو در داخل ريشه در ناحيه سرويكال  MPa 8/34 برابر با
دندان سالم نسبت به بقيه مواد به كار برده شده كمترين تنش 

هاي فشاري توليد شده  اگرچه تنش ،دكركششي را در ريشه توليد 
هاي ريختگي  هاي ترميم شده با پست مقداري بيشتر از دندان

  .بودطلا و تينانيوم 
هاي كششي و فشاري در ترميم  حداكثر تنش 1در نمودار 

ها نشان داده  ساخته همراه با ضريب كشساني آن هاي پيش پست
شود در  طور كه در اين نمودار ديده مي همان. است شده
ها  جنس پست ،ساخته هاي پيش هاي بازسازي شده با پست دندان

  . شتهاي حداكثر در ريشه دا ثير كمي روي تنشأت
هاي  هاي فشاري در ريشه دندان داكثر تنشح 2نمودار در 

هاي ريختگي همراه با ضريب كشساني  بازسازي شده با پست
رسدكه  به نظر مي. است كار رفته نشان داده شده هاي به پست

هاي  هاي ريختگي نسبت به پست افزايش ضريب كشساني پست
ها از حساسيت بيشتري برخوردار باشد،  ساخته در توزيع تنش پيش
كروم با  –هاي فشاري در ترميم با پست نيكل كه تنش وريط به

طور  هاي طلا و تيتانيوم به ضريب كشساني بالا نسبت به پست
  . فتاي افزايش يا قابل ملاحظه

هاي  هاي كششي حداكثر در ريشه دندان تنش 3نمودار در 
  ساخته و ريختگي نشان داده شده هاي پيش بازسازي شده با پست

هاي  شود دندان كه در اين نمودارها هم ديده ميهمان طور  .است
هاي  هاي ريختگي نسبت به پست بازسازي شده با پست

تواند  ند و اين ميدهاي كمتري را به وجود آور ساخته تنش پيش
دليل انطباق مناسب پست با كانال ريشه و در نتيجه افزايش  به

  .دسطح تماس پست با كانال ريشه باش
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دندان بازسازي شده با پست طلا،  )a(: ساخته هاي پيش هاي كششي در ريشه دندان اندو شده و بازسازي شده با پست زيع تنشتو .1شكل
)b(  ،دندان بازسازي شده با پست تيتانيوم)c( هاي زياد و رنگ آبي  رنگ قرمز بيانگر تنش. كروم - دندان بازسازي شده با پست نيكل

  .باشد هاي كم مي بيانگر تنش
  

  
 )b(دندان بازسازي شده با پست طلا، )a( :هاي ريختگي هاي اندو شده و بازسازي شده با پست كششي در دندان يها توزيع تنش. 2شكل

هاي زياد و رنگ آبي بيانگر  رنگ قرمز بيانگر تنش. كروم -دندان بازسازي شده با پست نيكل )c(دندان بازسازي شده با پست تيتانيوم،
  .باشد هاي كم مي تنش

  

  
ها  فشاري با ضريب كشساني پست  تغييرات حداكثر تنش .1نمودار

  ساخته موازي هاي پيش هاي بازسازي شده با پست در دندان
  

  
هاي ريختگي با  تغييرات حداكثر تنش فشاري در پست. 2نمودار

  هاي مختلف همراه با ضريب كشساني پست جنس
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هاي بازسازي شده  دانهاي كششي در دن حداكثر تنش .3نمودار

  ساخته و ريختگي هاي پيش با پست
  

  بحث
آن در ريشه دندان با  يزاندر پژوهش حاضر نحوه توزيع تنش و م

واسطه  ها به در تمام مدل. هاي موجود بررسي شد انواع پست
هاي كششي و فشاري در ريشه  شكننده بودن عاج حداكثر تنش
ها نسبت حداكثر  نمونهدر تمام . دندان مبناي مقايسه قرار گرفت

تنش فشاري به حداكثر تنش كششي عاج بسيار كمتر از نسبت 
  . بوداستحكام فشاري عاج به استحكام كششي آن 

قدامي درمان ريشه شده و  دندان در تنش عيتوز و ميزان
ها به شكستگي  ترميم شده با پست و كور و مقاومت اين دندان

