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Streszczenie

Wstep. Podczas opracowania zniszczonych zgbow
pod wktady koronowo-korzeniowe nalezy podjgé de-
cyzje o Scieciu lub pozostawieniu struktur naddzigsto-
wych zebow. Objecie tych struktur korong protetyczng
wywotuje tzw. ,, ferrule effect”.

Cel pracy. Celem pracy byta ocena wptywu ,, ferrule
effect” na wytrzymatosé¢ zebow przednich odbudowa-
nych wktadami koronowo-korzeniowymi kompozytowy-
mi wzmacnianymi wloknami szklanymi.

Materiat i metoda. Badanie przeprowadzono metodg
elementow skonczonych z wykorzystaniem elementow
kontaktowych. Stworzono cztery trojwymiarowe mo-
dele zebow pierwszych siecznych szczeki 1-zgba niena-
ruszonego, 2- zeba z korong petnoceramiczng 3- zeba
odbudowanego wkiadem koronowo-korzeniowym FRC
z zachowangq strukturq naddzigstowa zebiny i ,, ferrule
effect”, 4- zgba bez zgbiny naddziastowej, odbudowa-
nego korong i wktadem FRC bez ,,ferrule effect”. Kaz-
dy model poddano obcigzeniu sumaryczng sitg 100N
roztozong rownomiernie pod guzkiem jezykowym, pod
kgtem 130°. W badanych zebach obliczono napreze-
nia zredukowane wedtug zmodyfikowanego kryterium
zniszczenia von Mises (mvM) w zebinie, kompozycie
rdzenia, cemencie i ceramice korony. Dla wktadow FRC
zastosowano kryterium 1sai-Wu. Maksymalne napreze-
nia mvM wystepujgce w materiatach modeli porowna-
no z wytrzymatosciq na rozcigganie tych materiatow.

Summary

Background. The decision of cutting or preserving
cervical tissues is important during teeth preparation
for posts. The supragingival structures can be clamped
by a prosthetic crown that exerts the ,,ferrule effect”.

Aim of the study. To estimate the influence of ferrule
effect on the strength of anterior teeth with FRC posts.

Material and methods. The investigation was
conducted by means of finite element analysis with the
application of contact elements. Four 3D models of
maxillary first incisors were generated: 1) intact tooth,
2) tooth with ceramic crown; 3) tooth with the FRC post
and ferruled supragingival structures, 4) tooth without
“ferrule effect” restored with the FRC post. FEach
model was subjected to a load with a total force of 100N
uniformly distributed over the lingual cusp with an
angle of 130°. To evaluate the strength of tooth tissues,
ceramics, core composites and cement, the modified
von Mises failure criterion was used and for FRC the
Tsai-Wu criterion was applied. The equivalent stresses
occurring in the tested models were compared with the
tensile strength of the materials. Contact stresses in the
cement-tissue adhesive interface around the posts were
calculated.

Results. The mvM stresses in model 4 (tooth without
ferrule) were considerably higher than those in models
2 and 3 (with ferrule). These stresses in the dentin of
models 2 and 3 were reduced by 10%, and in the dentin
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Obliczono takze naprezZenia kontaktowe w polgczeniu
wkladow kk ze strukturami zeba.

Wyniki. W modelu 4 z¢ba bez ,,ferrule”’, naprezenia
mvM byly znacznie wyzsze od wystepujgcych w mo-
delach 2 i 3 z pozostawionq strukturq naddzigstowq
objetq korong. Naprezenia mvM w zebinie modeli 2 i
3 ulegly 10% redukcji, natomiast modelu 4 wzrosty o
25 % w porownaniu z napreZeniami w nienaruszonym
zegbie (modell). Naprezenia mvM w ceramicznej koro-
nie w zegbie bez , ferrule” byly wyisze o 23% niz w
zebie z ,, ferrule”. W kompozycie rdzenia w modelu 4
naprezenia osiggnety wartosci ponad 3 krotnie wyzsze
niz w modelu 3, a w cemencie wokot trzonu wkiadu po-
nad 4 krotnie. We wkiadzie FRC w z¢bie bez ,, ferrule”
wspotczynnik Tsai-Wu miat 2 krotnie wigkszg wartos¢
niz w modelu z ,,ferrule”. Naprezenia kontaktowe roz-
ciggajqce wokot czesci korzeniowej wkladu w modelu
4 wzrosty blisko 10 krotnie, a na powierzchni nosnej 5
krotnie w stosunku do naprezen w modelu 3.

Whioski. Objecie korong naddzigstowej pozostatej
struktury zeba odbudowanego wktadem kk powoduje
znaczng redukcje naprezen powstajgcych w zebinie,
whkiadzie FRC, kompozytowym rdzeniu i cemencie pod-
czas fizjologicznych obcigzen. ,, Ferrule effect” zapew-
nia wiekszg wytrzymatos¢ odbudowywanym zebom.
Efekt ten powoduje wielokrotne zmniejszenie naprezen
kontaktowych rozciggajqcych na granicy wktadow ze
strukturami zeba, co wplywa na poprawe szczelnosci
wktadow FRC.

of model 4 were increased by 25% as compared with
stresses in the intact tooth (model 1). The equivalent
stresses in ceramic crown in tooth without ferrule were
23% higher than those in the incisor with ferrule. In
the core of model 4 the stresses were 3 times higher
and in the cement around the post stresses they were 4
times higher than in the core composite of model 3. The
value of the Tsai-Wu index of the FRC post was 2 times
higher in an unferruled tooth than that in the ferruled
tooth. Contact tensile stresses around the post of model
4 increased by 10 times and on bearing area by 5 times
as compared with model 3.

