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Abstract 
 

Introduction: The design and preparation of dental restorations significantly affect the clinical 

success of endocrowns. However, there is limited information regarding the 

biomechanical impact of the geometry and shape of endocrown preparations. 

Therefore, this study aimed to investigate the preparation of endocrowns with a butt 

joint design, with and without rounded internal angles, on the distribution of forces 

using finite element analysis (FEA). 

Materials  

& Methods: 

To evaluate force distribution, two three-dimensional finite element (FE) models 

were created: one with a butt joint finish line and rounded internal angles (Model 1) 

and one without rounded angles (Model 2). By inputting these data into software and 

applying loading conditions, outputs including all stresses and displacements were 

obtained. In both 3D models, the amount of remaining tissue and the type of 

restorative material used were identical; lithium disilicate was selected as the 

restorative material in both models. Tests for elastic strain, stress, and overall 

deformation were conducted on the models using this software. 

Results: The deformation in Model 1 was measured at 5.27 micrometers, while in Model 2, it 

was 6.88 micrometers. The stress levels were 46.6 megapascals in Model 1 and 

127.87 megapascals in Model 2. The strain values were 0.0014475 for Model 1 and 

0.004171 for Model 2, revealing a significant difference in biomechanical behavior 

between the two preparation types. 

Conclusion: The geometry and shape of the preparation influence the biomechanical behavior of 

restorations. The endocrown preparations of Model 1 and Model 2 demonstrate 

different biomechanical behaviors, with Model 1 being more efficient, producing 

stress levels approximately one-third lower under equal force conditions. 
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 روهایپخش ن زانیبر م یداخل یهیاندوکراون با و بدون گرد شدن زاو یسازاثر آماده

 اجزاء محدود زیبا استفاده از آنال 
 

  1یاحسان قاسم 

  2یقاسم انیشا 

  

 

 چکیده
 

وجود  نیبا ا یول گذارد،یم ریاندوکرون تأث یهامیترم ینیبال تیبر موفق یدندان یهامیترم یسازو آماده یطراح :مقدمه
 نیا رونیارد. از وجود دا اندوکراون یهامیهندسه و شکل تراش ترم یکیومکانیب ریتأث یدرباره یاطلاعات کم

 روهایش نپخ زانیبر م یداخل یهیگرد شدن زاو دونندوکراون با و بتراش ا یسازآماده یمطالعه با هدف بررس
 .اجزاء محدود انجام شد زیبا استفاده از آنال

محدود  اجزاء یه بعدسدو مدل  رویپخش ن یابیارز یدر شهر اصفهان انجام شد. برا 1403مطالعه در سال  نیا ها:مواد و روش
(Finite element) FE یگری( و د1)مدل  یداخل یهیاوزبا گردشدن  نتیجو-بات نیلاشینیبا تراش ف یکی 

شده،  یطراح یبعددو مدل سه رشد. د یطراح یداخل یهاانگلنیلا ی( در همه2)مدل  هیبدون گرد شدن زاو
 ک،یستالا نیاستر یهاتبود. تس کسانیمورد استفاده  شنیرستور ینوع ماده نیو همچن ماندهیمقدار نسج باق
 .ها انجام شدمدل یافزار بر رونرم نیبا ا ،یکل شنیدفورم نیچناسترس و هم

 همچنین میزان .بودرومتر میک 88/6 برابر با، 2مدل و در میکرومتر  27/5برابر با  1 مدلمیزان دفورمیتی در  :هایافته
مدل در  ینسترو میزان ا مگاپاسکال 87/127برابر با  2مدل و در مگاپاسکال  6/46برابر با  1 مدلدر  استرس

 اش مورد بررسی از نظر رفتاربین دو نوع ترتفاوت بود و  004171/0 برابر با 2مدل و در  0014475/0 برابر با 1
 .بیومکانیکی مشاهده شد

 2دل نسبت به م 1مدل  متفاوت هستند و یکیومکانیاز نظر رفتار ب 2و مدل  1تراش اندوکراون به صورت مدل  :یریگجهینت
 .کندیم جادیبرابر ا یرویسوم در ن کیبه  کینزد یاز نظر استرس مقدار کارآمدتر و

