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Determining the optimum thickness in different root canal cross-sections is very important 

in root canal treatment. Reducing the stress in the interface of the tooth wall and the filling 

material is the interest of many researchers in the field of dentistry. In this article, the effect 
of the dimensions of oval, circular, hourglass and kidney shaped canals in the anterior and 

premolar teeth on the stresses created in the restored tooth components was investigated. 

For this purpose, tooth components were modeled in Solid works software after 3D 

scanning. Next, the canals with an elliptical, circular, hourglass, and kidney-shaped cross-

sections in three different sizes were reconstructed in the corresponding teeth. Then, they 

were analyzed by the finite element method under the effect of the force caused by chewing 

inside the Abaqus software. Using this model, the stress in the tooth wall as well as in the 

filling material is calculated for different dimensions of the canal surface. The simulation 

results show that the highest stress occurs in the upper part of the tooth. Also, the 

comparison of the stresses in the tooth wall showed that with the increase in the size of the 

canal, the amount of stress applied to the tooth wall increased and as a result, the tooth will 
be damaged and fractured in a shorter period. 
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 های کلیدیژهوا چکیده

 هایکانال های مختلفسطح مقطع های ایجاد شده در عاج دندان دری توزیع تنشنحوه نییتعمبحث 

 از یاریبس یمورد علاقه ،دندان و مواد پرکننده عاجبه منظور کاهش فشار وارده بر شده  شهیدرمان ر

وی، دایروی، ضیب هایالابعاد کان ریتاث پژوهش نیاست. در ا یپزشکدندان یهنیدر زم نامحقق

 میدندان ترم یشده در اجزا جادیا یهابر تنش ر و قدامیاهای پرمولدنداندر  شنی و کلیوی شکلساعت

در  یبعدپس از اسکن سه مشخص شده دندانچهار  یمنظور اجزا نیا ی. براشده است یشده بررس

ی، دایروی، ضویمقطع ببا سطح  هایی. سپس کانالشده است یسازمدل سالیدورکسافزار نرم

شده و سپس های متناظر آن ایجاد در دندانمختلف ضخلمت عاجی با سه  شنی و کلیوی شکلساعت

و  هیمحدود مورد تجز یافزار آباکوس به روش اجزادر داخل نرم دنیاز جو یناش یروین ریثاتحت ت

ه در مواد پرکنند نیچندان و همدن یهواری، تنش در دهامدل نی. با استفاده از اگرفته استقرار  لیتحل

تنش  نیترشیکه ب دادهنشان  یسازهیشب جی. نتاگردیده استمحاسبه  هاکانالتمام ابعاد مختلف  یبرا

نشان  هادندان یهواریموجود در د یهاتنش یهسیمقا نیچن. همداده استرخ  هادندان کالدر قسمت با

 هادندان یهواریتنش وارده به د زانی، مامت عاج ریشهوکاهش ضخ کانال یهانداز شیافزا باکه  هداد