Conclusion. The ferrule effect in tooth restored
by the FRC post reduced considerably the stresses
generated in dentin, post, composite core, ceramic
crown and resin luting cement during physiological
loading. The ferrule effect provides higher strength of
the restored teeth. This effect decreased contact stresses
in the tooth-post interfaces area by several times and
improved the marginal adaptation of post restoration.

Wstep

Wktadami koronowo-korzeniowymi odbudowu-
je si¢ zeby przeleczone endodontycznie, ktorych
struktury naddzigstowe zostaty znacznie zniszczone
i podczas zucia moga ulec ztamaniu. Wytrzymatos¢
zgba odbudowanego wktadem koronowo-korzenio-
wym zalezy od materialu wkladu, dtugosci jego
czesci korzeniowej oraz dobrego zespolenia tego
uzupeltnienia z tkankami. Znaczenie dla trwatosci
odbudowy ma takze szerokos$¢ i dlugos¢ korze-
nia zeba (1). Wielu autoréw uwaza, ze decydujacy
wplyw na odpornos¢ na ztamania z¢bow z wklada-
mi koronowo-korzeniowymi ma ,,ferrule effect”-
efekt objecia korong protetyczng pozostalej, nad-
dzigstowe;j struktury zeba (2-8). Zachowanie nad-
dzigstowych tkanek objetych pier§cieniem korony

powoduje zwigkszenie stosunku dtugosci czesci
korzeniowej wktadu do czgsci koronowej oraz za-
pobiega wyplukaniu cementu laczacego wkiad z
zgbem, przez co zwigksza retencj¢ uzupetnienia.

Z drugiej strony opracowanie struktur naddzig-
stowych zgba pod korong i wktad koronowo-korze-
niowy jest bardziej skomplikowane niz $cigcie ich
ptaszczyznowo, réwno z dzigstem. Pozostawiona,
cienka naddzigstowa zebina moze ulec ztamaniu
1 przyczyni¢ si¢ do nieszczelnosci uzupetnien.
Niektore badania nie potwierdzaja pozytywnego
wplywu pier§cienia obejmujacego na wytrzyma-
tos¢ zebow (9).

Celem pracy byta ocena wplywu ,,ferrule effect”
na wytrzymato$¢ z¢bow przednich odbudowanych
wktadami koronowo-korzeniowymi kompozyto-
wymi wzmacnianymi wioknami szklanymi.
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Material i metoda

Skanerem laserowym Dental 3D Scanner D250
(3ShapeA/S, Kopenhaga, Dania) wykonano skany
powierzchni pierwszego zeba siecznego lewego
szczeki. Skany przetworzono za pomoca oprogra-
mowania 3Shape Dental Designer CAD. Zbiory
z rozszerzeniem PTS, zawierajace wspoirzedne
punktow na powierzchniach badanego zgba wpro-
wadzono do programu metody elementéw skon-
czonych ANSYS 10 (ANSYS wersja 10, ANSYS
Inc., Canonsburg, Pa, USA) (10). Wykonano tak-
ze CT badanego zeba aparatem GXCB-500/i-CAT
(Gendex Dental Systems, Des Plaines, IL, USA).
Punkty na powierzchni z¢ba (uzyskane ze skane-
ra) oraz punkty na granicy szkliwa, z¢biny 1 mia-
zgi (uzyskane z CT), w poziomych warstwach (co
1 mm) wprowadzono do preprocesora programu.
Punkty te potaczono krzywymi i na ich podstawie
odtworzono pola przekrojéw poprzecznych zgba.
Potaczenie pol przekrojow poprzecznych pozwo-
lito na utworzenie bryly modelu zgba siecznego
przysrodkowego, podzielonego na szkliwo, zebi-
n¢ 1 miazge. Wielkos¢ 1 ksztalt zeba byly zgodne z
danymi z atlasu anatomicznego (11). Korona mia-
ta dtugos¢ 10,5 mm, szerokos¢ medialno — dystalng
8,5 mm, a dlugo$¢ korzenia wynosita 13mm. Wokot
korzenia zgba wygenerowano ozgbng o grubos$ci
0,2 mm (model 1) (ryc. 1a). Model zeba usytu-
owany zostal w uktadzie wspotrzednych tak, ze o$
Z byta réwnolegta do dilugiej osi zeba, 0$ X wska-
zywala mezjalng strong, a 0§ Y skierowana byta do
przedsionkowej czesci zeba.

