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Abstract
This research aims to investigate the stress distribution in the post and core set in 
the maxillary first premolar that has two roots. In such a tooth, the post and core 
will be united or separated. An orthodontic patient's extracted tooth was used to 
prepare the basic tooth model. Then, a basic tooth model was ready for 3D computer 
modelling using a 3D scanner. Then the computer model was completed in the 
SolidWorks engineering modelling software. Then, for stress analysis, the model 
was submitted to ANYSIS software under two axial and 45 oblique loads at 400 N. 
The material chosen for the post and core in both united form and separated one was 
nickel-chromium alloy. Evaluation of the data revealed that the use of ferrule in all 
cases reduced stress in roots. It was also found that the use of von ferrule did not 
necessarily decrease the stress of post and core. The maximum equivalent von Mises 
stress in roots, independent of the load applied, was lower in the two pieces post and 
core than in the one-piece post and core; this was not generally seen in post and core. 
Under oblique load, more stress is observed on the components of the post and core.

Keywords: Post and core, ferrule, finite element.

The Effect of Ferrule on Stress distribution
 in a Two-Rooted Maxillary First Premolar

 with Cast post and core; A Finite Element Study 
Shishesaz Mohammad1*, Amirimoghadam Reza1, Ahmadzadeh Asadallah2

1.Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran
2- Jondishapoor School of Medicine, Dentistry department, Ahvaz, Iran

*Corresponding author Email: mshishehsaz@scu.ac.ir

Introduction
Human has found modern methods to repair his rotten teeth with the advancement of science 

and technology. For any reason, a large part of the tooth tissue is sometimes removed forcibly 
while repairing the rotten parts of a tooth. Therefore, the strength of the tooth decreases from 
the upper level of the tooth to the intended level in the final restoration due to the increase of the 
tooth preparation height. In this case, to maintain the tooth function, a post and core [1] crown 
is used. This system can be used when the least of tooth roots are healthy. The post and core 
crown consist of three parts. The first part is associated with the post which is located inside 
the root channel. In this case, its function is to create a connection for the core. The second 
part includes the core placed on the post; and finally, the crown, which is in the form of tooth 
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enamel and is placed on the core. To distribute the stress components inside the prosthesis more 
evenly, the crown. It is impossible to install an integrated post and core (inheriting two posts) in 
a two-rooted maxillary first premolar due to its two non-parallel roots. However, in this study, 
the distribution of von Mises stresses in the integrated and two-piece cast posts, and cores are 
investigated and compared in a two-rooted first maxillary premolar. Figure 1 shows the two 
prepared models; (a) of an integrated post and core with ferrule and (b) a two-piece post and 
core with ferrule [2]. It is noteworthy that in Fig. 1(a), the lower part of the post is not specified 
in the section shown due to the lack of symmetry. Gutta-percha is also invisible in both figures 
due to the same reason.]

                                                      (a)                                        (b)

Figure 1: A view of a tooth model; (a) integrated post and core with a ferrule, and  
(b) two-piece post and core with ferrule. 

Materials and Methods
A patient’s extracted healthy premolar was used to conduct this research. A three-dimensional 

tooth model was prepared using a three-dimensional scanner with an accuracy of 1 micron, and 
then the tooth pulp chamber was determined using radiography. Next, SolidWorks and Ansys 
SpaceClaim software programs were used to prepare four post and core models; namely, (1) the 
integrated post and core with a ferrule, (2) the integrated post and core without a ferrule, (3) the 
two-piece post and core with a ferrule, and (4) the two-piece post and core without a ferrule. 
The tissue around the tooth, including PDL (Periodontal Ligament) layer and the compact 
bone tissue, were modelled according to the average anatomical sizes in the references. In 
this research, the average thicknesses of the PDL layer and the compact bone tissue were both 
considered to be 0.2 millimetres3] ]. The spongy bone tissue was also modelled as a cylinder 
with a suitable radius which eliminated the effect of the cylinder walls on the tooth stress 
distribution.