 .دنشویو شکسته م دهید بیآس یتردر مدت زمان کوتاه هادندان جهیو در نت افتهی شیافزا
 

 آنالیز اجزای محدود

 ی دنداندرمان ریشه

 توزیع تنش

 ی کانالضخامت جداره

  سطح مقطع کانال
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 مقدمه -7

های دندان ترین درمانی از اصلیدندان به یک یرمان ریشهد

که جهت حفظ دندان طبیعی و کاهش  دوشپزشکی اتلاق می

پوسیدگی و عفونت د. گیردرد ناشی از عفونت دندان صورت می

 یدندان از طرق مختلف منجر به آسیب دندان شده و در مرحله

شود که نیاز به ترمیم دارد. در اول پوسیدگی دندان ایجاد می

عفونت و پوسیدگی دندان از  ،رمان به موقعصورت عدم د

ترین قسمت دندان )مینای دندان( عبور کرده و بعد از سخت

 و  دندان(داخل نرم ی پالپ )بافت ناحیهعبور از عاج دندان به 

 دندان عصب شدن درگیر به منجر و رسیده عصب یمحفظه

منجر به افزایش حجم پالپ و افزایش فشار   شرایط این شود.می

داخلی درون دندان و در نهایت موجب احساس درد در دندان 

 وجود دارد.نیاز به درمان ریشه  و در این حالتشود می

نی دندان عفو یریشهبافت نرم دندان،  یدرمان ریشهطی فرایند 

و در نهایت پر  شدهکانال ریشه تمیز و شکل داده  ،خارج شده

ی کشندان عصبکردن و ترمیم دندان مانع نفوذ باکتری به د

. بسته به نوع دندان، شکل کانال ریشه متفاوت دشوشده می

تواند تاثیر زیادی بر فرایند ترمیم و نیز است. ابعاد این کانال می

های وارد بر عاج دندان و مواد پرکننده داشته باشد. تنش

های عددی به منظور بررسی تاثیر پارامترهای استفاده از روش

 توجهایجاد شده در دندان همواره مورد های مختلف بر تنش

کارانش بوده است. به عنوان مثال خلیفه محمودی و هم محققان

ر دوم فک بالا تحت ادندان پرمولهای ایجاد شده در [ تنش6]

بعدی را با استفاده از روش اجزای محدود سه شهیدرمان ر

ش [ با استفاده از رو8کارانش ]اند. اولاداپو و همبررسی کرده

های ایجاد شده در یک دندان با اجزای محدود به بررسی تنش

اند. نهار و روکش چینی و تعیین نقاط بحرانی آن پرداخته

در دندان  تنش عیتوز[ با روش اجزای محدود، 2کارانش ]هم

مختلف و دو روکش  یپست ستمیبا چهار سرا شده  شهیدرمان ر

 عیوزدر ت یتفاوتند که اها نشان دادهاند. آنمقایسه کرده متفاوت

پست  یفک بالا که با چهار مادهسانترال  هایدندان تنش در

در  وجود ندارد. اندشده میمختلف و دو روکش متفاوت ترم

ایجاد شده  یهاها و کرنشتنش [4ش ]کاراندیکووا و هم تحقیق

 تیکامپوز پرشده توسطشکل  Vحفرات کردن  در پر در دندان

 با این روش .ده استاجزای محدود تعیین شروش با  دیبرینانوه

های های ایجاد شده در لایهمیزز و کرنشتنش معادل ون

کارانش کامپوزیت و بافت دهان بررسی شده است. کیم و هم

 یهسیو مقا لیتحل یبرا یبعدسه روش اجزای محدوداز [ 9]

دندان ترک  یهاتنش و انتشار ترک در مدل عیتوز میمستق

 .دانهپس از درمان با مواد مختلف استفاده کرد انکسی یخورده

ز پس ا یخلف و یقدام یهادندان یحرکت ارتودنس یسازهیشب

در  افتهیکاهش  میشده با مقطع س یطراح دیاعمال لوپ جد

 یدرجه ریثات یو بررس ینچیا 088/0اسلات براکت  ستمیس

[ 8کارانش ]توسط آنه و همحرکت دندان  یالگو یرو یدگیخم

کارانش انجام شده است. ساسیدهار و هممحدود  یا روش اجزاب

 یهالیشده توسط فا جادیا یهاتنش یهسیو مقا یابیارز [ به1]