  .المان محدود زیآنال ک؛یومکانیب ؛یدندان یهاروکش :هاواژه دیکل
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 مقدمه

دیده و بازیابی مقاومت به بازسازی بافت کرونال آسیب

سازی ه دلیل آمادههای درمان ریشه شده، بدر دندان شکست

پزشکی ترمیمی است حفره یک چالش همیشگی در دندان

سازی حفرات، (. برداشتن ساختار دندان به منظور آماده2، 1)

ای ها را چه با بارگذاری دورهمیزان خمش و شکست کاسپ

دهد و بازسازی و چه با بارگذاری مداوم افزایش می

اندازد. بنابراین یها را در زمان حذف نیرو به تأخیر مکاسپ

از دست رفتن یکپارچگی ساختار دندان آن را مستعد 

 (.1شکست تاج و میکرولیکیج مارژین ترمیم خواهد کرد )

بارسازی دندان های خلفی اندو شده و مقدار و نوع 

سازی برای رسیدن به زیبایی و فانکشن یک امر آماده

ازی سبرانگیز است. همچنین در رستوریشن و آمادهچالش

کارانه برای حفظ حداکثر ساختار سازی محافظهباید آماده

 (.5-3ممکن در نظر باشد )

های سنتی، برداشت بافت داخل ریشه و ساخت در روش

های پست و کور یک روش معمول برای بازسازی دندان

خلفی اندو شده بود که این روش معایبی مانند برداشت 

 (.7، 6ر برداشت )مقدار زیادی از نسج سالم دندان را د

های مدرن برای ها یکی از جایگریناخیراً اندوکراون

های خلفی اندو شده است. اندوکراون یک بازسازی دندان

های داخل تاجی )آنلی و استراتژی ترکیبی از رستوریشن

های اینلی( و روکش کامل خارج تاجیست که در دندان

بازسازی زیبایی اندو شده با مقدار کم نسج باقیمانده قادر به 

  (.8و فانکشن است )

mormann [1J]و  bidlتوسط اندوکراون  ، به 1999سال  در

عنوان یک رستوریشن برای دندان غیر زنده که از پالپ 

 (. 9برد، معرفی شد )چمبر به عنوان گیر بهره می

است که  کپارچهی میترم کیاندوکراون شامل  درمان

 یاصل تیمز .دهدیرخ مچمبر آن در پالپ  انکوریج

به  یازین سازیآماده به منظورکه  در این است اندوکراون

منجر به  املک کراون یسازآماده نیست. شهیبرداشتن عاج ر

 یهانهیو هز تریطولان ینیدندان، زمان بال شتریب تراش

 یدندان یهایسازبا آماده سهیدر مقا لابراتواری

 (. 10) شودیاندوکراون م میکننده ترمافتیدر

Hayes ( و 11و همکاران )Dartora ( 12و همکاران )

تر پالپ چمبر مقاومت سازی عمیقنشان دادند که آماذه

و همکاران نشان دادند  Zhuدهد ولی شکست را افزایش می

ساری پالپ چمبر باید از فرم آناتومیکال پیروی برای آماده

و همکاران، نشان دادند که فینیش  Einhorn(. 13شود )

ی آگزیالی )فرول( مقاومت به شکست شولدر با دیواره لاین

ای به بررسی زوایای داخلی پالپ کند ولی مطالعهرا بیشتر می

 (.14چمبر و تأثیر آن نپرداخته است )

هدف این مطالعه، بررسی اثر گرد کردن زوایای داخلی 

پالپ چمبر بر توزیع استرس و استرین و دفورمیشن در 

 باشد. با اندوکراون می های درمان شدهدندان

 