 The selected material for the post and core was nickel-chromium alloy in both integrated 
and two-piece models, while the crown was entirely made by porcelain. 
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Two different load types were applied separately to each model to investigate the effect of 
loading on stress distribution in each component. The first load was applied to the mesial cavity 
and the palatal root apex. It was approximately parallel to the tooth axis. The second load was 
applied to the buccal apex diagonally to the mesial-distal junction line at an angle of 45 degrees 
(perpendicular to the buccal apex). Both loads were considered to be equal to 400 N. 

Conclusions
This work was concerned with reconstructing a two-rooted maxillary first premolar tooth 

using the post and core method. For this purpose, a patient’s extracted healthy premolar tooth 
was used to conduct this research by preparing a three-dimensional tooth model by three-
dimensional scanning of the tooth followed by some geometric operations in the SolidWorks and 
ANSYS Workbench software programs. The two types of post and core, namely the integrated 
and the two-piece models, were used for further examination of the ferrule effect on the overall 
stress distributions within the reconstructed tooth. Results show that although the presence 
of a ferrule reduces the peak stresses in the roots, it does not necessarily reduce the peak von 
Misses stress in the post and core.  The reduction in the peak von Mises stresses in the roots, in 
the presence of a ferrule, was observed for the two types of axial and oblique loads of 400 N. 
However, if an integrated model is used, the presence of a ferrule increases the peak stresses 
in post and core while the opposite behavior is observed for a two-piece post and core under 
the action of an axial load. Additionally, for an oblique load of 400 N, the presence of a ferrule 
has considerably reduced the peak von Mises stress in the integrated post and core. At the same 
time, there is a slight increase in the similar stress in the two-piece model. Consequently, in this 
case, the integrated model benefits more from the presence of the ferrule.

Reference
1. Abduljabbar, T., Sherfudhin, H., Alsaleh, S. A., Al-helal, A. A., Al-orini, S. S., Al-aql, N. 

A., (2012), Fracture resistance of three post and core systems in endodontically treated teeth 
restored with all-ceramic crowns, King Saud Univ. J. Dent. Sci., 3(1), pp 33–38.

2. H. T. Shillingburg, (2012), fundamentals of fixed prosthodontics, Fourth. Hanover: Quintessence 
Publishing Co.

3. Newman, M., Takei, H., Klokkevold, P., Carranza, F., (2006), Carranza’s Clinical Periodontology, 
10th ed. Elsevier Inc.



 ـ تخصصی  نشریه علمی 
| 92سال اول، شماره 1، بهار 1400یافته های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستم های مکانیکی

چکیده
هدف از انجام این تحقیق، بررسی توزیع تنش در مجموعه  پست و کور، در دندان آسیاب کوچک فک 
بالا با دو ریشه است. در چنین دندانی، پست و کور به صورت یک پارچه و دو تکه منظور شده اند. برای 
تهیه  مدل پایه  دندان، از دندان کشیده شده  یک بیمار ارتودنسی استفاده گردید. سپس به منظور تهیه  مدل 
سه بعدی رایانه ای، به کمک دستگاه اسکنر سه بعدی، مدل پایه  دندان تهیه گردید. پس از آن در نرم افزار 
مدل سازی مهندسی سالیدورک، مدل رایانه ای تکمیل و سپس برای تحلیل تنش در تحلیل گر انسیس، 
تحت دو بار محوری و مورب 45 درجه با اندازه  400 نیوتن قرار گرفت. جنس انتخاب شده برای پست 
و کور در هردو حالت یک پارچه و دوتکه، آلیاژ نیکل-کروم منظور شد. نتایج نشان می دهند که استفاده 
از فرول در تمامی حالات، باعث کاهش تنش در ریشه ها می شود؛ هم چنین مشاهده گردید که استفاده 
از فرول، لزوماً باعث کاهش تنش در پست و کور نمی گردد. بیشینه تنش معادل فون مایزز در ریشه ها، 
مستقل از بار وارده، در حالت پست و کور دوتکه کم تر از حالت پست و کور یک پارچه بود. علاوه 
بر آن، مشخص شد که تحت بار مورب، تنش بیشتری در اجزای مجموعه  پست و کور ایجاد می شود. 

