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OZET

Egri kok kanallarinda sekillendirme sirasinda olu-
?an streslerin sonlu elemanlar yontemi ile deger-
endirilmesi

Amag: Bu calismanin amaci egri kok kanallarinda ProTaper Universal
ve HeroShaper sistemleri ile sekillendirme yapilirken kanal duvarla-
rinda olusan streslerin ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile belir-
lenmesidir.

Yontem: ProTaper Universal ve HeroShaper Ni-Ti doner alet sistem-
lerine ait egelerin geometrileri i¢c boyutlu sonlu elemanlar yontemi
ile olusturulmustur. Egri kok kanalina sahip disin ti¢ boyutlu sonlu
elemanlar modeli, dogal dis ve yapay kanalin birlestirilmesi ile olus-
turulmustur. Modellerin taranmasi i¢in mikro-fokus CT kullanilmistir.
Birlestirme ve modifikasyondan sonra dlzgin ylzeyli ve kanali
merkezde seyreden ¢ boyutlu model elde edilmistir. Sekillendirme
benzetimi sirasinda kanal duvarlarinda olusan stresler LS-DYNA sonlu
elemanlar programi ile ve nikel titanyum materyalinin non-lineer
mekanik 6zellikleri dikkate alinarak kayit edilmistir.

Bulgular: ProTaper ege sistemi ile sekillendirmede kanalin apikal
kisminda egimin disina dogru stres yogunlugu olustugu ancak
HeroShaper ile yapilan sekillendirme benzetiminde orta kisimda ve
ProTaper modelinden daha az stres olustugu belirlenmistir.
Sonuglar: HeroShaper ede modelleri kanal duvarlarinda ProTaper
ede modellerine gore daha az stres olusturmustur. HeroShaper ege
modellerinin kesme etkinliginin ylksek olmasi sebebiyle dentin
direnci azalmaktadir.

ProTaper ege modelleri ile sekillendirme benzetimi yapilan kanalarda
stres olusumunun, 6zellikle apikal alanda egriligin disina dogru art-
mis oldugu gorilmustir. Bu da ProTaper egelerinin apikal transpor-
tasyona daha yatkin oldugunu gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Egri kok kanallari, HeroShaper, ProTaper, sonlu
elemanlar analizi, stres

ABSTRACT
Finite element analysis of stress distribution on
canal walls while preparation of curved canals

Objective: The aim of this study is to determine stress evaluation of root
canal wall during shaping curved canals with ProTaper and HeroShaper
systems by using three-dimensional finite element analysis.
Methods: The geometries of the ProTaper Universal and HeroShaper
Ni-Ti rotary systems’ selected files were created using three-
dimensional finite element models. The three-dimensional FEA
model within a curved canal was established by integrating a
simulated canal and natural tooth. A micro-focus CT scanner was
used to scan the models. After integration and modification a
final three-dimensional model with a smooth surface and mostly
centered canal was established. The stresses on the instrument
during simulated shaping of a root canal were analyzed numerically
by using a three-dimensional finite element package, LS-DYNA,
taking into account the nonlinear mechanical behavior of the nickel-
titanium material. Stress distribution in the instruments and the
canal walls was recorded during simulated shaping.

Results: With ProTaper file system, stress concentrations were
determined towards the outer aspect of the curvature in the apical
portion of the canal but in HeroShaper system stress was more
concentrated in the middle portion of the canal and were less than
ProTaper model.

Conclusion: HeroShaper files cut more efficiently and generated less
stress on the canal walls than ProTaper files because of their possitive
rake angle.

It was observed that there was stress concentration towards the
outer aspect of the curvature in the apical portion of the canal with
the ProTaper file system. This shows us that these files are more
feasible for apical transportation.

Key words: Curved canals, HeroShaper, ProTaper, finite element
analysis, stress

GiRiS
Kanal preparasyonunun temel amaci, kok kanal sistemi-
ni, organik artiklardan temizlemek ve tiim kok kanal boslu-

gunu U¢ boyutlu ve hermetik bir sekilde doldurabilmek icin
sekillendirmektir (1). Egri kok kanallarinda sekillendirme
islemi sirasinda, orijinal kanal seyrinin egimin dis tarafina
kaymasi sonucu kok kanal duvarinin konkav kismindan kal-
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dirlamayan enfekte doku artiklari (2) ve bakteriler tedavi-
nin basarisizligina neden olabilmektedir.