Zab opracowano pod korong¢ pelnoceramiczng
zgodnie z przyjetymi regutami (12). Nachylenie
$cian osiowych wynosito 10°, brzeg sieczny skro-
cono o 2 mm, wzdhuz girlandy dzigstowej wytwo-
rzono stopien typu rounded shoulder o szerokos$ci
0,8 mm. Wykonano skan opracowanej korony zgba
Dental 3D Scanner D250 (3ShapeA/S, Kopenhaga,
Dania). Chmure punktow wprowadzono do progra-
mu Ansys i1 na ich podstawie stworzono bryte opra-
cowanej korony zeba. Wygenerowano dodatkowo
warstwe o grubosci 0,1 mm, otaczajacg opracowa-
ng korong, ktéra imitowata cement. Bryte tag dodano
do modelu 1. Tak powstal model zgba siecznego z
korong pelnoceramiczng (model 2) (ryc. 1b).

W preprocesorze programu Ansys stworzono

walec o wymiarach 15 mm x 1,2 mm, zakonczony
scietym stozkiem. Bryle tg wprowadzono w kanat
1 komorg zeba, a nastgpnie dodano do modelu z¢-
ba. Model z¢ba przecigto plaszczyzng prostopadta
do dtugiej osi, w odlegtosci 3mm od szyjki zeba. W
ten sposob stworzono model zeba z standardowym
wkladem o dlugosci czesci korzeniowej 13 mm (od
pow. nos$nej) z korong protetycznag i ,,ferrule effect”
(model 3) (ryc. 1c). Proporcja czgséci korzeniowej
wktadu do korzenia wraz ze struktura naddzigstowa
wynosita 81%. Wokoét czesci korzeniowe) wktadu
wygenerowano warstwe 0,1 mm imitujgca cement.

Wykonano takze model zeba pozbawionego
struktur naddzigstowych, w ktérym korona 1 cze$¢
rdzeniowa wktadow FRC konczyta si¢ na rowni
z dzigstem (model 4) (ryc. 1d). W modelu 4 bez
»ferrule effect”, dtugos¢ wkiadu koronowo-korze-
niowego FRC byla identyczna jak poprzednio, ale
po obcieciu szyjki zeba w kanale korzenia tkwito
10 mm wktadu. Zmienita si¢ proporcja wktadu do
korzenia — wktad stanowit 77% dlugos$ci korzenia.

Zatozono, ze wktady koronowo-korzeniowe by-
ty wykonane z kompozytu wzmacnianego wiokna-
mi szklanymi FRC. Czg¢$¢ koronowa wktadu by-
ta wykonana z kompozytu Charisma (Heraeus).
Korona miata wilasciwosci ceramiki leucytowe;.
Wktady i korony byty adhezyjnie, idealnie zespo-
lone ze strukturami zgba cementem kompozyto-
wym Variolink II (Ivoclar, Vivadent AG, Schaan,
Liechtenstein). Wprowadzono wartosci modutow
sprezystosci 1 wspotczynnikéw Poissona dla szkli-
wa (13), z¢biny (14), ozgbnej (15), wkiadu wzmac-
nianego wtoknem szklanym (materiat anizotropo-
wy -modul Younga wzdhuz dtugiej osi wkladu wy-
nosi 39GPa -zgodnie z kierunkiem utozenia wio-
kien, natomiast w kierunku prostopadtym 9,5 GPa)
(16), cementu kompozytowego (17), kompozytu
rdzenia korony (18), ceramiki korony (19). Dane
zestawiono w tabeli 1. Zatozono, ze materiaty uzy-
te w modelu byty liniowo-sprezyste, homogenne,
izotropowe (procz wkiadu FRC), ale miaty r6zng
wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie. Przyjeto
warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie i1 $ciska-
nie dla szkliwa (11,5 MPa, 384 MPa) (20, 21), z¢-
biny (105,5 MPa, 297 MPa) (21, 22), kompozytu
wzmacnianego wioknem szklanym (73/1200 MPa,
160/1000 MPa) (23), kompozytu rdzenia koro-
ny (41 MPa, 293 MPa) (24), ceramiki (48,8 MPa,
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Ryc. 1. Modele zgbow siecznych przysrodkowych szczeki; a — 1 - nienaruszony zgb, b — 2 - zgb z korong petnocera-
miczng, ¢ — 3 - zqb z ,, ferrule” z wktadem kompozytowym wzmacnianym witoknami szklanymi i korong obejmujgcg
strukture naddzigstowq zeba, d — 4- zgb bez ,,ferrule” z wktadem kompozytowym wzmacnianym witoknami szkla-

nymi i korong zakonczong na poziomie dzigsta.

Tabela I. Mechaniczne wlasciwo$ci materiatow uzytych w badanych modelach

Materiat Modut elastycznosci [GPa] Wspotczynnik Poisson
Szkliwo 84,1 0,33
Zebina 18,6 0,31
Ozegbna 0,05 0,45
Kompozyt wzmacniany wtoknem szklanym lizy;g; \:;Zy_:%?;;
Ceramika leucytowa 65,0 0,19
Kompozyt 14,1 0,24
Cement kompozytowy 8,3 0,35

162,9 MPa) (25) oraz cementu kompozytowego
(45,1 MPa, 178 MPa) (26).

W celu dokonania obliczen kazdy model zg¢ba
podzielono na 10-wezlowe strukturalne brytowe
elementy (Solid 187). W kazdym modelu zgbow
uzyto blisko 86000 elementdéw ztgczonych wokoto
12000 weztéw. W polaczeniu cementu z tkankami
wokot wkiadow i1 pod koronami zastosowano pary
zwigzanych elementow kontaktowych Targe 170 i
Conta 174.