و  میمستق یهادر کانال یرفت و برگشت حرکت وروتاری 

 ک،یتاتاس لیتحلدر که  ها نتیجه گرفتنداند. آنانحنادار پرداخته

 یاهدر کانال یو برگشتبا گروه رفت  سهیدر مقا یگروه چرخش

دو  نیدهد. بیرا نشان م یترتنش کم زانیم ،یو منحن میمستق

نش کارالوسیف و هم .ه استوجود نداشت یتفاوت معنادار لیتحل

 یدهدندان در طول شکلدر و کرنش  تنش لیو تحل هیتجزبه 

ها نشان دادند اند. آنی شکل پرداختهمنحن یهشیر یهاکانال

 سومکیدر  ژهیتواند به ویم یقابل توجه و کرنش تنشکه 

 جادیا هاآن یدهدر طول شکل شهیر یمنحن یهاکانال کالیاپ

 یانحنا یکه دارا شهیدرمان ر یهادندان یخطر ترک برا .شود

 .[6] است ترشیهستند، ب شهیر کالیسوم اپکیدر  دیشد

 ی دندان، هنوزبا وجود تحقیقات ارزشمند انجام شده در زمینه

های وارده به و ضخامت عاجی بر تنش تاثیر سطح مقطع کانال

های مختلف پس ار درمان ریشه بررسی دندان برای دندان عاج

این پژوهش تاثیر ابعاد سطح مقطع در  نشده است. بنابراین

 یمیزان تنش اعمالی به دیواره کانال ایجاد شده در دندان بر

در اثر اعمال یکال ی پرکننده در سطح مقطع سروو مادهدندان 

بررسی شده است. برای بررسی تاثیر ی ناشی از جویدن هانیرو

های های مختلف، چهار دندان با شکل کانالابعاد در دندان

در  شنی و کلیوی شکلوی، دایروی، ساعتضیب مختلف

 به این منظور های قدامی و پرمولار انتخاب شده است.دندان

برای هر یک از آن  یهفک نگهدارندتمام اجزای دندان و 

با سطوح  مختص به آنو سپس کانال شده سازی مدلها دندان

کانال ایجاد سپس  ایجاد شده است.مختلف داخل آن  مقطع

 و سطح روی کانال کننده پر شدهپر با مواد به صورت کاملشده 

ی ساخته هادر ادامه مدل .شده استمانند دندان اولیه پرداخت 

تحلیل به روش اجزای محدود  ر آباکوسافزابه کمک نرم شده

میزز در عاج سرویکال دندان و مقادیر تنش معادل ونو شده 

 .ی آن به دست آمده استی پرکنندهماده
 

 نمونه هایدندان یسازروش و مراحل مدل -1

  دندان یبعداسکن سه -1-7
های بعدی با دقت کافی از دندانی مدل سهه منظور تهیهب

دی بعها توسط اسکنر سهای از این دندانولار، نمونهو پرم قدامی
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( 6اسکن شده است. دستگاه اسکنر مورد استفاده در شکل )

ا ابتداین دستگاه در  شود کهنشان داده شده است. مشاهده می

شکل  یریخمای ماده یهلیمخصوص به وس ییهنمونه در پا

ا نه بنمو یبعدسه لی. پس از اسکن دندان، فاشده استثابت 

 . شده است افتیدر stlپسوند 
 

 

 
 یکمتریدندان ا یبعدر سهندستگاه اسک -(7شکل )

 

 

های قدامی و پرمولار در داخل دهان در شکل موقعیت دندان

ی ( به صورت شماتیک نشان داده شده است. مدل اسکن شده8)

وی، دایروی، ضیب های مختلفبرای شکل کانال دندان

افزار سالیدورکس در شکل در نرم شکلشنی و کلیوی ساعت

 ( نشان داده شده است.2)
 

 

 
های مورد تحلیل تنش قرار گرفته در موقعیت دندان -(1شکل )

 این مقاله در داخل دهان
 

 

ی دندان اجزای مختلف دندان و فک به عنوان نگهدارنده سپس

ایجاد شده است. اجزای مختلف ایجاد شده در  در مدل دندان

ی فک و دندان شامل مینای دندان، عاج، لیگامال وعهمجم

پریودنتال و استخوان متراکم و اسفنجی فک، بازسازی شده 

( فقط برای نمونه برای 4است. اجزای مختلف دندان در شکل )

 ست. ا دندان قدامی با سطح مقطع کانال بیضوی نشان داده شده

 

    
 د ج ب الف

 با سطح مقطع کانال دندان اسکن شده -(1شکل )

 د( کلیوی شکلشنی، الف( بیضوی، ب( دایروی، ج( ساعت
 

 
 اجزای مختلف ایجاد شده در مدل دندان و فک -(4شکل )

 

 

 کانال جادیا -1-1
 های ایجادبررسی اثر سطح مقطع کانال بر تنش در ادامه برای

هایی با سطوح مقطع مختلف بیضوی، شده در عاج دندان، کانال

شنی و کلیوی در سه سایز مختلف در داخل ایروی، ساعتد

 هاکانالاین دندان متناظر خود ایجاد شده است. سطح مقطع 

( نشان داده شده است. برای 9همراه با ابعاد جداره در شکل )

های ایجاد شده با ابعاد مختلف، نمای برش درک بهتر کانال

عنوان مثال  ( نشان داده شده است. به8طولی دندان در شکل )

