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Ozet

Sonlu elemanlar metodu, kati ve sivilarin mekanik problemlerinin ¢ézimu ve yapilarin fiziksel analizi icin yaygin bir metod
olarak kullaniimaya baglanmistir. Sonlu elemanlar analizi gesitli dental materyal dizaynlarinin biyomekanik 6zellikleri ile tedavinin
basarisi tzerine klinik faktorlerin etkisi icin kullaniimistir. Bu metod kok kanal sisteminin karmasik sayisal analizlerinin gergege en
yakin kosullarda yapilmasina ve dogru parametrelerin belirlenmesine olanak saglar.

Sonlu eleman metodu, diger metodlardan farkli olarak, ¢alismanin asamalarini izlemek icin cok yararli araclar igerir.
Restoratif materyallerin ve dental yapilarin biyomekanik analizi igin, fraktir rezistans testi gibi, gercek modelleri yikima ugratan
mekanik testler Gnemli bir yere sahiptir. Ancak sonlu eleman analizi gibi, gergek bir modele ihtiyag duymayan yontemler, bu sonuglari
almak igin uygun bir metod olarak gérinmektedir.

K6k kanal tedavisinin basarisi, kok kanal sisteminin dogru bir sekilde irrigasyon ve biyomekanik preparasyonunun iceren
kemomekanik prosediirlerin iyi bir sekilde yapilmasina baglidir.

Bu derlemenin amaci, olduk¢a esnek ve uygulanabilir yapiya sahip sonlu eleman analizinin endodonti alaninda kullanimi
ile ilgili bir bakis sunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, kok kanali morfolojisi, kanal egeleri, dental biyomekanik.
Abstract

The finite element method (FEM) has become widely used technique used for analyzing physical phenomena in the field of
structural, solid and fluid mechanics as well as for the solution of field problems. Finite element analysis has been used
biomechanical performance of various dental material designs as well as the effect of clinical factors on treatment success. This
method enables a complex numeric analysis of root canal system allowing the simulation of real physical conditions, and the
determination of associated complex parameters.

The finite element method is a useful tool to figure out facts or study the process in a way that no other tool can achieve.
For biomechanical analysis of dental structure and restorative materials, real destructive mechanical tests such as fracture resistance
rehearsals are important methods for analyzing tooth behavior. However, the use of non-destructive methodologies without any real
materials, such as finite element analysis, seem to be an appropriate method for obtaining answers.

The success of root canal treatment depends on thorough chemo-mechanical procedures which are mainly accomplished
by irrigation and biomechanical preparation of the root canal system

The purpose of this review is to give an insight about the current status of the finite element method which is immensely
flexible and of adaptable nature in endodontics

Key words: Finite Element Analysis, root canal morphology, canal files, dental biomechanical.

Girig uygulamali bilimlerde kullanilan ve pekgok
problemi yuksek dogrulukta c¢ozebilen sayisal
Dighekimligi alanindaki teknolojik  bir ¢dzimleme ve simulasyon yontemidir.

gelismeler modern endodontik tedaviyi daha Dental vyapilarin stres analizi glinimizde

kolay ve anlasilir hale getirmistir. Son yillarda
endodontik olarak tedavi edilmis digler,
kullanilan enstrimanlar ve tekniklerin stres
analiz calismalari ile ilgili cok sayida galisma
yapilmigtir.

Sonlu elemanlar analizi, mihendislik ve
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oldukga 6nem kazanmistir. Sonlu elemanlar
analizi kullanilarak karmasik bir yapinin iki veya
Ug boyutlu analizi yapilabilir.

Sonlu elemanlar analizi i¢cin modeller
bilgisayarlar kullanilarak olusturulmakta ve
sonlu sayida elemanlara  bdlinmektedir.
Materyal &zellikleri, sinir kosullari, elastiklik
modullisu dederi ve poisson orani incelenecek
materyal icin tanimlanmaktadir. Stres
olusturacak  kuvvetler bilgisayar yazilimi
araciligiyla uygulanarak analiz yapilmaktadir.?