Egri ve dar kok kanallarinda esneklikleri az olan celik
egelerin kullanilmasi, basamak, transportasyon, perforas-
yon alet kirilmalari gibi komplikasyonlara sebep olmaktadir.
Egri kok kanallarinin sekillendirilmesi sirasinda, orijinal
kanal egriliginin korunmasi ve apikal bolgede kok egriligi-
nin i¢ kisminda kanal biitiinliguni bozabilecek olan diiz-
lesme egiliminin 6nlenmesi gerekir (3). Dar ve egri kanallar-
da sekillendirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek komplikas-
yonlari en aza indirmek icin daha esnek olan Ni-Ti esasl
aletlerin kullaniimasi énerilmistir (4,5).

Ni-Ti doner ege sistemleri sliper-elastik ve sekil hafizasi-
na sahip olma ozellikleri ile orijinal kok kanal egriliginde
degisiklik yapmadan; basamak, perforasyon gibi kompli-
kasyonlara sebep olmadan sekillendirme yapabilmektedir-
ler (4,6,7).

ProTaper egeler (Dentsply Maillefer; Ballaigues, Switzer-
land); kok kanal sekillendirmesi icin kullanilan konveks
Ucgen yatay kesite, devamli farkllik gésteren sarmal degis-
ken acilanmaya ve aktif kesici kenara, kesici olmayan modi-
fiye rehber uca sahip bir dizayni olan aletlerdendir (8). Pro-
Taper sisteminin kullanima girmesinden 5 yil sonra ProTa-
per Universal (PTU) Tulsa (Dentsply Tulsa, Tulsa, OK) gelisti-
rilmistir. Bu sistemde orjinal kitten farkli olarak ti¢ adet Pro-
Taper Retretment egesi D1, D2, D3 ile iki yeni bitirici ege F4
ve F5 ilave edilmistir.

Hero Shaper (Micro-Mega, Besangon, Fransa) degisken
sarmal yapisi ve degisken helikal acisina ek olarak kesici
olmayan uc ve pozitif kesme acisiyla egimli ve kalsifiye
kanallarda bile sadece 4 ege ile sekillendirmeyi 6ngdren 3.
nesil bir doner alet sistemidir (9). Calismamizda farkli ege
tasarimlarina sahip Ni-Ti esasli déner alet sistemlerinden
ProTaper ve HeroShaper sistemlerinin egri kok kanallarinda
mekanik sekillendirme sirasinda, kék kanallarinda olustur-
duklar streslerin tic boyutlu sonlu elamanlar analizi ile
degerlendirilmesi ve sekillendirme etkinliklerinin karsilasti-
rilmasi amaclanmistir.

GEREC VE YONTEM

Calismanin amaci dogrultusunda ilk olarak maksiler azi
disinin matematiksel modeli hazirlanmistir. Uc koklii maksi-
ler azi disi ILUMA ULTRA CONE BEAM tomografi (GE Healt-
hcare 384 Wright Brothers Drive Salt Lake City, Utah 84116

USA) ile taranmistir. Gergek dis modelini bilgisayara tanit-
mak icin elde edilen modeldeki ylizeyler Magics 9.53 prog-
raminda onarilmis ve Rhinoceros programinda (Robert
McNeel & Associates, Seattle, WA, USA) STL olarak agilip DXF
formatina cevrilmistir. Daha sonra Mechanical Desktop
programi yardimi ile DXF'ler i¢ boyutlu model bilgisayar
tarafindan solid olarak taninan bir format olan IGES forma-
tina cevrilmistir. I-deas programi kullanilarak dis sonlu ele-
manlara ayrilmistir ve LS-DYNA formatina cevrilmistir (Sekil
1).
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Sekil 1: U¢ koklii maksiler azi disi gériintiisiiniin sonlu elemanlara
ayrilmis sekli

PTU sistemine ait S1, S2, F1 egeler ile HeroShaper siste-
mine ait #20.06, #20.04, #25.04 ve #30.04 egeler IDEAS11
(NX; UGS, Plano, TX, USA) kullanilarak tasarlanmistir. Ege
modelleri ayni program ile lineer, doért-nod tetrahedral ele-
manlar ile mesh’lenmistir. Tam bir egenin bilgisayar destek-
li tasarim modeli icin Solidworks bilgisayar yazilimi kullanil-
mistir.