Modele zebow utwierdzono w weztach na ze-
wnetrznej powierzchni ozebnej i poddano obcigze-
niu, ktore symulowato sity, jakim podlegaja zeby
sieczne podczas zaciskania w zwarciu centralnym.

Mialy one wartos¢ sumaryczng 100 N (27) 1 byty
roztozone rownomiernie do wezlow lezacych pod
guzkiem jezykowym, w miejscu kontaktu z zeba-
mi przeciwstawnymi, pod katem 130° do dtugiej
osi zgba (28).

W modelach obliczono sktadowe napr¢zen: na-
prezenia normalne, styczne oraz na ich podstawie
wyznaczono naprezenia gldéwne. Symulacja kon-
taktowa przeprowadzona metodg elementow skon-
czonych jest analizg nieliniowa, dlatego wymaga,
aby obcigzenie bylo podzielone na kroki. Tkanki
zgbow, kompozyty i ceramika charakteryzuja si¢
r6zna wytrzymatoscig na rozcigganie i na $ciskanie.
Jednym z kryteriow uzywanych do oceny wytezenia
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Ryc. 2. Rozktad naprezen w modelu zgba z ,, ferrule” i z wktadem FRC (Model 3); a — rozktad naprezen mvM w
zebinie, b — rozktad naprezen mvM w ceramice leucytowej korony protetycznej, ¢ — graficzny obraz wspolczyn-
nika Tsai-Wu w wkiadzie koronowo-korzeniowym kompozytowym wzmocnionym wioknami szlanymi, d — rozktad
naprezen mvM w kompozycie rdzenia korony, e — rozktad naprezen mvM w cemencie kompozytowym lgczqcym
wklad z zebing, f— rozktad naprezen sciskajgcych i rozciggajgcych w adhezyjnym polqczeniu cementu z zgbing
wokol trzonu i powierzchni nosnej wktadu FRC (ciemnogranatowy kolor wskazuje maksymalne naprezenia kon-
taktowe rozciggajqce).
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Ryc. 3. Rozktad naprezen w modelu zeba bez ,,ferrule” i z wktadem FRC (Model 4). a — rozktad naprezen mvM
w zebinie, b — rozktad naprezen mvM w ceramice leucytowej korony protetycznej, ¢ — graficzny obraz wspotczyn-
nika Tsai-Wu w wktadzie koronowo-korzeniowym kompozytowym wzmocnionym witoknami szlanymi, d — rozktad
naprezen mvM w kompozycie rdzenia korony, e — rozktad naprezen mvM w cemencie kompozytowym lgczqcym
wkiad z zebing, f— rozktad naprezen sciskajgcych i rozciggajgcych w adhezyjnym potgczeniu cementu z zebing
wokol trzonu i powierzchni nosnej wktadu FRC (ciemnogranatowy kolor wskazuje maksymalne naprezenia kon-

taktowe rozciggajqce).
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Tabela II. Naprezenia mvM w materiatach modeli zebow z pozostawiong strukturg naddzigstowa i bez niej
(MPa)

Maksymalne naprezenia mvM (MPa)
Ferrule Symbol Model .
effect modelu zcba z Ceramika Wiiad FRC Kompo.zyt Zebina Ce,ment wo-
korony rdzenia kot wktadu
model 1 zab 24,5 - - 13,4 -
model 2 koronag 24,2 - - 12,1 -
Z ,ferrule” wktadem
model 3 FRC 23,4 0,053 6,2 12,1 4,8
. wkladem
Bez ,.ferrule” | model 4 FRC 28.7 0,115 20,0 16,8 20,1

Tabela III. Naprezenia kontaktowe w modelach zebow odbudowanych wktadami FRC z pozostawiong cze$cia
naddzigstowa objetg korong (model 3)i bez struktury naddziastowej (model 4) (MPa)

Maksymalne naprezenia kontaktowe (MPa)
Ferrule Symbol 1 zeb _ _
effect modelu Model z¢ba z | Rozciggajace | Scinajace wo- | Rozciagajace | Scinajace na
wokot wktadu | kot wktadu | na pow. no$nej | pow. nosnej
Z “ferrule” model 3 | wktadem FRC 0,6 1,6 2,3 3,1
Bez “ferrule” | model 4 | wkltadem FRC 5,8 1,1 11,3 3,0

takich materialdw w zlozonych stanach naprezen
jest zmodyfikowane kryterium von Misesa (mvM)
(29). Uwzglednia ono iloraz wytrzymato$ci na $ci-
skanie 1 wytrzymalo$ci na rozcigganie, ktory np. dla
szkliwa wynosi 33,4, dla zebiny 2,8, dla ceramiki
leucytowej 3,3, dla cementu kompozytowego 3.9.
Do oceny wytegzenia wtokna szklanego, ktére cha-
rakteryzuje si¢ silnymi wtasciwo$ciami anizotropo-
wymi zastosowano kryterium Tsai-Wu, stosowane
do kompozytow wzmacnianych witoknami (30).
Wedhug tych kryteriow material ulegnie zniszcze-
niu, gdy wartos$ci naprezen zredukowanych prze-
kroczg warto$¢ jego wytrzymatos$ci na rozcigganie.
Wyniki obliczen przedstawiono w postaci map tych
naprezen w zebinie, szkliwie, wktadach koronowo-
-korzeniowych, cemencie 1 koronie protetycznej
modeli zebow siecznych. Maksymalne wartosci
naprezen zredukowanych powstate w materiatach
modeli porownano miedzy sobg 1 z wytrzymato-
scig tych materiatow na rozcigganie. Obliczono
takze kontaktowe napre¢zenia $ciskajgce, rozcigga-
jace 1 $cinajace wystepujace w potaczeniu cemen-
tu z tkankami wokot wktadow oraz pod korona.