Bu yontem ilk olarak 1956 yilinda
kesfedilmis ve ugak yapilarinin incelenmesi icin
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kullaniimigtir. Dis hekimliginde sonlu elemanlar
analizi ile yapilan ilk calisma Noonan'in gimus
amalgamla yaptig1 dolgularin merkezine kuvvet
uygulayarak stres dagiimini  incelemesi
olmustur. Post kor restorasyonlarin bu yontemle
incelenmesi ise ilk olarak 1981 yilinda Davy ve

arkadaslar tarafindan gergeklestiriimistir.® #
Endodontide kullanim alanlarini soyle
sirayabiliriz.

Endodontik arastirmalar i¢in li¢ boyutlu
modelleme

Dental ve kok kanal morfolojisi
¢alismalari endodontik editimde ve tedavide
onemli bir konudur.> ¢ 7 8 Yiksek ¢ozinurlUkIG
verilerden U¢ boyutlu modelleme artan bir
sekilde populler ve degerli bir metoddur. Kok
kanal preparasyonu, dolduruimasi ve kanalda
olusabilecek apikal mikrosizintilarin
degerlendirilmesi i¢in sonlu elemanlar analizinin
yapllmasina olanak saglar.® % 11 12 By verilerin
elde edilmesi i¢cin modeller Uzerinde herhangi
bir yikim gerektirmeyen detayli, dogru ve hizl
bir islem saglayan micro-computed tomografi
(micro-CT) kullaniimaktadir. Alinan ¢ok sayidaki
Micro-CT gorintileri bir modelleme yazilimi ile
islenir ve bilgisayar ortaminda G¢ boyutlu model
olusturulur (Resim 1).13 14,15

Resim 1. Kok kanalinin morfolojik olarak
modellenmesi ve olglimler.*®
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Post Kor Sistemler

Post-kor asiri koronal madde kaybina
ugramis dislerin restorasyonunda kullanilan bir
yéntemdir. Bu uygulama, kdk kanal boyunun en
az 2/30ne uzanan bir ¢ivi (post) ile bu yapidan
destek alarak dise yapilacak restorasyona
desteklik ve tutuculuk saglayacak bir ¢ekirdek
(kor) altyapidan olugmaktadir.t6 17 18 19
Glnimuzde en c¢ok kullanilan post sistemleri
doékum ve prefabrike metal postlar, cam fiber ve

karbon fiber postlar olarak
siniflandirimaktadir.?® 2
Post kor restorasyonlarindaki klinik

basari, metalik postlar ile karsilastirildiginda
dentinin elastiklik modulisine daha yakin cam
fiber postlarin kullanimina dayandiriimistir.?2

Post destekli restorasyonlarin kanal ici
streslerinin  belirlenmesinde sonlu elemanlar
analizi kullaniimaktadir.z

Santos ve arkadaglari  yaptiklari
calismalarinda iyi vyapistinlmis cam fiber
postlarda stresin daha az goéruldugunu

bildirmislerdir (Resim 2).24

Metallic Cast Post Metallic Cast Post  Glass Fiber Post ~ Glass Fiber Post
Bonded Non Bonded Bonded Non Bonded

-
[e]
[e]

o

Gi% 47.9 50.6 49.9 86.1
sk :‘Ller:;um 0.46 0.49 0.48 0.83
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indexes | 0-55
L i =
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[o] Strength
Qo

o1 161.8 384.9 105 5379
o 020 0.47 0.11 5.33

1% 20.9 1317 53 162 0
0.03 0.16 0.10 296

Resim 2. Dis kokil, post, kor ve dentinde
stresin dagihmi.2*

Intact

Kok fraktiirii hassasiyeti

Endodontik olarak tedavi edilen diglerde
yaygin bir sekilde goérisen vertikal kok fraktiri
cekim ile sonucglanabilen o6nemli bir Kklinik
problemdir.?> 26 27 Vertikal kok fraktlrinin
sebebi olarak ise endodontik prosedurler
gOsterilmistir. Asiri dentin kaldiran hatall kanal
genisletmeleri, lateral kondensasyon esnasinda
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uygulanan asiri kuvvetler, eksik ve hatall
doldurulan kék kanallarinda vertikal kdk fraktari
olusabilir.?®