 ،با سطح مقطع بیضویبرای بررسی اثر ضخامت عاجی در دندان 

متر در نظر گرفته شده است. میلی 8و  9/6، 6ضخامت عاج 

ها با ابعاد مختلف، ورودی کانال پرکننده برای ایجاد این کانال

ی کانال الف( و اندازه-8برای هر سه یکسان لحاظ شده )شکل 
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ده است تا ضخامت ی لحاظ شسطح مقطع سرویکال طور در

متر باقی میلی 6ی مورد نظر مثلا عاج در تمام اطراف به اندازه

های مختلف ضخامت عاج تکرار بماند. این فرایند برای اندازه

ی تاج به ترتیب و ناحیه ( داخل کانال8شده است. مطابق شکل )

ی گوتا پرکا و کامپوزیت پر شده و ی پرکنندهبا دو نوع ماده

  ح کانال مانند سطح دندان اولیه پرداخت شده است.سط
 

 

   
6 mm 9/6 mm 8 mm 

  الف 

   
6 mm 8 mm 2 mm 

  ب 

   
9/0 mm 6 mm 9/6 mm 

  ج 

   
9/0 mm 6 mm 9/6 mm 

   د 

   
6 mm 9/6 mm 8 mm 

  الف 

   
6 mm 8 mm 2 mm 

  ب 

   
9/0 mm 6 mm 9/6 mm 

  ج 

   
9/0 mm 6 mm 9/6 mm 

   د 
های عاج دندان در مقطع سرویکال سطح مقطع کانال -(5شکل )

 د( کلیویشنی، ج( ساعتب( دایروی،  الف( بیضوی،برای 

های برش طولی دندان و ضخامت عاج دندان برای کانال -(0شکل )

 د( کلیوی شنی،یضوی، ب( دایروی، ج( ساعتالف( ب
 

 

 سازیشبیه -1
های مختلف سازی دندان و فک، ایجاد لایهمدلاتمام  پس از

های مختلف، مدل ایجاد شده برای تحلیل دندان و ساخت کانال

برای تحلیل این  .شده استآباکوس  افزارنرم وارد اجزای محدود

[. 5استفاده شده است ] static generalگر غیرخطی مدل از حل

های انجام شده، برای اتصال اجزای سازییهچنین در تمام شبهم

 استفاده شده است. 6دیگر از قید اتصال تایمختلف دندان به یک
 

 تعریف جنس اجزای مختلف -1-7
در تحلیل اجزای محدود تعیین خواص مواد در مدل اول گام 

مواد پرکننده  نیزدندان و فک و  مربوط بهمواد  جااست. در این

                                                             
6 Tie 

اند. مقادیر مدول یانگ تروپیک فرض شدهبه صورت همگن و ایزو

 ( ارائه شده است.6در جدول ) مدلو نسبت پوآسون اجزای 

 

 بارگذاری و شرایط مرزی -1-1

افزار آباکوس به روش در داخل نرمهای مورد بررسی دندان

برای وارد . اندگرفتهقرار  لیو تحل هیمحدود مورد تجز یاجزا

مشخص شود. با توجه به نوع کردن نیرو باید محل اعمال نیرو 

سازی و مکان قرارگیری آن در دندان انتخاب شده برای شبیه

دهان، محل اعمال نیرو انتخاب شده است. محل و جهت نیروی 

و پرمولار در شکل  قدامیهای وارد شده برای هر یک از دندان

( نشان داده شده است. بزرگی نیروهای وارد شده بر گروه 1)
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[ 66ی و پرمولار بر اساس مطالعات انجام شده ]های قدامدندان

ی نیروی وارد شده بر در نظر گرفته شده است. جهت و زاویه

درجه بر اساس مطالعات قبلی  و  80ی دندان قدامی، زاویه

جهت بازسازی موقعیت طبیعی و نیروهای اکلوزالی دندان است. 