Przedstawiono je graficznie w postaci map na po-
wierzchniach kontaktéw z tkankami.

Wyniki

Wartos$ci maksymalnych napr¢zen mvM wyste-
pujacych w poszczegdlnych materiatach modeli
podczas obciazenia sko$nego zostaty zaprezento-
wane w tabeli I, najwigkszych napr¢zen kontakto-
wych w tabeli III.

Obcigzenie skosne nietknietego zeba (model 1)
wywotato w szkliwie napr¢zenia mvM 24,5 MPa
skoncentrowane pod guzkiem podniebiennym
(tab. II). W zgbinie naprezenia mvM 13,4 MPa po-
wstaly w §cianie podniebiennej korzenia. W mo-
delach z koronami obejmujacymi struktury nad-
dzigstowe (model 2 i 3) naprezenia mvM w zgbi-
nie ulegly 10% redukcji, natomiast w strukturach
zeba bez ,,ferrule effect” (model 4) wzrosty 0 25%
(tab. II) (rys. 2ai3a). W modelu ze $cigta szyjka zg-
ba (modele 4), napr¢zenia mvM byly znacznie wyz-
sze od wystepujacych w modelach z pozostawiong
strukturg naddzigstowa (modele 2, 3). Natomiast

270

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2012, LXII, 4



Wktady koronowo-korzeniowe

obecno$¢ lub brak wktadu koronowo-korzeniowe-
go FRC nie wptywala znacznie na zmian¢ wielko-
Sci naprezen w zgbinie czy koronie protetycznej
(tab. II).

W modelu 3 z , ferrule eftfect”, napr¢zenia mvM
w koronie pelnoceramicznej osiggnety warto$¢ 23,4
MPa w miejscu obcigzenia pod guzkiem (tab. II)
(rys. 2b). We wktadzie koronowo-korzeniowym
koncentrowatly si¢ w miejscu przejscia czesci ko-
rzeniowej w koronowa, gdzie maksymalny wspot-
czynnik Tsai-Wu wyniost 0,053 (tab. II) (rys. 2c).
W kompozytowej czgsci koronowej maksymalne
naprezenia nie przekroczyty 6,2 MPa (rys. 2d),
a w cemencie wokol wkiadu 4,8 MPa (rys. 2e)
(tab. II). Napregzenia kontaktowe rozciggajace na
granicy cze¢$ci korzeniowej wktadu i korzenia osia-
gnety maksymalng wartos¢ 0,6 MPa (rys. 2f), a na
powierzchni no$nej korzenia 2,3 MPa (tab. III).
Maksymalne naprezenia powstaly wokot przyszyj-
kowej czesci wkladu.

W modelu 4 bez ,ferrule” maksymalne napre-
zenia mvM w ceramicznej koronie wzrosty o 23%
(tab. II) (rys. 3b). We wktadzie FRC w z¢bie bez
nferrule” wspotczynnik Tsai-Wu miat 2 krotnie
wiekszg warto$¢ niz w modelu z ,,ferrule” (rys. 3c).
W kompozycie rdzenia naprezenia mvM byly po-
nad 3 krotnie wyzsze niz w modelu 3 (rys. 3d),aw
cemencie wokot czgsci korzeniowej wktadu ponad
4 krotnie (rys. 3e) (tab. II). Naprezenia kontakto-
we rozciagajace wokot czesci korzeniowej wkladu
wzrosty blisko 10 krotnie, a na powierzchni no$nej
5 krotnie (rys. 3f) (tab. III). W tym przypadku w
odroznieniu od modelu 3, maksymalne naprezenia
rozciggajace powstaly na powierzchni nosnej, po
podniebiennej stronie.

Dyskusja

Z przeprowadzonych badan wynika, ze obec-
no$¢ ,.ferrule effect” znacznie redukuje napreze-
nia powstajace w zebinie, koronie, wktadzie oraz
w cemencie wokot wktadu. Znaczny wzrost na-
prezen w zgbie bez tkanek naddzigstowych obje-
tych korong, nie stanowi bezposredniego zagroze-
nia zniszczeniem odbudowy protetycznej podczas
pojedynczego cyklu zucia. Wartos$ci naprezen mvM
wystepujace w modelu bez szyjki zeba podczas ob-
cigzenia statycznego nie przekroczyly w zadnym z

badanych materiatow ich wytrzymato$ci na rozcia-
ganie. Jednak cykliczne obcigzenia, dziatajace na
z¢by w jamie ustnej moga spowodowac uszkodze-
nie zgba, ktory zostal pozbawiony struktury nad-
dzigstowej. Brak ,,ferrule effect” powoduje 10 krot-
ny wzrost napr¢zen kontaktowych rozciaggajacych
wokot czgscei korzeniowej wkladu na styku z tkan-
kami 1 5 krotny na powierzchni no$nej korzenia w
poréwnaniu do naprezen w zgbie z zachowang cze-
$cig koronowej zebiny. Sytuacja taka predysponu-
je do odrywania odbudowy od zgba 1 wystgpienia
nieszczelno$ci wokot wkladu.

Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢,
ze znacznie wigkszy wpltyw na wytrzymatos¢ ma
pozostawiona cze$¢ naddzigstowa zeba objeta ko-
rong niz zastosowanie wktadu FRC. Nissani wsp.
(31) 1 Lima 1 wsp. (5) potwierdzili, ze obecnos¢ i
dhugos¢ wktadu koronowo-korzeniowego nie ma
wplywu na wytrzymatos¢ zgbow, jezeli wystepuje
“ferrule”. Wyniki badan metodg elementow skon-
czonych przeprowadzonych przez Eraslan i wsp.
(32) oraz Pierrisnard i wsp. (33) potwierdzaja, ze
pozostawiona naddzigstowa struktura zeba z wkta-
dem koronowo-korzeniowym objeta korong wpty-
wa na znaczne zmniejszenie napr¢zen von Misesa
w zebie. Wedtug Schmitter 1 wsp. (34) ,.ferrule ef-
fect” 1 adhezyjne potaczenie wkladu z tkankami
ma znacznie wigkszy wpltyw na wytrzymato$¢ niz
dhugos¢ uzytego wktadu koronowo-korzeniowego.

7 doswiadczalnych, wytrzymatosciowych badan
przeprowadzonych przez autorke wynika, ze zgby
pozbawione struktury naddzigstowej ulegaty zta-
maniu pod wptywem 2 krotnie mniejszej sily niz
zgby z ,ferrule” (35). Zeby odbudowane lanymi
wktadami koronowo-korzeniowymi z zachowang
strukturg naddzigstowa tamatly si¢ pod wptywem
$redniej sity 812 N, natomiast zgby pozbawione
szyjki pekaty przy sile 485 N (35). Podobne wy-
niki osiggneli Lima 1 wsp. (5). Zgby z ,,ferrule ef-
fect” ulegaty zniszczeniu przy obcigzeniu 573,3 N,
a bez ,,ferrule” po dziataniu sitg 2 krotnie mniejsza
275,3 N (5). Wedtug Pereira obecno$¢ ,.ferrule”
zwigksza istotnie statystycznie odpornos¢ zebow
na ztamania (7).

Cadigiaco 1 wsp. zaobserwowali, ze 90,9% z¢-
bow z zachowang struktura naddzigstowa prze-
trwato bez uszczerbku przez 3 lata (36). Mancebo i
wsp. potwierdzili, ze w okresie 3 lat, zeby sieczne
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odbudowane wkladami z ,ferrule” ulegly uszko-
dzeniu tylko w 6,67%, podczas gdy zgby pozbawio-
ne tkanek naddzigstowych az w 26,2% (37).

Cienkie, pozostawione struktury zebiny naddzig-
stowej moga ulec ztamaniu. Shillingburg twierdzi,
ze wysokos$¢ tych struktur powinna stanowi¢ mak-
symalnie podwojna ich szerokos¢ (12). Wedtug nie-
ktorych autorow wysokos¢ pozostawionej struktury
z¢ba ma drugorzedne znaczenie dla wytrzymatos$ci
odbudowy (38, 39), podobnie jak ich lokalizacja
(40). Chociaz Naumann 1 wsp. (41) 1 Tan 1 wsp.
(42) sa innego zdania. 7an 1 wsp. zbadali, ze po-
zostawienie 2 mm $cian dookota wktadu zapewnia
odpornos$¢ na ztamania z¢gbdéw do 587,23 N, nato-
miast brak $cian bocznych powoduje ich ztamanie
przy sile 426,64 N (42). Wedlug Ng i wsp. zacho-
wanie ze¢biny koronowej od podniebiennej strony
w zebach siecznych gornych zwigksza ich odpor-
no$¢ na ztamania 2-krotnie (782 N) w poréwnaniu
do obecnosci tylko $ciany jezykowej (358 N) (43).

W pracy wykazano, ze obecnos¢ 2 mm struktury
koronowe;j szyjki zgba, objetej korong protetyczng
ma ogromny wpltyw na biomechanike zgbow (2).
,Ferrule effect” ma decydujace znaczenie dla wy-
trzymalo$ci, szczelnosci i dla trwatosci odbudowy.
Zniszczenia tkanek dokonane przez prochnice sg
nieodwracalne. Nalezy jednak pamigtaé, aby bar-
dzo ostroznie opracowywac z¢by pod wktady koro-
nowo-korzeniowe 1 nie $cina¢ ich struktur naddzia-
stowych bez uzasadnionych wskazan.

Whioski

Objecie korong naddzigstowej pozostatej struk-
tury zeba odbudowanego wkladem koronowo-ko-
rzeniowym wptywa znaczaco na redukcje naprezen
w zgbinie, wktadzie koronowo-korzeniowym i ce-
mencie. Zapewnia to wigkszg wytrzymatos¢ odbu-
dowywanym zebom.