گرفته  قرار ليتحل و هيتجز موردتوسط تعدادي از محققين 
هندسه دندان و جنس مواد تشكيل دهنده دندان در ]. 8- 12[است

توزيع تنش مؤثر بوده و تأثير هندسه جسم در توزيع تنش مستقل 
كه در اين مطالعه به روش اجزاي ( از روش محاسبه توزيع تنش 

  . باشد مي) محدود بوده است
لذا هاي فشاري بوده و  تر از تنش هاي كششي مخرب تنش

. تواند خطر شكستن ريشه را كاهش دهد ها مي كنترل و كاهش آن
آل بودن  يدهاالبته حداقل بودن تنش كششي در ريشه براي 

بازسازي دندان كافي نبوده و محل حداكثر تنش نيز ملاك 
اين مطالعه نشان داد كه پست طلا از نظر محل تمركز . باشد مي

كه در پست طلا  چرات، تر اس تنش نسبت به پست تيتانيوم مطلوب
كه اين  افتد و در صورتي تمركز تنش در ناحيه سرويكال اتفاق مي

تنش منجر به شكست ريشه شود امكان ترميم مجدد براي آن 
اما در بازسازي با پست تيتانيوم محل تمركز تنش . وجود دارد

تر از ناحيه سرويكال بوده و امكان شكست عمودي ريشه  پايين

كروم ريختگي نيز مانند  –پست نيكل. ت طلا استتر از پس محتمل
تمركز تنش در حدفاصل   واسطهه ساخته ب كروم پيش - پست نيكل

. شود پست و عاج موجب افزايش خطر شكست عمودي ريشه مي
هاي فشاري در اين نوع ترميم در پست طلا در سمت  تمركز تنش

ت و كروم در حدفاصل پس –مزيوباكال و در پست تيتانيوم و نيكل
از نظر شدت تنش فشاري بين . بود عاج و در كانال مزيال

، ولي از نظر محل شتهاي طلا و تيتانيوم تفاوتي وجود ندا پست
كروم  - همچنين پست نيكل. بودتنش حداكثر، برتري با پست طلا 

واسطه ضريب كشساني بالاي آن موجب افزايش چشمگير  به
  .شد تنش در حدفاصل پست و عاج در كانال مزيال

ساخته  هاي پيش پست ،كروم - هاي نيكل در استفاده از پست
البته از نظر محل تمركز . ندبود و ريختگي نيز با هم متفاوت

ساخته و  هاي پيش هاي كششي، بين بازسازي با پست تنش
ها تمركز  در هر دوي اين بازسازي .شتريختگي تفاوتي وجود ندا

شه را مستعد كه ري بودتنش كششي در حدفاصل پست و عاج 
هاي فشاري، در  از نظر موقعيت تنش. كند شكست عمودي مي

ها در ناحيه سرويكال متمركز  ساخته اين تنش هاي پيش پست
 هاي ريختگي در حدفاصل پست و عاج اند ولي در پست شده
هاي  كه باز هم از نظر موقعيت تنش برتري با پست باشند مي

هاي ترميم  دندانولي از لحاظ شدت تنش، . ساخته است پيش
كروم نيز مانند بقيه  - ساخته نيكل هاي پيش شده با پست

هاي  هاي بيشتري را نسبت به پست ساخته تنش هاي پيش پست
  .كردندريختگي توليد 

بر روي دندان پرمولر دوم فك  ]14[و همكاران Linه مطالع
كه محل تمركز تنش در داخل ريشه  نشان داد كه در صورتيبالا 

استحكام كششي دندان فراتر رفته و سبب شكستن باشد، از 
شود كه بدترين حالت براي ريشه  صورت عمودي مي ريشه به

. شود كشيده شدن دندان مي منجر بهباشد و در بيشتر موارد  مي
تر  هاي مخرب به ناحيه سرويكال نزديك بنابراين هر اندازه تنش

ا كه ب يابد باشند امكان خطر شكست عمودي نيز كاهش مي
، 19[مطالعه حاضر همخواني و با ساير تحقيقات مشابهت دارد