Motor silindirik bir parca olup egenin Ustline yerlestiril-
mistir. E§enin dairesel Ust yuzeyi ile motorum dairesel alt
ylizeyi ayni dlizlemde ortlismektedir. Hareketin motordan
egeye aktarilabilmesi icin her iki ylizeydeki digim noktala-
rinin ortak olmasi zorunludur. Bu amacla iki farkl ylizeydeki
diiglim noktalari birbirine baglanmistir. Rijit malzeme ola-
rak tanimlanmis motor LS-DYNA programindaki rijit malze-
me &zelliklerinden faydalanilarak hareketi tanimlanabilmis-
tir. Verilen hareketle motor z ydniinde ilerleyebilmekte ve z
ekseni etrafinda donebilmektedir. PTU ve HeroShaper ege-
ler Uretici firma talimatlar dogrultusunda 250 rpm hizla
cahstinlmistir. Motorun malzemesi rijit deforme olmayan;
egenin ve disin malzemesi ise plastik kinematik olarak secil-
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mistir. Dis malzemesinin ve ede yapisinin plastik kinematik
secilme sebebi kesme isleminde talas kaldirmanin ve stres
altinda ege Uizerinde deformasyon olusumunun saglanabil-
mesi icindir. Control-time step kartinda erode kisminin 0’
dan 1'e cevrilmesi gerekmektedir. Bdylece plastik kinematik
secilen malzemede belli bir stres degerinden sonra talagl
kesme islemi yani dentin duvarinin sekillendirme islemi
yapilabilmektedir.

BULGULAR

PTU S1 ege modelinin kék kanali icinde kanal boyunda
sekillendirme yaptidi sirada kanal duvarlarinda olusan
streslerin, ege modelinin u¢ kisminin sekillendirme yaptigi
alanda egimin disina dogru olan kanal duvarlarinda daha
fazla oldugu, kuronal kisminin sekillendirme yaptigi alanda
ise egimin icine dogru olan duvarlarda daha fazla oldugu
gOzlenmistir. S2 ege modeli ile kanal boyunda sekillendir-
me islemi sirasinda kok kanal duvarlarinda olusan stres
yogunluklarinin apikal alanda egimin dis bolgesine dogru
artmakta oldugu gorilmustir. F1 ege modelinin kanal
duvarlarinda olusturdugu stresler 6zellikle apikalde ve egi-
min disina dogru yogunlasmistir (Sekil 2). Kokiin dis yiize-
yinde stres yogunlugunun apikalde edimin disina dogru
oldugu net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2: ProTaper Universal F1 ege modelinin kanal duvarlarinda
olusturdugu stres dagihmi

HeroShaper doner ege sistemine ait egelerden zor
kanallarin (Schneider’e gore egrilik acisi 25 dereceden fazla
olan kanallar) sekillendirilmesi icin 6nerilen egeler model-
lenmistir. Sekillendirme benzetimine .06 taper acisina sahip

20 numarali ege modeli ile baglanmistir. Bu e§e modeli kok
kanalinin 2/3'ltik alaninin sekillendirilmesinde kullaniimis-
tir. HeroShaper .06 acili 20 nolu ege modeli ile kék kanalinin
kuronal 2/3'liik kisminda sekillendirme benzetimi sirasinda,
kanal duvarlarinda olusan stresler 6zellikle orta alanda egi-
min i¢ ylizeyindeki kanal duvarlarinda yogunlasmistir.
HeroShaper .04 acili 20 numarali ege modeli ile kanal
boyunda sekillendirme benzetimi ile kok kanal duvarlarin-
da olusan stres dagiliminin kokiin orta 1/3'lik kisminda
egriligin i¢ ylzliinde daha fazla yogunlastigi gérilmastar.
HeroShaper doner ege sisteminin zor kanallarin sekillendi-
rilmesinde kullanilan son egesi .04 acili 30 numarali ege
modelinin ise kok kanallarinda orta 1/3'lik bolgede daha
belirgin stres olusturdugu gorilmistir.