کلمات کلیدی: پست و کور، فرول، اجزای محدود.

تحلیل المان محدود دندان آسیاب کوچک دو ریشه فک بالا به 
کمک پست و کور ریخته گری شده و تاثیر وجود فرول
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مقدمه
بـا پیشـرفت علـم وتکنولـوژی، انسـان روش هـای نوینـی را بـرای ترمیـم دندان های پوسـیده خویش یافته اسـت. 
گاهـی بـه هـر دلیلـی هنـگام ترمیـم بخش هـای پوسـیده دنـدان، بـه اجبـار بخـش زیـادی از بافـت دنـدان برداشـته 
می شـود. بنابرایـن مقاومـت دنـدان بـه دلیل افزایـش ارتفاع آماده سـازی دندان از سـطح بالایـی دندان تا سـطح مورد 
نظـر در ترمیـم نهایـی کاهـش می یابـد ]1[. در ایـن حالـت بـرای آن که کارکرد دندان حفظ شـود از سیسـتم پسـت و 
کور1 اسـتفاده می گردد ]2[؛ در واقع زمانی که حداقل ریشـه های دندان سـالم باشـند می توان از این سیسـتم اسـتفاده 
کـرد. سیسـتم پسـت و کـور از سـه قسـمت تشـکیل شـده اسـت. بخش پسـت کـه درون کانال ریشـه )کـه از قبل به 
میـزان لازم تراشـیده شـده( قـرار گرفتـه و وظیفـه آن ایجـاد اتصـال بـرای کـور اسـت. بـا قرار گیـری کور بر پسـت، 

1.  Post and core
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در نهایـت تـاج1 کـه بـه شـکل مینـای دندان اسـت بـر کور نصـب می گـردد ]3[. بـه منظـور یکنواخت کـردن هرچه 
بیشـتر توزیـع تنـش درون پروتـز، بخـش تـاج را بـه مقـداری معین تا قسـمت پسـت ادامـه می دهند. به این قسـمت 

اصطلاحـاً فـرول2 گفته می شـود ]4[. 
محمـودی و همـکاران[5]در دنـدان آسـیاب کوچـک تـک ریشـه ای بـه بررسـی اسـتفاده از مـواد غیرهمگـن3 در 
سـاخت پسـت و تأثیرشـان بـر توزیـع تنـش در سیسـتم پسـت و کـور پرداختـه و تاثیـر وجود فـرول را نیز بررسـی 
کردنـد. آپادهایایـا و همـکاران[6] در یـک دنـدان پیـش مرکـزی )کـه یـک ریشـه دارد( بـه بررسـی تأثیـر مـوازی یا 
مخروطـی بـودن پسـت و وجـود فـرول بر توزیع تنـش پرداختند و نتایج نشـان داد کـه تنش کمتری در حالت پسـت 
مخروطـی نسـبت بـه حالـت پسـت مـوازی به وجـود می آید.کاینوسـی و همـکاران]7[. بـه بررسـی رابطه  بیـن توزیع 

تنـش بـا طـول پسـت و ارتفـاع تـاج در دنـدان آسـیاب کوچک تـک ریشـه پرداختند.  
باکچـی و همـکاران[8، 9] تأثیـر  پسـت ریخته گری شـده و پسـت الیاف شیشـه ای، بـا و بدون وجود فـرول را بر 
روی مقاومـت نسـبت بـه شکسـت و توزیـع تنـش دندان آسـیاب کوچـک تک ریشـه بررسـی نمودند. ایشـان یافتند 