لذا با در نظر گرفتن دو معيار حداقل تنش كششي و محل . ]18
هاي ترميم شده  توان اين نتيجه را گرفت كه دندان تمركز آن مي

هاي ريختگي طلا بهترين سازگاري را از لحاظ شدت  با پست
هاي كششي  ون تنشچ. تنش و محل تمركز آن با ريشه دارند
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كنند بسيار نزديك به دندان  كه اين پست ها در ريشه توليد مي
و محل حداكثر ) MPa 7/22 در مقابل MPa  4/24(سالم است 
هاي  ها در ناحيه سرويكال بوده و پس از طلا دندان تنش آن

هاي ريختگي تيتانيومي هستند كه توزيع  ترميم شده با پست
ها  دارند و محل تمركز تنش آن تنشي نزديك به دندان سالم

  .باشد نزديك ناحيه سرويكال مي
Pegoretti اي كه بر روي  در مطالعه ]4[و همكاران

ساخته  هاي پيش ترميم شده با پست ،نترال بالااهاي س دندان
ساخته تمركز  هاي پيش كامپوزيتي داشتند نشان دادند كه پست

استفاده از  كنند و تنش زيادي در ناحيه سرويكال ايجاد مي
هاي كمتري در ريشه  هايي با ضريب كشساني كمتر تنش پست

همچنين . كند كه با نتايج اين تحقيق همخواني دارد ايجاد مي
Pierrisnard هاي  اي كه بر روي دندان در مطالعه ]5[و همكاران

انجام دادند به ) هاي فك بالا سانترال و مولر(درمان ريشه شده 
نسبت به كروم  - نيكلساخته  پست پيشاين نتيجه رسيدند كه 
هاي بيشتري در ريشه توليد  كروم تنش - پست ريختگي نيكل

كند و در حضور فرول جنس مواد دنداني تأثير زيادي روي  مي
هاي فشاري  ها حداكثر تنش ها ندارد و در اين ترميم توزيع تنش

هاي كششي است كه با نتايج  بيشتر از تنشدرصد  30حدود 
   .از تحقيق حاضر همخواني داردحاصل شده 

 Genoveseبه بررسي رفتار مكانيكي يك  ]6[و همكاران
ها به اين  آن .سيستم جديد ترميم با پست كامپوزيتي پرداختند

زياد متأثر  ،هاي ترميمي نتيجه رسيدند كه حداكثر تنش در دندان
ها در مدل ترميمي  و حداكثر تنش از نوع پست و جنس آن نيست

هاي ترميم شده با پست ريختگي و  ت به مدلجديد نسب
همچنين در حالت اعمال نيروهاي  .ساخته كمتر است پيش

و  افتاده بيشترين تنش در ناحيه سرويكال اتفاق ،جويدن
 پذيري كمتر تر و انعطاف ي ساخته شده با مواد مقاومها كرون

هاي بيشتري را در ناحيه  پذير تنش هاي انعطاف نسبت به كرون
  . كه با نتايج اين تحقيق همخواني داردكنند  ال توليد ميسرويك

در تحقيقي كه به روي دندان  ]3[و همكاران Fuهمچنين 
انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه جنس  اول فك بالا مولر

ها دارد و با افزايش ضريب  پست تأثير كمي روي توزيع تنش
و  Asmussen .دنياب ها كمي كاهش مي كشساني تنش

به  هاي سانترال بالا بر روي دندان در تحقيق خود ]7[همكاران

ثير أرسيدند كه نتايج اين تحقيقات از نظر ت Fuاي مشابه  نتيجه
ها با نتايج تحقيق حاضر مطابق ولي از نظر  كم جنس پست
  .باشد ها پيشنهاد كردند متناقض مي رفتاري كه آن

Okamoto هاي  در بررسي كه روي دندان ]20[و همكاران
ساخته كامپوزيتي در  هاي پيش با پست پرمولر بالا ترميم شده

مقايسه با پست ريختگي داشتند به اين نتيجه رسيدند كه 
هاي بيشتري توليد  ساخته نسبت به ريختگي تنش هاي پيش پست
 اگرچه .د كه نتايج اين تحقيق مؤيد اين نتيجه استنكن مي