Satborn ve ark. kok fraktirli duyarliligi
ve fraktlr sekilleri Uzerine doner aletler ve
manuel egelemeyi kullanarak iki farkl kanal
peperasyonunu karsilastirdiklari ¢alismalarinda
iki yontem arasinda anlamli bir farkhhk
bulmamislardir (Resim 3).%

Ay dodibend oo

Resim 3. Diglerin orta kok bdlgesinden alinan
enine kesitleri ve sonlu elemanlar analizi
goruntdleri.?®

Kok kanal preperasyonununda kullanilan
egelerin mekanik hareketleri

Bircok pratisyen hekim ve endodontist
kok kanalini sekillendirmek igin nikel titanyum
déner egeleri kullanir. Endodontik tedavideki
zorluklardan biri de koék kanal sisteminin
karmasik yapisidir. Nikel titanyum doner egeler
geleneksel el egelerine gobre daha esnek
olduklari icin yapilan birgok c¢alismaya gore
kanalin orijinal seklini korurlar.?°

Zhang ve arkadaslari sonlu elemanlar
analizi kullanarak yaptiklari galismalarinda
kanal egesi dizayninin egenin davraniglarini
etkiledigini gostermislerdir.*°

Kim ve arkadaslari Profile, Protaper ve
Protaper Universal kanal egelerinin mekanik
Ozelliklerini  karsilastirdiklari  ¢alismalarinda,
Profile egenin en az stres gdsterdigini,
Protaper’in kesici yluzeylerinde stres birikiminin
daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Reziduel
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(artik) stresin en fazla Protaper ede grubunda,
onu siraslyla Protaper Universal ve Profile ege
grubunun izledigini gostermislerdir (Resim 5).3!

- >

LM .

Resim 4 Egelerln dénme hareketi esnasinda
bikilme kuvvetlerinin  olusturduklari  stres
dagilimi.2°
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Resim 5. (A) ProFile, maksimum residual stres
271 MPa; (B) ProTaper, 483 MPa maksimum
(plastik deformasyon varligi); and (C) ProTaper
Universal, 387 MPa maksimum.3!

Egimli kanallarda kuvvet dagilimlarinin
incelenmesi

Cheng ve arkadaslar farkli egimlerde
olusturulmus kok kanal modellerini inceledikleri
c¢alismalarinda, dislere farkli acilarda kuvvet
uygulamiglar ve distal, mezial dogrultularda
kuvvet uygulandiginda en ¢ok stresin
olustugunu goéstermislerdir (Resim 6).32
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Resim 6. Stres renk grafigi: (A) vertikal
yukleme; (B) bukkal yikleme 30°, 45° ve 60°lik
acilarda (C) lingual yikleme 30°, 45° ve 60°’lik
acilarda; (D) mesial yikleme 30°, 45° ve 60°’lik
acilarda; (E) distal yukleme 30°, 45° ve 60°lik
acilarda. Renk skalasi kullanilarak megapaskal
(MPa) degeri bulunabilir.®

irigasyon ignesi ve sivisinin kanal icindeki
davranigsal 6zelliklerinin tespiti ve sayisal
analizi