TARTISMA

Egri kok kanallarinin sekillendirilmesi sirasinda orijinal
kanal egriliginin korunmasi ve apikal bolgede kok egriligi-
nin i¢ kisminda kanal bitiinliiglini bozabilecek olan diiz-
lesme yatkinliginin dnlenmesi gerekir (3). Ni-Ti doner sis-
tem egelerin stiper-elastik 6zellikte olmalari, egri kok kanal-
larinda istenilen konik kanal seklinin olusturulmasina izin
verir (10-12). Calismamizda Uretici firmalari tarafindan egri
kok kanallarinin sekillendirilmesinde etkili oldugu belirti-
len, kesit sekli ve taper agilanmalari farkli olan PTU ve HeroS-
haper Ni-Ti esasli doner alet sistemleri kullanilmistir (9,13).
Bu sistemlerin seciminde ana etken kesitlerinin, kesme ve
taper acilarinin farkliliklari ve bu farklarin egeler Ustlinde
olusan streslerde dnemli rol oynamasidir.

Egelerin kesit seklinin stres dagilimini ve dolayisiyla tor-
siyonel ve egilme davranislarini etkiledigi bildirilmistir (14-
16). Calismamizda egri kok kanallarinda sekillendirme esna-
sinda olusan streslerin belirlenmesi esas alindidi icin farkh
kesit, cap ve kesme agisina sahip bu iki sistem tercih edil-
mistir. PTU sisteminde ege Uizerinde, kok kanalinin belirli bir
boélgesinde preperasyon yapilmasi amaciyla farkli konisite
degerleri mevcuttur. Modifiye edilmis ege uclari kanal ege-
sinin kanalda daha glvenle ilerlemesini saglarken, aktif
dentin kesimi yapan bdlgenin disinda diger bolgelerde asi-
ri strese maruz kalmasini da engeller (17). HeroShaper
doner alet sistemi ‘triple helix’ yatay kesite sahip egelerden
olusmaktadir. Bu tip kesite sahip aletlerin blikme streslerine
dayanikl oldugu ve ¢ok dar ve egri kok kanallarinda kulla-
nilmalarinin daha uygun oldugu bildirilmistir (14).
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Bircok arastirma bu iki sistemin yapay ya da ¢ekilmis dis-
lerin kanallarindaki sekillendirme yetenegine dikkat cek-
mistir (2,18-22). Egri kok kanallarinin sekillendirilme esna-
sinda egim bdlgesinin i¢ ve dis duvarlarindan kaldirilan
dentin miktarinin farkli oldugu daha énce yapilan calisma-
larda gosterilmistir (20,22). ProTaper ve RaCe Ni-Ti ege sis-
temlerinin sekillendirme etkinliklerini yapay kanallarda
sekillendirme yaparak inceleyen arastirmacilar, RaCe siste-
minin merkezde kalma oranlarinin ProTaper sisteminden
daha iyi oldugunu belirtmiglerdir (18).

Paque, Musch ve Hilsmann (19), RaCe ve ProTaper
doner alet sistemlerini kullanarak yaptiklari calismada, bu
sistemlerin kanal sekillendirmesi lizerine etkilerini incele-
mislerdir. Disler iki gruba ayrilarak RaCe ve ProTaper sistem-
leri ile sekillendirilmistir. Her iki sistemin de egimi iyi done-
bildikleri ve kanallarda 1 dereceden daha az diizlesmeye
sebep olduklari bulunmustur.

Kaptan ve arkadaslari (23) HeroShaper ve Nitiflex egele-
rinin egri kok kanallarindaki sekillendirme yetenegini karsi-
lastirmislardir. HeroShaper sistemi ile kdkiin orta 1/3liik kis-
minda daha fazla dentin kaldirildigi bunun sebebiyle Ni-Ti
egelerin sekil hafizasi 6zelliklerinden dolayi egri kanalda
dizlesmeye calismalari oldugu belirtilmistir.

Uyanik ve arkadaglarinin (24) HeroShaper, ProTaper ve
RaCe doner alet sistemlerinin kdk kanali sekillendirmesi
Uzerine etkilerini inceledikleri calismalarinda, kok kanal
hacmindeki degisiklikler, kanal transportasyonu ve calisma
streleri degerlendirilmistir. ProTaper, HeroShaper'dan
anlamli olarak daha fazla dentin kaldirmistir.