 هاو روش مواد

در این  .شد انجام اصفهان شهر در 1403 سال در مطالعه این

افزار توسط نرم مولر مندیبل اندو شدهمطالعه دندان 

Simulia Abaqus 2023 سازی شدند. بردر رایانه شبیه 

، مدل توموگرافی سه بعدی دندان CBCTهای اساس داده

و سپس طراحی  تهیه AMIRAافزار مدر نر مندیبل مولر

 د.شانجام  Solidworks (Ver. 2019)افزار دندان در نرم

تبدیل  STEP203سپس مدل طراحی شده به فرمت 

منتقل  Ansys (Ver. 2015)افزار شده و جهت آنالیز به نرم

شد. روش اجزاء محدود، یک روش کامپیوتری برای آنالیز 

ها و همچنین توان استرسی آن میاسترس است که به وسیله

ها را در مدل ایجاد شده مورد بررسی قرار داد جابجایی

  نام به نقاط از ایپیچیده هایسیستم از آنالیز این(. 10)

nodeنام به ایشبکه که شد استفاده  meshایجاد را 

 خصوصیات بایستمی ،شبکه ایجاد از قبل. نمایندمی

 افزارنرم برای مدل در موجود مختلف مواد مکانیکی

 و الاستیسیتی ضریب شامل خصوصیات این. شود مشخص

 به هاحجم بندی،شبکه در. باشدمی پواسون ضریب

 هر. گرددمی تقسیم Element نام به ترکوچک هایقسمت
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Element تعدادی از Node (. برای ارزیابی 15) شد تشکیل

( یکی با FEپخش نیرو دو مدل سه بعدی اجزاء محدود )

ی داخلی جوینت با گرد شدن زاویه-لاین باتراش فینیشت

( 2ی داخلی )مدل ( و دیگری بدون گرد شدن زاویه1)مدل 

افزار و ها به نرمطراحی شد که با وارد کردن این داده

ای، نیوتونی به صورت لقمه 700همچنین بارگذاری 

ها جاییها و همچنین جابهای شامل تمام استرسخروجی

(Deformation( به دست آمد )در دو مدل سه10 .) بعدی

ی مانده و همچنین نوع مادهطراحی شده، مقدار نسج باقی

رستوریشن مورد استفاده یکسان بود، در هر دو مدل لیتیوم 

سیلیکات به عنوان ماده رستوریتیو انتخاب شد چرا که دی

مدت مناسبی را چه به آگهی کلینیکی طولانیاین ماده پیش

روکش خلفی و چه به عنوان روکش قدامی داشته  عنوان

 Equivalentهای استرین الاستیک معادل )(. تست16است )

elastic strain استرس ،)von-Mises  معادل و همچنین

 ها انجام شد.افزار بر روی مدلدفورمیشن کلی، با این نرم

 