کـه وجـود فـرول، مسـتقل از نوع پسـت، باعث افزایش مقاومت نسـبت به شکسـته شـد.       
در یـک دنـدان آسـیاب کوچـک دو ریشـه، بـه دلیـل غیـر موازی بـودن دو ریشـه  آن، امـکان نصب پسـت و کور 
یک پارچـه )کـه دارای دو پسـت باشـد( وجـود نـدارد. در ایـن تحقیـق بـه بررسـی توزیع تنش فـون مایزز در پسـت 
و کـور ریخته گـری شـده یک پارچـه و دوتکـه و مقایسـه  آن هـا در اولیـن دندان آسـیاب کوچک دو ریشـه فـک بالا4 
پرداختـه می شـود. شـکل 1 بـه طـور نمونـه نمایان گر مدل هـای کامل شـده  دو حالت یک پارچـه با فـرول و دوتکه با 
فـرول را نشـان می دهـد. قابـل ذکر اسـت که در شـکل a-1 بـه دلیل نبود تقـارن، بخش پایینی پسـت در مقطع نشـان 
داده شـده مشـخص نشـده اسـت. هم چنیـن گوتـا پـرکا نیـز در هر دو شـکل به دلیـل یاد شـده غیر قابل دیدن اسـت.

 )الف(                                     )ب(
شکل 1: نمایی از مدل دندان. )الف( پست و کور دوتکه با فرول و )ب( پست و کور یک پارچه با فرول.

1.  Crown
2.  Ferrule
3.  Inhomogeneous
4.  First Maxillary Premolar with two roots
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روش و مواد مورد استفاده
به منظور انجام تحقیقات از یک دندان آسـیاب کوچک کشـیده شـده سـالم یک بیمار اسـتفاده گردید. با اسـتفاده 
از دسـتگاه اسـکنر سـه بعـدی بـا دقت یـک میکرون، مدل سـه بعـدی دندان تهیه شـده و سـپس با اسـتفاده از عکس 
رادیولـوژی، کانـال پالـپ دنـدان تعییـن شـد. پـس از آن بـا اسـتفاده از نرم افزارهـای سـالیدورکس و انسـیس، چهـار 
مـدل پسـت و کـور بـه صـورت یک پارچـه با فـرول، یک پارچـه بدون فـرول، دوتکـه با فـرول و دوتکه بـدون فرول 
تهیـه شـد. بافـت اطـراف دندان شـامل لایـهPDL  و بافت فشـرده  اسـتخوان مطابق بـا اندازه هـای میانگیـن آناتومیکی 
از مراجـع مدل سـازی شـد. در ایـن تحقیـق، ضخامـت میانگین لایه  PDL و بافت فشـرده اسـتخوان هـردو برابر با 0/2 
میلی متـر درنظـر گرفتـه شـده اسـت ]10[. بافت اسـفنجی اسـتخوان نیز به صورت یک اسـتوانه با شـعاع مناسـب )به 

گونـه ای کـه اثـر دیواره های اسـتوانه بـر توزیع تنش اندک باشـد( مدل سـازی شـد.
ابتـدا تـاج دنـدان از محـل CEJ )شـکل 2( جدا شـد تا نشـان دهنـده  آسـیب دیده ترین حالـت ممکن بـرای ترمیم 
بـا اسـتفاده از پسـت و کـور باشـد. بـا در نظر گرفتن پسـت بـه صورت مخروطی، نقطه شـروع پسـت بـه فاصله  4/5 
میلی متـر بالاتـر از نـوک ریشـه دنـدان در نظـر گرفته شـد. هم چنین قطر پسـت یک سـوم قطر پسـت ریشـه  دندان در 
آن مقطـع در نظـر گرفتـه شـد ]4[. ضخامت فضای سـمان برابر با 100 میکـرون و جنس آن به صورت  فسـفات روی 
درنظـر گرفتـه شـد. ارتفـاع فـرول نیـز مطابـق با مرجـع ]4[ برابـر بـا 2 میلی مترانتخاب شـد.  همچنین فرض شـد که 

کانـال دنـدان بـه کمک گوتاپرکا پرُ شـده اسـت. 