»Ferrule effect” powoduje wielokrotne zmniej-
szenie napre¢zen kontaktowych rozciggajacych na
granicy wktadoéw ze strukturami zeba, co wptywa
na popraw¢ szczelnosci wktadow FRC.

PiSmiennictwo

1. Fernandes A.S., Shetty S., Coutinho I.: Factors de-
termining post selection, a literature review. J.

10.

11

13.

Prosthet. Dent., 2003, 90, 6, 556-562.

Juloski J., Radovic I., Goracci C., Vulicevic Z.R.,
Ferrari M.. Ferrule effect, a literature review. J.
Endod., 2012, 38, 1, 11-19.

Stankiewicz N., Wilson P.: The ferrule effect. Dent.
Update, 2008, 35, 4, 222-224, 227-228.

Goracci C., Ferrari M.: Current perspectives on
post systems, a literature review. Aust. Dent. J.
2011, 56, 1, 77-83.

Lima A.F, Spazzin A.O., Galafassi D., Correr-
Sobrinho L., Carlini-Junior B.: Influence of ferru-
le preparation with or without glass fiber post on
fracture resistance of endodontically treated teeth.
J. Appl. Oral. Sci., 2010, 18, 4, 360-363.

Aykent F., Kalkan M., Yucel MT, Ozyesil A.G.:
Effect of dentin bonding and ferrule preparation on
the fracture strength of crowned teeth restored with
dowels and amalgam cores. J. Prosthet. Dent., 2006,
95, 4,297-301.

Pereira J.R., de Ornelas F., Conti PC., do Valle
A.L.: Effect of a crown ferrule on the fracture resi-
stance of endodontically treated teeth restored with
prefabricated posts. J. Prosthet. Dent., 2006, 95, 1,
50-54.

Al-Omiri M., Al-Wahadni AM.: An ex vivo stu-
dy of the effects of retained coronal dentine on
the strength of teeth restored with composite core
and different post and core systems. Int. Endod. J.,
2006, 39, 11, 890-899.

Al-Amro A.A., Wilson P.R.: Effect of ferrule place-
ment on the fracture strength of cyclically loaded
bovine teeth restored with cemented cast post-co-
res and crowns. Eur. J. Prosthodont. Restor. Dent.,
2009, 17, 3, 105-110.

Zienkiewicz O., Tylor R.: Finite element method.
Volume 1. The basis. 5 wyd. Oxford, Butterworth-
Heinemann, 2000, 87-110.

.Ash M., Nelson S.: Wheeler’s dental anatomy,

physiology and occlusion. 8 wyd. Philadelphia,
Saunders Co, 2003, 151-167.

. Shillingburg H., Jacobi R., Bracket S.: Zasady opra-

cowania zebow pod protezy metalowe I porcelano-
we. 2 wyd. Wyd. Kwintesencja, Warszawa, 1999,
295-307, 330.

Habelitz S., Marshall S., Marshall G., Balooch M.:
Mechanical properties of human dental enamel on
the nanometre scale. Arch. Oral. Biol., 2001, 46, 2,
173-183.

272

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2012, LXII, 4



Wktady koronowo-korzeniowe

14. Craig R., Peyton F.: Elastic and mechanical pro-
perties of human dentin. J. Dent. Res., 1958, 37, 4,
710-718.

15. Ruse N.D.: Propagation of erroneous data for the
modulus of elasticity of periodontal ligament and
gutta percha in FEM/FEA papers, A story of broken
links. Dent. Mater., 2008, 24, 12, 1717-1719.

16. Silva N.R., Castro C.G., Santos-Filho P.C., Silva
G.R., Campos R.E., Soares PV. Soares C.J..
Influence of different post design and composition
on stress distribution in maxillary central incisor,
Finite element analysis. Indian. J. Dent. Res., 2009,
20, 2, 153-158.

17. Magne P, Perakis N., Belser U., Krejci I.: Stress di-
stribution of inlay-anchored adhesive fixed partial
dentures. A finite element analysis of influence of
restorative materials and abutment preparation de-
sign. J. Prosthet. Dent., 2002, 87, 5, 516-527.

18. Willems G., Lambrechts P, Braem M., Celis J.P,
Vanherle G.: A classification of dental composites
according to their morphological and mechanical
characteristics. Dent. Mater., 1992, 8, 5, 310-319.

19. Albakry M., Guazzato M., Swain M.: Biaxial flexu-
ral strength, elastic moduli, and x-ray diffraction
characterization of three pressable all-ceramic ma-
terials. J. Prosthet. Dent., 2003, 89, 4, 374-380.

20. Giannini M., Soares C., Carvalho R.: Ultimate ten-
sile strength of tooth structures. Dent. Mat., 2004,
20, 4, 322-329.

21. Powers J., Sakaguchi R.: Craig’s restorative dental
materials. Wyd. 12., St. Louis, Mosby, 2006, 61, 65

22.Sano H., Ciucchi B., Matthews W., Pashley D.:
Tensile properties of mineralized and demineralized
human and bovine dentin. J. Dent. Res., 1994, 73, 6,
1205-1211.

23. Philips L.N.: Design with advanced composite ma-
terials. New York. Springer-Verlag, 1989.

24. Eldiwany M., Powers J., George L.: Mechanical
properties of direct and post-cured composites. Am.
J. Dent., 1993, 6, 5, 222-224.