Uddanwadike در بررسي  ]17[و همكارانFEM  روي ترميم بر
شده به اين نتيجه رسيدند  درمان ريشه سانترال بالايهاي  دندان

يابد كه  ها با افزايش ضريب كشساني پست كاهش مي كه تنش
كه  اختلاف دارد Uddenwadikeنتايج اين تحقيق با نتايج 

  . تواند ناشي از نوع دندان انتخابي و پست انتخاب شده باشد مي
Okada ها در  به بررسي توزيع تنش ]15[و همكاران

درمان ريشه شده و بازسازي شده با  پرمولر فك بالاي هاي دندان
و به اين  ساخته حين عمل جويدن پرداختند پيش پستتعدادي از 

دهد  ها در ناحيه سرويكال رخ مي نتيجه رسيدند كه حداكثر تنش
ها در ناحيه سرويكال و آپكس دندان بدون در نظر گرفتن  و تنش

فرق زيادي با يكديگر نداشته و تنها با افزايش بازسازي ع نو
طور محسوسي ه ضريب كشساني، تنش در انتهاي پست ب

 .يابند كه مقدار آن از تنش حداكثر كمتر است افزايش مي
Santos در تحقيق خود كه به بررسي ترميم  ]21[و همكاران
اين  درمان ريشه شده پرداختند، بهفك بالاي هاي پرمولر  دندان

ين تنش يهايي با ضريب كشساني پا نتيجه رسيدند كه پست
هاي با ضريب كشساني بالا توليد  كششي كمتري نسبت به پست

و  Santos مطالعههاي اين تحقيق، نتيجه  يافته .كنند مي
  . كند را تأييد ميهمكاران 

 يهاي طلا نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد كه پست
ساخته موجب تمركز تنش  طلاي پيشهاي  ريختگي مانند پست

در ناحيه سرويكال شده و اين نتايج با تحقيقات گذشته كه تمركز 
تنش در اين ترميم را در حدفاصل پست و عاج نتيجه گرفته 

تواند ناشي از  اختلاف دارد، كه اين اختلاف مي ]4، 22، 23[بودند
  . نوع دندان مورد بررسي باشد

توان  ساخته و ريختگي نيز مي هاي پيش از مقايسه بين پست
هايي از جنس طلا از نظر  نتيجه گرفت كه در استفاده از پست
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ساخته و ريختگي هيچ  هاي پيش ها، بين پست محل تمركز تنش
در هر دو نوع پست حداكثر تنش در ناحيه . تفاوتي وجود ندارد

ساخته  هاي پيش ولي از نظر شدت تنش، پست دادسرويكال رخ 
هاي ريختگي  كز تنش بيشتري نسبت به پستطلا موجب تمر
هايي از جنس تيتانيوم؛  در استفاده از پست. ندشدطلا در ريشه 

ساخته و ريختگي هم از نظر محل تمركز تنش و  هاي پيش پست
از نظر محل تمركز . بودند هم از نظر شدت تنش با هم متفاوت

ساخته تيتانيومي تمركز  هاي پيش تنش در بازسازي با پست
، ولي در بودهاي كششي و فشاري در ناحيه سرويكال  نشت

هاي كششي در محاذات  هاي ريختگي تنش بازسازي با پست
هاي فشاري در حدفاصل پست و عاج جمع  ل و تنشوكرست آلوئ

هاي  البته از نظر محل تمركز تنش بين ترميم با پست. نددش
ساخته است  هاي پيش ساخته و ريختگي برتري با پست پيش
ولي شدت تنش  ،شوند ن موجب شكست عمودي دندان نميچو

. بودهاي ريختگي خيلي زيادتر  ها نسبت به پست در اين پست
هاي مولر بازسازي شده خصوصا با  دندانساخت تاج دنداني در 

 زيعهاي ريختگي يك عامل اساسي براي گير پست و تو پست
ر ها د باشد و دليل كاهش تنش تر تنش در ريشه مي يكنواخت

هاي  ساخته در دندان هاي پيش هاي ريختگي نسبت به پست پست
حجيم  علت وجود فضاي نسبتاً تواند به مولر بازسازي شده مي

صورت يكپارچه با كور پر  پالپ باشد كه با پست ريختگي بهكانال 
علت پوشش مناسب  هاي ريختگي به همچنين پست. شود مي