.CEJ شکل 2:مکان

تحلیـل مربوطـه بـه کمک نرم افـزار انسـیس )R2-2019 Release 19.4) انجـام شـده و در آن از المان هرمی 10 
گـره مرتبـه دو اسـتفاده شـده اسـت. تمامـی سـطوح بـدون لغـزش فرض شـده که به طـور کامـل به هم چسـبیده اند. 
بـرای تحقیـق صحـت داده هـا از آزمون همگرایـی، با در نظرگرفتن بیشـینه اندازه  مجاز المان ریشـه ها و پسـت و کور 
بـه عنـوان متغیـر اسـتفاده شـده اسـت. بـه دلیل شـکل خاص نـوک ریشـه ها، بـا جداسـازی انتهای ریشـه ها، بیشـینه 
انـدازه  مجـاز تخصیـص داده شـده بـه آن ها برابر بـا 0/1 میلی متر در نظر گرفته شـد. بیشـینه انـدازه  مجاز المانِ سـایر 
بخش هـا نیـز در جـدول 1 آورده شـده اسـت. جنـس پسـت و کـور در هـردو حالـت یک پارچـه و دوتکـه از آلیـاژ 
نیکل-کـروم و جنـس تـاج بـه صـورت کاملاً سـاخته شـده از پورسـلین منظـور گردید. خواص مـواد بـه کار رفته در 

جدول 2 آورده شـده اسـت.
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جدول 1: بیشینه اندازه های مجاز تخصیص داده شده به المان بخش های مختلف مدل.

اندازه  المان )میلی متر(نام بخش

1/5استخوان اسفنجی

0/1نوک ریشه ها

0/5سایر بخش ها غیر از موارد ذکر شده

بـه منظـور اعمـال بارگـذاری از دو نیـروی متفـاوت به صورت جداگانه اسـتفاده شـده اسـت )شـکل 3(. اولین نیرو 
بـه گـودی مزیـال و در قلـه  پالاتـال وارد شـده و تقریبـا در راسـتای محور دندان اسـت. دومیـن نیرو به صـورت مورب 
نسـبت بـه خـط واصـل دیسـتال و مزیـال با زاویـه  45 درجه )عمود نسـبت بـه قله بـاکال(، به قلـه باکال وارد می شـود. 
انـدازه  هـردو نیـرو برابر با 400 نیوتن در نظر گرفته می شـود [4، 11-13]. سـطوح خارجی اسـتوانه اسـفنجی به صورت 
تکیـه گاه ثابـت در نظـر گرفته شـده و سـپس بیشـینه تنـش فون مایزز برای حالت های مختلف محاسـبه شـده اسـت. در 
شـکل 4 بـرای نمونـه، مـدل کامـل شـده در حالت پسـت و کـور دوتکه با فـرول تحت بار محوری آورده شـده اسـت.

 )الف(                                                          )ب(
شکل 3: مکان اعمال نیرو. )الف( نیروی محوری و )ب( نیروی مورب.

شکل 4: شبکه  مش مدل کامل شده پست و کور دوتکه با فرول تحت بار محوری.
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جدول2: ویژگی های مکانیکی مواد [41، 51].

ضریب انبساط حجمیمدول یانگ )گیگاپاسکال(ماده
1880/27آلیاژ نیکل-کروم
690/3روی فوسفات

700/19پورسلین
0/140/49گوتاپرکا
14/70/31دنتین

14/70/3استخوان فشرده
0/490/3استخوان اسفنجی

0/00690/45پی دی ال

نتایج
در آزمـون همگرایـی، در همسـایگی 480000 المـان، مدل هـا بـه همگرایـی رسـیدند. در جداول  3 الــی 6 مقدار 
نهایی بیشـینه تنش فون مایزز همگرا شـده در پسـت و کور و در ریشـه ها آورده شـده اسـت. هم چنین در شـکل های 

5 الــی 12 کانتـور تنـش فون مایـزز مربوط به این حالات آورده شـده اسـت. 

جدول 3: بیشینه تنش فون مایزز در ریشه ها تحت بار محوری 004 نیوتن.

بدون فرول )مگا پاسکال(با فرول )مگاپاسکال(ریشه- محوریحالت
94/44596/364یک پارچه1-الف
91/88694/933دوتکه2-الف

جدول 4: بیشینه تنش فون مایزز در ریشه ها تحت بار مورب 54 درجه 004 نیوتن.

بدون فرول )مگا پاسکال(با فرول )مگاپاسکال(ریشه- موربحالت
322/9325/7یک پارچه3-الف
306/73313/17دوتکه4-الف

جدول 5: بیشینه تنش فون مایزز در پست و کور تحت بار محوری 004 نیوتن.