25. Probster L., Geis-Gerstorfer J., Kirchner E.,
Kanjantra P.: In vitro evaluation of a glass—cera-
mic restorative material. J. Oral. Rehabil., 1997,
24,9, 636-645.

26. White S., Yu Z.: Compressive and diametral ten-
sile strengths of current adhesive luting agents. J.
Prosthet. Dent., 1993, 69, 6, 568-572.

27. Fontijn-Tekamp F.A., Slagter A.P, Van der Bilt A.,

Van Thol M.A., Witter D.J., Kalk W., Jansen J.A.:
Biting and chewing overdentures, full dentures and
natural dentitions. J. Dent. Res., 2000, 79, 1519-
1524.

28. Kraus B., Jordan R., Abrams L.: Dental anatomy
and occlusion. Baltimore, Williams & Wilkins Co.,
1969, 227.

29. De Groot R., Peters M., De Haan Y., Dop G.,
Plasschaert A.: Failure stress criteria for composite
resin. J. Dent. Res., 1987, 66, 12, 1748-1752.

30. Tsai S.W., Hahn H.T.: Introduction to composi-
te materials. Westport, TechnomicPublishing Co.,
1980, 276-281, 302-306.

31. Nissan J., Barnea E., Carmon D., Gross M., Assif
D.: Effect of reduced post length on the resistance
to fracture of crowned, endodontically treated teeth.
Quintessence Int., 2008, 39, 8, 179-182.

32. Eraslan O., Aykent F., Yiicel M.T., Akman S.: The
finite element analysis of the effect of ferrule he-
ight on stress distribution at post-and-core-restored
all-ceramic anterior crowns. Clin. Oral. Investig.,
2009, 13, 2, 223-227.

33. Pierrisnard L., Bohin F., Renault P, Barquins M.:
Corono-radicular reconstruction of pulpless teeth, a
mechanical study using finite element analysis. J.
Prosthet. Dent., 2002, 88, 4, 442-448.

34. Schmitter M., Rammelsberg P, Lenz J., Scheuber S.,
Schweizerhof K., Rues S.: Teeth restored using fi-
ber-reinforced posts, in vitro fracture tests and finite
element analysis. Acta. Biomater., 2010, 6, 9, 3747-
3754.

35. Dejak B., Romanowicz M.: Wptyw objecia korong
protetyczng zachowanych struktur naddzigstowych
zgbow na wytrzymatos¢ zgbow zrekonstruowanych
wktadami koronowo-korzeniowymi. Stomatologia
Wspotczesna 2000, 7, 3, 14-19.

36. Cagidiaco M.C., Garcia-Godoy F., Vichi A.,
Grandini S., Goracci C., Ferrari M.: Placement of
fiber prefabricated or custom made posts affects the
3-year survival of endodontically treated premolars.
Am. J. Dent., 2008, 21, 3, 179-184.

37. Mancebo J.C., Jiménez-Castellanos E., Carnadas
D.: Effect of tooth type and ferrule on the survival
of pulpless teeth restored with fiber posts, a 3-year
clinical study. Am. J. Dent., 2010, 23, 6, 351-356.

38. Sherfudhin H., Hobeich J., Carvalho C.A.,
Aboushelib M.N., Sadig W., Salameh Z.J.: Eftect of
different ferrule designs on the fracture resistance

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2012, LXII, 4

273



B. Dejak

39.

40.

41.

and failurepattern of endodontically treated teeth
restored with fiber posts and all-ceramic crowns.
Appl. Oral. Sci., 2011, 19, 1, 28-33.

Ichim 1., Kuzmanovic D.V., Love R.M.: A finite ele-
ment analysis of ferrule design on restoration resi-
stance anddistribution of stress within a root. Int.
Endod. J., 2006, 39, 6, 443-452.

Dikbas 1., Tanalp J., Ozel E., Koksal T., Ersoy M.:
Evaluation of the effect of different ferrule desi-
gns on the fracture resistance of endodontically tre-
ated maxillary central incisors incorporating fiber
posts, composite cores and crown restorations. J.
Contemp. Dent. Pract., 2007, 1, 8, 7, 62-69.
Naumann M., Preuss A., Rosentritt M.: Effect of in-
complete crown ferrules on load capacity of endo-
dontically treated maxillary incisors restored with
fiber posts, composite build-ups, and all-ceramic

42.

43.

crowns, an in vitro evaluation after chewing simu-
lation. Acta. Odontol. Scand., 2006, 64, 1, 31-36.
Tan PL., Aquilino S.A., Gratton D.G., Stanford
CM., Tan S.C., Johnson W.T., Dawson D.: In vitro
fracture resistance of endodontically treated central
incisors with varying ferrule heights and configura-
tions. J. Prosthet. Dent., 2005, 93, 4, 331-336.

Ng C., Dumbrigue H., Al-Bayat M., Griggs J,
Wakefield C.. Influence of remaining coronal
tooth structure location on the fracture resistance
of restored endodontically treated anterior teeth. J
Prosthet. Dent., 2006, 95, 4, 290-296.

Zaakceptowano do druku: 21.V.2012 1.
Adres autora: 92-213 £.6dz, ul. Pomorska 251.
© Zarzad Gtéwny PTS 2012.

274

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2012, LXII, 4