سط ی تقریبی و، محل اعمال نیرو در نقطهقدامیبرای دندان 

 قدامیکامپوزیت انتخاب شده است. نیروی وارد شده بر دندان 

 (Zکه نسبت به افق )محور  بوده Y-Z یدر صفحهنیوتن  90

[. در مورد دندان پرمولار، بر 66سازد ]درجه می 80ی زاویه

اساس مطالعات انجام گرفته دو نیرو در جهت عمودی و مایل 

جهت نیروی در نظر  شود.ها هنگام اکلوژن وارد میبه دندان

ت. ی نیرو اسی حاضر برآیند این دو مولفهگرفته شده در مطالعه

 یدر صفحهنیوتن  669 لذا نیروی وارد شده بر دندان پرمولار

Y-Z محور  بوده( که نسبت به افقZ) درجه  9/81ی زاویه

سازد. برای اعمال شرایط مرزی، تمام درجات آزادی سطح می

 ای شکل مربوط به فک مهار شده است.بیرونی قسمت استوانه
 

 

 [60مدول یانگ و نسبت پوآسون اجزای مدل ] -(7جدول )

 مدل اجزای
نسبت 

 سونپوآ

مدول یانگ 

(GPa) 

26/0 دندان یجداره  8/66  

2/0 مینا  6/64  

49/0 لیگامان پریودنتال  0865/0  

2/0 مندیبولار-استخوان ترابکولار  21/6  

-ناستخوان کورتیکال دندا

 لامینا دورا
2/0  1/62  

2/0 استخوان کورتیکال فک  1/62  

49/0 لثه  002/0  

84/0 رزین کامپوزیت  8/68  

49/0 گوتا پرکا  00085/0   
 

 ب الف 

 90: قدامیجهت و مکان اعمال نیرو بر دندان الف(  -(1شکل )

N محور  80ی با زاویه( درجه نسبت به افقZ ی در صفحهy-z ،)

 درجه نسبت به افق 9/81ی با زاویه N 669ب( پرمولار: 
 

                                                             
6 C3D4: A 4-node linear tetrahedron 

 بندی اجزای مختلف المان -1-1
های هندسی بندی هر یک از اجزا با توجه به ویژگیبرای المان

های مختلف استفاده شده است. برای ها و روشها از المانآن

دندان، استخوان کورتیکال  یبندی گوتا پرکا، جدارهالمان

دندان، استخوان ترابکولار، لیگامان پریودنتال و مینا به دلیل 

ی هرمی های پیوستهنداشتن حجم هندسی مشخص، از المان

بندی رزین کامپوزیت، استفاده شده است. برای المان 6خطی

 6 ی مکعبیهای پیوستهاستخوان کورتیکال فک و لثه از المان

استفاده شده است. نمای کلی  8گیری کاهش یافتهلنود با انتگرا

بندی شده برای دندان قدامی به عنوان نمونه در دندان المان

( نشان داده شده است. اثر وابستگی نتایج به مش نیز 6شکل )

برای هر چهار مدل بررسی شده و مشاهده گردیده است که با 

 رد.ی نخواهد کها نتایج توزیع تنش تغییرزیاد کردن تعداد المان
 

 

 
 ی دندانبندی شدهمدل شبکه -(8شکل )

 

 

 نتایج -4
این بخش به در سازی از شبیه به دست آمدهبر اساس نتایج 

بررسی تاثیر شکل سطح مقطع کانال ایجاد شده در دندان و 

و دندان  یمیزان تنش اعمالی به دیواره ضخامت عاجی بر

در اثر اعمال نیروی کال ی پرکننده در سطح مقطع سرویماده

در درک بهتر  به منظور پرداخته شده است.ناشی از جویدن 

ابتدا به صورت دقیق به بررسی تاثیر ابعاد سطح مقطع کانال 

میزان تنش اعمالی به  بر قدامیبیضوی ایجاد شده در دندان 

در ی پرکننده در سطح مقطع سرویکال و مادهدندان  یدیواره

پرداخته شده است. توزیع اشی از جویدن اثر اعمال نیروی ن

میزز در سطح مقطع سرویکال در حد فاصل تنش معادل ون

ی پرکننده برای ابعاد سطح مقطع کانال بیضوی دندان و ماده

  .( نشان داده شده است5مختلف در شکل )
 

8 C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass 

control 
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 ف ال

 ب 

 ج 

میزز )بر حسب مگاپاسکال( توزیع تنش معادل ون -(9شکل )

مقطع سرویکال برای دندان با سطح مقطع بیضوی در سطح 

 مترمیلی 8، ج( 9/6، ب( 6های عاج الف( شکل و برای ضخامت
 

 