Kok kanal tedavisinde basariy! etkileyen
en Oonemli etkenlerden biri mikroorganizma ve
toksinlerinin  kdk kanalindan uzaklastiriimasi
islemidir. Bu amacla; kok kanal tedavisinde
mekanik sekillendirme, irigasyon ve kanal igi
ilaclarin  kullaniimasi ile vital ve nekrotik
artiklarin uzaklastirlmasina, kok kanallarinin
uygun anatomik yapida sekillendiriimesine ve

mikroorganizmalarin elimine edilmesine
calisiimaktadir. Mekanik preparasyonun
tamamlayicisi olarak irigasyon igleminin de

uygun bir sekilde yapilmasi gerekir. irigasyon
sivisinin etkinligi dis kdk kanalinin anatomisine
bagl olmakla birlikte sivinin kanala gonderilme
sekli, igne ucunun kanal igindeki derinligi ve sivi
miktarina da baglidir.17: 33.34.35
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Son yillarda tanitilan  Dbilgisayarh
akiskanlar dinamigi modeli (Computational
Fluid Dynamics Model) akigskan davranislarini
simiile eden gliclii bir tekniktir.3% 3738 jrrigasyon
sivisinin ~ karmaglk ve gercede yakin
davraniglarini matematiksel olarak modelleyen
bir yontemdir.3°

Boutsioukis ve arkadaslari yeni ¢ekilmis
bir dis Uzerinde laboratuar ortaminda farkh
digshekimlerinin uygulamalari esnasinda
makroskopik dl¢ciimler yaparak akis ve basingta

farkliliklar goésterdigini ve bunun irigasyon
isleminin verimliligini etkileyebilecegini tespit
ederek hesaplamali  akiskanlar  dinamigi
tekniklerini kanal irigasyon islemine

uygulamistir.39 40

Modellenmis kesik koni seklindeki (¢
boyutlu modeller (zerindeki c¢alismalarda
irigasyon isleminin verimliligine farkh igne
tasarimlarinin etkisi arastiriimistir.> ¢ Bununla
birlikte ignelerin kanal icindeki konumlarinin
etkisi ve kanal geometrisindeki degisikliklerin
etkisi de incelenmistir (Resim 7).41: 4243

closed-end

/

Resim 7. Modellenmis igneler, SEM resimleri of
(A*) centikli igne (Appli-Vac) and (B*) bir
yandan delikli ve ucu kapali igne (Vista-Probe);
CAD model of (A) Centikli igne, (B) bir yandan
delikli ve ucu agik igne, (C) acil igne, and (D)
bir yandan delikli ve ucu kapali igne.*

Shen ve arkadaglar galismalarinda en
yuksek basinci acili ignede, en disin basinci
ise bir yandan delikli ucu kapali ignede tespit
etmislerdir.**

Boutsioukis ve arkadaslar yaptiklari bir
calismada irigasyon sivisinin igneyi terk ettigi
alanlarda stresin daha fazla olustugunu
gostermislerdir (Resim 8).3
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. |
Resim 8. lIrrigasyon sivisinin igneden c¢ikis

alanlarinda stres alanlari

izlenmektedir.®

yuksek

Karmasik geometrilere analitik ¢6zlim
bulmak oldukga zordur. Sonlu elemanlar analizi
gibi yéntemlerle karmasik ve zor geometriler
kiglk elemanlara bolunerek daha basite
indirgenebilir. Her geometrik alt eleman igin
yukleme ve yer degistirme arasinda iligkiyi
tanimlayan bir matematiksel denklem
olusturulur. Denklemlerin ¢dzimlenmesi ve
birlestiriimesi gelismis bilgisayarlar araciligiyla
yapilir.** Sonlu elemanlar analiz yonteminde,
kullanilan analizin hassasiyeti eleman sayisiyla
dogru orantilidir.

Bilgisayar yardimiyla 6zel programlar
kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar
analizi uygulamalari laboratuar ortaminda
yapilmasi zor deneyleri gergcede yakin sekilde
yapmaya olanak verir. Sonlu elemanlar analizi
galismalarinin gercek deneylerle desteklenmesi

gerekmektedir. Gergek sonuglarla uyumlu
olmasi ancak deneysel calismalarla
degerlendirilebilir. Bu alanda daha farkh

galismalarin yapilmasi endodontik tedavilerin
basarisi Uzerine olumlu katki saglayacaktir.
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