بدون فرول )مگا پاسکال(با فرول )مگاپاسکال(پست و کور- محوریحالت
365/05360یک پارچه1-ب
344/07353/88دوتکه2-ب

جدول 6: بیشینه تنش فون مایزز در پست و کور تحت بار مورب 54 درجه 004 نیوتن.

بدون فرول )مگا پاسکال(با فرول )مگاپاسکال(پست و کور- موربحالت
692/04851/25یک پارچه3-ب
1093/31047/9دوتکه4-ب
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شکل 5: پست و کور یکپارچه با فرول تحت بار محوری.

شکل 6:. پست و کور یک پارچه بدون فرول تحت بار محوری.
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شکل 7: پست و کور یک پارچه با فرول تحت بار مورب.

شکل 8: پست و کور یک پارچه بدون فرول تحت بار مورب.

شکل 9: پست و کور دوتکه با فرول تحت بار موری.
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شکل 01: پست و کور دوتکه بدون فرول تحت بار محوری.

شکل 11:. پست و کور دوتکه با فرول تحت بار مورب.

شکل 21: پست و کور دوتکه بدون فرول تحت بار مورب.
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بحث در نتایج
در ایـن تحقیـق سـعی شـده اسـت کـه ابعاد مـدل رایانـه ای تهیه شـده تا حـد امـکان معرف دنـدان واقعی باشـد. 
احیـا و بازسـازی دنـدان بـه کمـک پسـت وکـور، یـک سیسـتم چنـد جزیـی و پیچیده اسـت کـه توزیع تنـش در آن 
بـه صـورت چنـد محـوری، غیـر یکنواخـت و وابسـته بـه جهت و مقـدار نیـروی خارجـی وارد بر دندان اسـت. یک 
روش شـناخته شـده برای انجام محاسـبات در چنین سیسـتم های پیچیده ای، روش اجزای محدود اسـت که محققین 
را قـادر بـه سـنجیدن کمیت هـای مهمـی نظیـر تنـش و کرنـش می کنـد[6]. از کانتورهـای توزیـع تنـش فون مایـزز، 
مکان هـای بیشـینه تنـش فون مایـزز  هـر کانتـور قابل مشـاهده  هسـتند. در کانتورهـا ناحیه هـای متمرکـزی )مانند یک 
نقطـه( وجـود دارد کـه در آن هـا بیشـینه تنـش به وجـود آمده اسـت. از آن جا کـه دلیل وقـوع چنین حالتی نـه بخاطر 
هندسـه  مـدل، بلکـه صرفـاً به دلیل نحوه  شـبکه بندی اسـت، لـذا توپولوژی مدل ارائه شـده در چندیـن نوبت اصلاح 

گردیـد تـا توزیع تنـش یکنواخت تـری در مدل حاصل شـود.
بـا توجـه بـه داده هـای جداول 1تا4، مشـخص می شـود که اسـتفاده از فـرول باعث کاهش تنش در ریشـه ها شـده 
اسـت. ایـن نتیجـه در تحقیقـات مشـابه انجـام شـده بـر دندان هـای تـک ریشـه، به دسـت آمـده اسـت[6، 16]. دلیل 
ایـن امـر را می تـوان در چگونگـی انتقـال بـار وارد شـده از تـاج بـه ریشـه با توجـه به حضـور یا عدم حضـور فرول 
دانسـت. در صـورت عـدم وجـود فـرول، بار اعمال شـده به ریشـه ها به صورت برشـی و در سـطح جدایش ریشـه ها 
از تـاج صـورت گرفتـه اسـت، در حالـی کـه در صـورت وجـود فرول، بـار به صـورت فشـاری و به دیواره  مشـرف 
بـه فـرول بـه صـورت گسـترده اعمـال می شـود. نکتـه قابـل توجـه آن اسـت کـه در برخـی از حالت ها تنش بیشـینه 
فون مایـزز در پسـت و کـور پـس از اسـتفاده از فـرول افزایش یافتـه اسـت )حالت هـای 1-ب و 4-ب در جدول های 
3-6(. همانطـور کـه در مطالعـات هـم آمده اسـت، در دندان های تک ریشـه چنانچه جنس پسـت و کـور ریخته گری 
شـده از آلیاژ نیکل-کروم باشـد، اسـتفاده از فرول در برخی حالات باعث افزایش تنش در پسـت و کور می شـود]6[، 
در حالـی کـه دلیـل اسـتفاده از فـرول، کاهـش تنـش در ریشـه ها اسـت. همچنیـن گزارش شـده اسـت کـه در برخی 
حالت هـا در دندان هـای تک ریشـه اسـتفاده از فـرول باعـث می شـود کـه بخـش بیشـتری از دنـدان تحـت تنـش قرار 