تر از ی تنش در عاج دندان بیششود که اندازهمشاهده می

های دیگر است. حداکثر تنش به دست آمده برای سطح قسمت

 8و  9/6، 6های های مختلف با ضخامت دیوارهمقطع کانال

مگاپاسکال است.  88/69و  28/69، 86/69متر به ترتیب میلی

میزز در دندان و برای نشان دادن توزیع بهتر تنش معادل ون

( 60ی پرکننده، توزیع تنش در این دو بخش در شکل )ماده

شود که شدت توزیع تنش در نشان داده شده است. مشاهده می

ت باکالی نواخت نبوده و ماکسیمم تنش در قسمدندان یک

دندان رخ داده است. نوع بارگذاری وارد بر این دندان در هنگام 

شدگی دندان حول این قسمت شده جویدن، باعث ایجاد خم

شود که با افزایش سطح مقطع کانال پرکننده، است. مشاهده می

ی پرکننده افزایش میزان تنش وارده در عاج سرویکال و ماده

متر میلی 6ی رای ضخامت دیوارهیافته یعنی مقدار تنش وارده ب

 ی پرکنندهمتر است. توزیع تنش فقط در مادهمیلی 8بالاتر از 

شود که با ( نشان داده شده است. مشاهده می66در شکل )

ی پرکننده افزایش افزایش قطرکانال میزان تنش وارد بر ماده

ی پرکننده برای حداکثر تنش وارد شده بر مادهیافته است. 

و  9/6، 6های های مختلف با ضخامت دیوارهع کانالسطح مقط

 مگاپاسکال است. 46/4و  52/4، 14/9متر به ترتیب میلی 8
 

 

 ف ال

 ب 

 ج 

میزز  )بر حسب مگاپاسکال( در تنش معادل ون -(74شکل )

ی پرکننده با سطح مقطع بیضوی شکل و برای عاج دندان و ماده

 مترمیلی 8، ج( 9/6، ب( 6ضخامت عاج الف( 
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 ف ال

 ب 

 ج 

میزز  )بر حسب مگاپاسکال( توزیع تنش معادل ون -(77شکل )

ی پرکننده با سطح مقطع بیضوی شکل و برای ضخامت در ماده

 مترمیلی 8، ج( 9/6، ب( 6ی عاج دندان الف( دیواره
 

 

ی پرکننده میزز در عاج سرویکال و مادهتوزیع تنش معادل ون

های و پرمولار با شکل کانالقدامی های مختلف ندانبرای د

شنی و کلیوی شکل و ابعاد مختلف بیضوی، دایروی، ساعت

 .( نشان داده شده است68سطح مقطع کانال مختلف در شکل )

های ایجاد شده در ای از تنش( مقایسه8چنین در جدول )هم

ی عاجی ی ضخامت دیوارههای مختلف و برای اندازهدندان

 مختلف ارائه شده است.
 

 

    

6 mm 9/6 mm 8 mm الف 

    
6 mm 8 mm 2 mm ب 

   

 
9/0 mm 6 mm 9/6 mm ج 

   
 

9/0 mm 6 mm 9/6 mm د  
ی میزز در دندان و مادهتوزیع تنش معادل ون -(71شکل )

های های مختلف و برای کانالپرکننده برای ضخامت جداره

 د( کلیویشنی، الف( بیضوی، ب( دایروی، ج( ساعتمختلف 
 

های عاجی یمم تنش در دندان برای ضخامتسماک -(1جدول )

 های مختلفو شکل کانال

 دندان/کانال
 یضخامت جداره

 (mm) عاج دندان
 (MPa)مقدار تنش 

 6 86/69 

9/6 بیضوی-قدامی  28/69 

 8 88/69 

 6 26585/2 

 11851/8 8 یدایرو-قدامی

 2 88806/8 

 9/0  45/91 

 18/98 6 شنیساعت-پرمولار

 9/6  28/26 

 9/0  18 

 24/80 6 کلیوی-پرمولار

 9/6  99  
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سازی شده، مقدار شود که در چهار مدل دندان شبیهمشاهده می