 هاافتهی

 vonمقادیر حداکثر برای تست های دفورمیتی، استرس معادل 

Mises  وEquivalent elastic strain در دو تراش 

جوینت با زاویه و دیگری بدون زاویه در همه لاین -بات

گیری و مقایسه شد و به صورت های خارجی اندازهانگل

 ،1اساس جدول  برهای زیر ارائه شده است. خلاصه در شکل

گرد  و استرس در مدل با کیالاست نیاستر ،یتیدفورم زانیم

 (.1)شکل  بود هیبه مراتب بهتر از بدون زاو ی داخلیهیزاو شدن

 بحث

سازی با گرد کردن ی آمادهدر این مطالعه، حالت تغییر یافته

ی داخلی پالپ چمبر صورت گرفت که باعث کاهش زاویه

توزیع استرس، کاهش استرین و دفورمیشن نسبت به حالت 

 ی داخلی شد.بدون گرد کردن زاویه

اند، خطر قرار گرفته شهیکه تحت درمان ر ییهادندان

 سترستمرکز استرس و میزان ا دو عامل دارند. ییبالا یشکستگ

 جادیبه طور بالقوه باعث ا و شود یتواند باعث شکستگیم

 مقاومت به شکستدر مطالعاتی که به بررسی  شود.یترک م

تمرکز ی هیناح نیگزارش شده است که ب پرداخته، دندان

 . دندان رابطه وجود دارد یرو یل شکستگاسترس و مح

باشد که در آن ماده  کیالاست تواندیم شکل رییتغ

 ای خود را دارد هیبازگشت به اندازه و شکل اول ییتوانا

 (. 16، 15ی باشد )دائم به صورت راتییتغو  رکشسانیغ

ه بکرنش تجربه شده توسط ماده  ک،یشکل الاست رییدر تغ

با  دهیپد نیشده مرتبط است و ابا تنش اعمال  یصورت خط

شکل، تنش و  رییداده شده است. تغ حیقانون هوک توض

 یکیومکانیبار ب کیماده پس از برخورد با  کیکه در  یکرنش

 قیکند که از طر جادیتواند شکست ایدهد، میرخ م

مشاهده  FEA ( Finite element analysisی )ازسهیشب

ر دتنش  عیر شکست و توزمقاومت در براب ن،یشود. بنابرایم

نقطه شروع  نیتوان مشاهده کرد و همچنیداخل طرح را م

ی رو مطالعهاز این کرد. ینیبشیپ ماده ایسازه  کیشکست در 

 تراش اندوکراون به صورت یسازآمادهحاضر به بررسی اثر 

بر  ی داخلیهیزاو گرد شدن و بدونگرد شدن  با نتیبات جو

 ت.رداخپاجزاء محدود  زیستفاده از آنالبا ا روهایپخش ن زانیم

ی حاضر، میزان خواص بر اساس نتایج مطالعه

 2به مراتب بهتر از مدل  1های مدل بیومکانیکی در نمونه

بود؛ به بیان دیگر فرم تراش، عامل مؤثری در بهبود خواص 

 .باشدبیومکانیکی دندان می

 

 یداخل یهیشدن زاو گردبدون  وبا  نتیجو-بات نیلاشینیوارد شده به دو مدل تراش ف یروین ی. بررس1 جدول

 2مدل  1مدل  تست

 ماکزیمم مینیمم ماکزیمم مینیمم
Deformity 58/0 mm 27/5  mm 76/0 mm 88/6  mm 

Strain 00032179/0  0028961/0  46345000/0  004171/0  
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Stress 18/5 MP 69/46 MP 20/14  MP 87/127  MP 

  
 تست دفورمیتی مدل بدون زاویه  ا زاویه تست دفورمیتی مدلب

  

 مدل بدون زاویه Strainتست  مدل با زاویه Strainتست 

  

 مدل بدون زاویه Stressتست  مدل با زاویه Stressتست 
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  : ؟؟؟؟؟؟؟؟1شکل 

سازی پالپ چمبر برخی مطالعات نشان دادند که آماده

دهد و توزیع تنش تر، سطح مقطع باندینگ را افزایش میعمیق

( همچنین پالپ چمبر عمیق در سمنتیشن 9یابد )بهبود می

های به شدت تخریب شده کمک کننده ها در دنداناندوکراون

ی حاضر را با این استدلال های مطالعهتوان یافته(. می17است )

ی داخلی بدلیل افزایش توجیه کرد که با گرد کردن زاویه

 یابد.استرس وارده کاهش می ی اعمال نیرو،وسعت ناحیه

Gaintantzopoulou  وEl-Damanhoury  گزارش

کردند که اکستنشن بیشتر داخل تاجی اندوکراون باعث 

کاهش نشست اندوکراون وافزایش گپ داخلی و مارجینال 

 (.17شود )می

درجه بین  6سازی اندوکراون واگرایی در آماده

کند تأمین می های آگزیالی است که نشست راحت رادیواره

واگرایی بیشتر ممکن است بسته به حالت طبیعی پالپ چمبر 

هایی در مورد ناپذیر باشد که در این موارد نگرانیاجتناب

سازی (. آماده18فیتنس و ریتنشن اندوکراون وجود دارد )

ی داخلی ممکن است باعث واگرایی گرد شدگی زاویه

 های آگزیالی شود.بیشتر بین دیواره

ی پالپ چمبر های تغییر یافتهدر برخی مطالعات، حالت

و  Ghoulی نیز مورد بررسی قرار گرفت. بر طبق مطالعه

داخل تاجی در پالپ چمبر  grooveافزودن دو  همکاران

باعث افزایش مقاومت شکست و کاهش توزیع استرس در 

ها (. اگرچه بیشتر شکست19مقایسه با روش سنتی می شود )