گیـرد کـه ایـن باعث ایجـاد موقعیت مناسـبی برای رشـد ترک می شـود[17].
تحـت هـردو بارمحـوری و مـورب، میـزان بیشـینه تنش در ریشـه ها در حالـت دوتکه کمتـر از حالـت یک پارچه 
اسـت. ایـن نتیجـه مسـتقل از وجود فرول اسـت. برای مثـال، میزان بیشـینه تنش فون مایـزز در حالت دوتکـه با فرول 
از حالـت یک پارچـه بـا فـرول کمتـر اسـت. دلیـل این امـر کرنش بیشـتر ریشـه ها در حالـت یک پارچه در مقایسـه با 
حالـت دوتکـه اسـت. چـرا که در حالت دوتکه هر دو ریشـه دارای پسـت هسـتند. بنابرایـن با توجه بـه قانون هوک، 

تنـش در حالـت یک پارچه بیشـتر از حالـت دوتکـه خواهد بود.
در صـورت اعمـال بـار مـورب، تنـش کمتـری در پسـت و کور در حالـت یک پارچه نسـبت به حالـت دوتکه رخ 
می دهـد. بـرای مثـال، انـدازه  تنـش در پسـت و کـور تحت بار مـورب در حالـت یک پارچه بـا فرول، کمتـر از حالت 
دوتکـه بـا فـرول اسـت. ایـن به دلیـل آن اسـت که ضخامـت کل پسـت و کـور در حالـت یک پارچه بیـش از حالت 
دوتکـه بـوده و در نتیجـه  گشـتاور دوم سـطح در حالـت یک پارچـه بیـش از حالـت دوتکـه اسـت. این امـر منجر به 

ایجـاد تنـش کمتر در حالـت یک پارچه می شـود.
بـا توجـه بـه شـکل های 5 الـی 12، صـرف نظـر از یک پارچه یا دوتکه بودن پسـت و کـور و وجود فرول، بیشـینه 
تنـش فون مایـزز در ریشـه ها تحـت بـار مـورب در محـل جدایـش ریشـه ها و در سـمت ریشـه  زیـر بخـش بـاکال و 
تحـت بـار محـوری، در رویـه  ریشـه زیر بخـش پالاتال ایجـاد می شـود. همچنین، بیشـینه تنش فون مایزز در پسـت و 
کـور تحـت بـار محـوری، صـرف نظـر از یک پارچه یـا دوتکه بودن پسـت و وجـود فرول، در پسـتِ درون ریشـه ی 
زیـر بخـش پالاتـال ایجـاد شـده اسـت. در صـورت اعمـال بـار مـورب و در حالـت یک پارچـه، این تنش در پسـت 

پالاتـال رخ می دهـد، در حالـی کـه در حالـت دوتکـه  این بیشـینه تنش در پسـت زیـر بخش باکال قـرار دارد. 
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نتیجه گیری
با توجه به نتایج این تحقیق می توان نتایج زیر را بیان کرد:

فرول باعث کاهش تنش در ریشه ها می شود.
استفاده از فرول لزوما باعث کاهش تنش در پست و کور نمی شود.

تنش در ریشه ها در حالت پست و کور یک پارچه از پست و کور در حالت دوتکه بیشتر است.
تحت بار مورب در پست و کور، در حالت یک پارچه تنش کمتری نسبت به حالت دوتکه اتفاق می افتد.
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