در های دیگر است. تر از قسمتتنش در عاج دندان بیش

ب( رفتار -68های قدامی با مدل کانال دایروی )شکل دندان

کند که ی پرکننده مشخص میهای وارد بر دندان و مادهتنش

ی پرکننده ی دندان و کاهش قطر مادهبا افزایش ضخامت دیواره

های موجود در سطح سرویکال کاهش یافته است. به تنش

ی پرکننده در سطح عبارت دیگر، مقادیر تنش وارد بر ماده

ی عکس دارد و با افزایش بطهی دندان راسرویکال با قطر دیواره

در کند. ی دندان مقادیر تنش کاهش پیدا میضخامت دیواره

ج( مقادیر ماکسیمم -68شنی )شکل دندان با شکل کانال ساعت

ی بارگذاری در تنش در سطح سرویکال با توجه به نوع و زاویه

ی سطح بالایی مدل دندان به وجود آمده و این مقادیر در لبه

( ارائه شده است. 8ها در جدول )ی مختلف سطح کانالسه اندازه

های قبل ی پرکننده مانند مدلهای وارد بر دندان و مادهتنش

 های واردی دندان کاهش یافته و تنشبا افزایش ضخامت دیواره

ی عاج دندان و ی پرکننده نیز با افزایش ضخامت دیوارهبر ماده

بر آن وارد شده تری ی پرکننده تنش کمکاهش عرض ماده

د( -68است. این روند توزیع تنش در مدل کانال کلیوی )شکل 

نیز قابل مشاهده است. همانند سه مدل قبلی و نوع نیروی وارد 

 ها درهای ماکسیمم در سطوح سرویکال دندانشده بر آن تنش

ی باکالی تاثیر گذاشته و مقادیر تنش با افزایش ضخامت لبه

کاهش عرض کانال ایجاد شده، بهبود ی عاج دندان و دیواره

چنین نتایج ارائه شده در هم تر شده است.یافته و مقادیر آن کم

های پرمولار گر آن است که مقدار تنش در دندان( بیان8جدول )

ی تغییرات تنش وابستگی بوده و دامنه قدامیتر از بیش

 شدیدتری به سطح مقطع و ضخامت کانال دارد.

ی ها در سه اندازهی چهار مدل از دندانمقایسه به طور کلی و با

سطح کانال مختلف در سرویکال دندان و اعمال نیروی یکسان 

در هر مدل از سطح مقطع کانال مشاهده شده که با افزایش 

ی ی عاج دندان و کاهش عرض مادهماندهی باقیضخامت دیواره

ری تپرکننده مقادیر تنش وارد شده کاهش یافته و آسیب کم

 شود. به دندان در طول زمان وارد می

 

 گیرینتیجه -5
های پرشده در در این پژوهش اثر ابعاد و سطح مقطع کانال

ی دندان های ایجاد شده در دیوارهی دندان، بر تنشدرمان ریشه

ی پرکننده بر اثر نیروهای وارد بر دندان هنگام جویدن و ماده

های مختلف ایی با شکلهبررسی شده است. بنابراین کانال

شنی و کلیوی در نظر گرفته شده که در بیضی، دایروی، ساعت

و پرمولار در درمان ریشه ایجاد شده است.  قدامیهای دندان

بعدی های هر یک از چهار دندان با استفاده از اسکن سهمدل

دندان واقعی ایجاد شده و اجزای مختلف آن شامل مینای 

امال پریودنتال و استخوان متراکم و دندان، عاج دندان، لیگ

اسفنجی فک در مدل ایجاد شده است. پس از ایجاد مش 

مناسب برای هر مدل، قیود مربوط به حرکت بین اجزای مختلف 

چنین شرایط مرزی مربوطه تعیین شده و بارگذاری روی و هم

 هایها با شکلدندان صورت گرفته است. برای هر یک از کانال

سازی برای سه شنی و کلیوی شبیهی، ساعتدایروی، بیضو

سازی نشان ضخامت عاج مختلف انجام شده است. نتایج شبیه

های تر از قسمتداده که مقدار ماکسیمم تنش در دندان بیش

ان ی دندترین تنش در قسمت باکال دیوارهدیگر بوده و بیش

ی نتایج تحلیل تنش برای سطوح اتفاق افتاده است. با مقایسه

تلف کانال مشخص شده است که با افزایش سطح مقطع مخ

کانال پرکننده و کاهش ضخامت عاج سرویکال، میزان تنش 

ی ی دندان و مادهوارده در سطح مقطع سرویکال برای جداره

 یابد. وابستگی تغییرات تنش به سطح مقطعپرکننده افزایش می

 ت.اسقدامی  تر ازکانال ایجاد شده در دندان پرمولار بیش
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