های ه شدید بودند ولی در بارهای فراتر از بارئر این گرو

توان چنین جویدن اتفاق افتادند. که بر طبق این مطالعه می

استدلال کرد که افزایش سطح مقطع ناشی از گرد کردن 

 تواند باعث کاهش توزیع استرس شده باشد.زاویه داخلی می

های لیتیم دی سیلیکات، جزء بهترین مواد رستوریشن

شود. به خاطر خاصیت باندینگ که محسوب می اندوکراون

در این ماده وجود دارد و اسید اچینگ و باند میکرومکانیکال 

ها بین ماده و سمان و سمان و دندان، در مقابل جابجایی

کند. وقتی باندینگ ایجاد شد، استرس اکلوزال را مقاومت می

کند. هر چه های پالپ چمبرمنتقل میحین جویدن به دیواره

اکستنشن اندوکراون بیشتر باشد، سطح بیشتری برای باندینگ 

، 20یابد )شود و همچنین توزیع استرس بهبود میایجاد می

21.) 

ی زیرکونیا با مدول وقتی اندوکراون از سرامیک بر پایه

گیگاپاسکال(، که خیلی بیشتر از  240الاستیک )حدود 

فورمیشن شود دمدول الاستیک مینای دندان است، ساخته می

آن در نیروهای برابر به طور واضحی کمتر از دفورمیشن در 

های لیتیم دی سیلیکات است. به هر حال با اندوکراون

افزایش مدول الاستیک، انتقال نیرو به ساختار باقیمانده 

یابد، که ممکن است باعث شکست دندان دندان افزایش می

از زیرکونیا  ی حاضر، استفاده(. با توجه به مطالعه13شود )

احتمالاً باعث افزایش توزیع استرس در نسج باقیمانده دندان 

 شود.می

های برطبق مطالعات تمرکز استرس، در نواحی با زاویه

های نامعمول بیشتر است که نواحی را بیشتر تیز و شکل

ی ( که در تأیید نتایج مطالعه22، 14کند )مستعد شکست می

کردن زوایای داخلی باعث باشد که در آن گرد حاضر می

شود و در نهایت کاهش محسوس در توزیع استرس می

 تواند باعث کاهش شکست در رستوریشن و دندان شود.می

سازی های آمادهبا در نظر گرفتن عملکرد، اندوکراون

( نسبت به تراش 1ی داخلی )مدل شده با گرد شدن زاویه

 تر است.( کارآمد2ی داخلی )مدل بدون گرد شدن زاویه

های مطالعه شامل آنالیز اجزاء محدود بودن محدودیت 

ی شرایط داخل دهان را بازسازی تواند همهمطالعه، که نمی

کند. در این مطالعات مواد هوموژنوس و ایزوتروپیک در 

شوند و نقص و حبابی در آنها نیست که در نظر گرفته می

زمایشگاهی شرایط کلینیکال اینگونه نیست. انجام مطالعات آ

 شود.و کلینیکال برای این موضوع پیشنهاد می

سازی با گرد ی آمادهدر این مطالعه حالت تغییر یافته

ی داخلی پالپ چمبر صورت گرفت که باعث کردن زاویه
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کاهش توزیع استرس، کاهش استرین و دفورمیشن نسبت به 

 ی داخلی شد.حالت بدون گرد کردن زاویه

 

 گیرینتیجه

 ها اثر ه و شکل تراش بر رفتار بیومکانیکی ترمیمنوع هندس

و با یا  نتیتراش اندوکراون به صورت بات جوگذارد و می

های داخلی از نظر رفتار بیومکانیکی بدون گرد شدن زاویه

های داخلی  نسبت به تراش متفاوت هستند و گرد شدن زاویه

باً به دیگر توزیع استرس بهتری داشته و توزیع استرس را تقری

 رساند.یک سوم مقدار اولیه می

 سپاسگزاری

 یپزشکدندان یدانشکده مپلنتیا قاتیاز مرکز تحق لهیوسنیبد

 .شودیم یسپاسگزار یمال تیاصفهان به جهت حما
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