Calismamizda ProTaper ve HeroShaper ege modelleri-
nin kék kanalinda sekillendirme yaparken kanal duvarlarin-
da olusturduklari stresler degerlendirilmistir. ProTaper ege
grubuiile sekillendirilen modelde daha yogun stres dagilim-
lart gorilmastir. Bu durum egenin kesme agisina bagli ola-
rak dentinde olusan dirence ve 6zellikle apikal alanda diiz-
lesmeye calisirken egriligin disina dogru yaptigi kuvvete
bagli oldugunu; her iki sistemin kok kanal modeli tizerinde-
ki dagilimlari incelendiginde ProTaper sisteminin apikalde
transportasyon yapma ihtimalinin daha yiliksek oldugu
gorulmustir.

Yang ve arkadaslari (22), egri kok kanallarina sahip cekil-
mis dislerde ProTaper ve HeroShaper sistemlerinin sekillen-
dirme yeteneklerini inceledikleri calismalarinda her iki sis-
temin de glivenli ve ¢alisma boyunca kayip olusturmadan
sekillendirme yaptiklarini rapor etmislerdir. HeroShaper sis-

temiile sekillendirdikleri kanallarda daha az transportasyon
ve apikal alanda daha iyi bir merkezi sekillendirme olustu-
gunu belirtmislerdir.

Galismamizda HeroShaper ege modelleri yapilan sekil-
lendirmede kok kanal duvarlarinda olusan stresler incelen-
diginde, genellikle homojen bir dagilim gosterdikleri ve
orta 1/3'lik alanda yogunlastiklari gérilmustir. Ancak orta
alandaki bu stres yogunluklari ProTaper grubundaki kadar
ylksek degerlerde bulunmamistir. HeroShaper ege model-
leri ile yapilan sekillendirme sirasinda kanal duvarlarinda
olusan stres degerleri ve dagilimlari egri kok kanallarinda
daha merkezi sekillendirme yaptigini géstermektedir.

Aydin ve arkadaslari (25) egri yapay kanallarda RaCe ve
HeroShaper egelerinin sekillendirme 6zelliklerini karsilasti-
rilmislardir. HeroShaper sisteminin egri kok kanallarinda
orta ve kuronal alanda daha fazla madde kaldirdigi gosteril-
mistir.

Bu sonuclar ProTaper egelerinin egri kok kanallarinda
apikal alanda e@imi takip etme ve merkezde kalma basarisi-
nin diger sistemlere gore daha az oldugunu gosteren calis-
malarla uyumludur. HeroShaper sistemine ait egelerin
kanal icinde calisirken orta 1/3 alaninda daha fazla stres
olusturdugu gorilmistir. Bu sonuglar egelerin egri kok
kanallarinda kullanilirken diizlesmeye calismasi nedeniyle
orta alanda transportasyon yapma riskini gosteren calisma-
lar ile uyumludur.

Galismamizda kanal duvarlarindaki stres yogunluklari
degerlendirildiginde ProTaper egelerinin dentinde daha
fazla stres olusturduklari gézlenmistir. Kesme islemi sirasin-
da egeler ile dentine bir kuvvet iletilmekte ve dentinde bu
kuvvete karsi bir diren¢ gelismektedir. Kanal egelerinin kes-
kin oldugu durumlarda dentin dokusunda kesmeye daha
az diren¢ meydana gelmektedir (26). HeroShaper egeleri-
nin ise, pozitif kesme acilari ile daha etkin kesme 6zellikle-
rinden dolayi dentin duvarlarinda daha az stres olusturduk-
lari gorilmastar.

SONUCLAR

Bu calismada, egri kok kanallarinda Ni-Ti doner alet sis-
temlerine ait egelerin 250 rpm hizla dénerek kanala girisleri
ve kok kanalini genisleterek apikale ulasmalarinin ti¢ boyut-
lu sonlu elemanlar benzetimi gerceklestirilmistir. HeroSha-
per ege modelleri kanal duvarlarinda ProTaper ege model-
lerine gore daha az stres olusturmuglardir. HeroShaper ege
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modellerinin kesme etkinliginin ylksek olmasi sebebiyle
dentin direnci azalmaktadir. ProTaper ege modelleri ile
sekillendirme benzetimi yapilan kanalarda stres olusumu
ozellikle apikal alanda egriligin disina dogru artmistir. Bu da
ProTaper egelerinin apikal transportasyona daha yatkin
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