ن سطح تماس فضاي پالپ به واسطه قالب گرفته شده از آ
كنند و اين  ساخته توليد مي هاي پيش بيشتري را نسبت به پست

 .ها باشد تواند عامل ديگر كاهش تنش در ترميم با اين پست مي
تواند به عنوان  اگرچه فضاي اشغال شده توسط سمان خود مي

 3در اين مطالعه از  .گذار باشد عامل منفي در اين زمينه تاثير
نوع سمان استفاده شد كه خود  جنس پست به همراه يك

شود در  لذا پيشنهاد مي. هاي انجام كار باشد تواند از محدوديت مي
 و نگيباند مواد پست،سازنده  مواد طول، تعداد،مطالعات بعدي 

 در تنش عيتوز و اندازه يرو بر ها كه تمامي آن يبارگذار هيزاو
 ريثأت پست و كور با شده ميترم مانده  يباق يخلف دندان شهير

 يبرا يبهتر انتخاب ،ينيرز سمانهمچنين . دارند تغيير يابد
باشد كه پيشنهاد  زينك فسفات مي سمان با سهيمقا در ونديپ

  .شود از اين سمان در تحقيقات بعدي استفاده شود مي
  
  گيري نتيجه
هاي  ساخته تنش هاي پيش هاي ريختگي نسبت به پست پست

هاي درمان ريشه شده  در دندان .كنند كمتري را در ريشه توليد مي
ثير كمي أها ت ساخته جنس پست هاي پيش و بازسازي شده با پست

هاي با ضريب كشساني  ها دارد و استفاده از پست روي تمركز تنش
در . شود پست و عاج مي حدفاصلبالا موجب تمركز تنش در 

هاي ريختگي  هاي درمان ريشه شده و بازسازي شده با پست دندان
هاي  ثرتر از پستؤها م ها روي تمركز و توزيع تنش ستجنس پ
هاي درمان ريشه شده و بازسازي  دندان همچنين. ساخته است پيش

هاي ريختگي طلا و تيتانيوم از نظر توزيع تنش و  شده با پست
  .باشند برتر مي كروم - نيكلمحل آن نسبت به 

  
  تشكر و قدرداني

آوري  ت تحقيقات و فناين پژوهش با حمايت مالي و معنوي معاون
بدين وسيله . دانشگاه علوم پزشكي كرمان انجام پذيرفته است

  .گردد مراتب قدرداني از اين معاونت اعلام مي
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Stress analysis in mandibular molars restored with cast and  
pre-fabricated post-and-cores using finite element technique 

 
 

Mojtaba Mahmoodi, Ali Reza Saeidi, Sayed Abdolreza Ganjalikhan Nasab, 
Maryamosadat Hashemipoor* 

 
Abstract 
 
Introduction: The main factor involved in the failure of endodontically treated teeth is crown 
reconstruction rather than root canal treatment itself. The present study compared stress distribution 
in pre-fabricated and cast post-and-cores by finite element analysis. In addition, the effect of post 
material was evaluated. 
Materials and Methods: In this cross-sectional descriptive-analytical study, an extracted sound 
human mandibular second molar was embedded in an acrylic resin cylindrical mold. Axial cross-
sections were prepared by abrasion and photographed; the images were transferred into a computer 
software program and a three-dimensional solid model of the tooth was prepared. A load of 10.43 
MPa was applied on a 23-mm2 surface area of the occlusal surface at an angle of 45°. Finally, 
different restoration models for pre-fabricated and cast posts were designed and the effect of post 
material was analyzed. 
Results: Cast posts generated less stresses compared to pre-fabricated posts; however, pre-
fabricated posts were more conservative form the stress location viewpoint. Regarding stress 
concentration, gold posts were more favorable in comparison to titanium posts because stress 
concentration in gold posts takes place in the cervical region, so that if root failure occurs, 
reconstruction is possible. 
Conclusion: Cast posts result in less stress in roots compared to pre-fabricated posts. Except for gold 
cast posts, all other cast posts are more dangerous in relation to stress distribution. 
 
Key words: Dental stress analysis, Finite element analysis, Post-core, Technique. 
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