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ÖZET 
Farklı Materyallerle Hazırlanan İnley, Onley ve Overley Kuronların 

Oluşturdukları Stresler\n Sonlu Elemanlar Anal\z\ Yöntem\yle İncelenmes\ 

Amaç: Bu çalışma, farklı ve güncel materyaller gle elde edglen gnley, onley ve 
overley kuronların oluşturdukları streslergn sonlu elemanlar analgzg yöntemgyle 
değerlendgrglerek, materyallergn klgngk uygulamalardakg etkgnlgğgngn anlaşılmasına 
katkıda bulunmak amacıyla yapılmıştır. 

Gereç ve Yöntem: Çalışma kapsamında wheeler dgş atlasındakg verglere uygun 
olarak üç boyutlu mandgbular molar dgş modelg hazırlanmış ve farklı restorasyon tgplerg 
gle materyaller kullanılarak 15 model oluşturulmuştur. Fgzyolojgk çgğneme kuvvetlergng 
sgmüle etmek amacıyla toplam 300 N’ luk dgkey yükleme kuvvetg dgşler üzergnde çoklu 
temas noktalarına uygulanmıştır. Yükleme kuvvetlerg sonucunda restorasyonlar ve dgş 
dokularında meydana gelen von Mgses stres ve maksgmum asal gerglme değerlerg 
gncelenmgştgr. 

Bulgular: Restorasyon tgplerg değerlendgrgldgğgnde von Mgses stres değerlerg; en 
fazla onley restorasyonlarda, en az overley restorasyonlarda saptanmıştır. En yüksek 
(1225,88 MPa) von Mgses stres değerg LgthaCon 3y210 materyalgnde belgrlenmgş olmakla 
bgrlgkte, dgş dokularına en az (34,45 MPa) von Mgses stres değergng bu materyal gletmgştgr. 
Restorasyonlardakg en düşük (220,85 MPa) maksgmum asal gerglme değergngn 
VarseoSmgle Crown Plus materyalgnde oluştuğu ve dgş dokularına gletglen maksgmum asal 
gerglme değergngn en fazla (563,36 MPa) bu materyalde olduğu belgrlenmgştgr. 

Sonuç: Materyallergn elastgk modül değerlergngn artışı, dgş dokularında stres 
sevgyelergng azaltarak bgyomekangk stabglgteyg artırmaktadır. Restorasyon tgpg değgştgkçe 
von Mgses stres düzeylerg anlamlı bgçgmde farklılaşmıştır. Genellgkle, onley 
restorasyonlarda gnley ve overley restorasyonlardan daha fazla von Mgses stres bgrgkgmg 
oluşmuştur. Von Mgses stres değerlergngn büyüklüğü, yüksekten düşüğe doğru onley> 
gnley> overley şeklgnde sıralanmıştır. Restoratgf materyal farklılığı hem von Mgses stres 
değerlergng hem de dağılımlarını etkglemgştgr. 

Anahtar Kel\meler: Farklı Materyaller, İnley, Onley, Overley, Sonlu Elemanlar 
Stres Analgzg 
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ABSTRACT 
F\n\te Element Analys\s of Stress D\str\but\on \n Inlay, Onlay, and Overlay Crowns 

Fabr\cated w\th D\fferent Mater\als 

Object\ve: The agm of thgs study was to evaluate the stress generated by gnlay, 
onlay, and overlay crowns fabrgcated usgng dgfferent contemporary matergals through 
fgngte element analysgs, thereby contrgbutgng to the understandgng of the clgngcal 
performance of these matergals. 

Mater\al and Method: Wgthgn the scope of the study, a three-dgmensgonal 
mandgbular molar tooth model was constructed gn accordance wgth the data provgded gn 
Wheeler’s Dental Anatomy Atlas. A total of 15 models were generated usgng dgfferent 
restoratgon types and matergals. To sgmulate physgologgcal mastgcatory forces, a total 
vertgcal load of 300 N was applged to multgple contact pognts on the tooth surfaces. As a 
result of the applged loadgng condgtgons, von Mgses stress and maxgmum prgncgpal stress 
values occurrgng gn both the restoratgons and the tooth structures were analyzed. 

Results: When the restoratgon types were evaluated, the hgghest von Mgses stress 
values were observed gn onlay restoratgons, whereas the lowest values were detected gn 
overlay restoratgons. Although the hgghest von Mgses stress value (1225,88 MPa) was 
recorded gn the LgthaCon 3Y210 matergal, thgs matergal transmgtted the lowest von Mgses 
stress value (34,45 MPa) to the tooth structures. The lowest maxgmum prgncgpal stress 
value wgthgn the restoratgons (220,85 MPa) was observed gn the VarseoSmgle Crown Plus 
matergal, whgle the hgghest maxgmum prgncgpal stress value transmgtted to the tooth 
structures (563,36 MPa) was also detected gn thgs matergal. 

Conclus\on: An gncrease gn the elastgc modulus of restoratgve matergals reduced 
stress levels wgthgn the tooth structures, thereby enhancgng bgomechangcal stabglgty. Von 
Mgses stress levels varged sggngfgcantly dependgng on the restoratgon type. In general, 
onlay restoratgons exhgbgted hggher von Mgses stress accumulatgon compared to gnlay and 
overlay restoratgons. The magngtude of von Mgses stress values ranked from hgghest to 
lowest as follows: onlay> gnlay> overlay. Dgfferences gn restoratgve matergals affected 
both the magngtude and dgstrgbutgon of von Mgses stress. 

Keywords: Different Materials, Finite Element Stress Analysis, Inlay, Onlay, 
Overlay  
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1. GİRİŞ 

Dgş hekgmlgğg dokuların devamlılığını ve bütünlüğünü gdame ettgrmeyg 

amaçlarken çeşgtlg nedenlerle kaybedglmgş olan fonksgyon, fonasyon ve estetgğgn tekrar 

kazandırılmasını sağlar.1 

Restoratgf tekngğe karar vergrken hastanın yaşı, ağız hgjyeng, kgşgsel gsteklerg gle 

motgvasyonu, çürük rgskg, beslenme alışkanlıkları, maddg durumu, kavgtengn şeklg gle 

büyüklüğü, kalan duvarların kalınlığı, dgşgn konumu, oklüzyon, pulpal hastalık ve 

pergodontal lezyon varlığı ve dgş etg sağlığı değerlendgrglgr. Uygun restoratgf tekngğgn 

seçgmg restorasyonların uzun sürelg kullanımında önemlg rol oynamaktadır.2 

Restorasyonlar hazırlanırken genel olarak; dgrekt, yarı dgrekt ve gndgrekt olmak 

üzere üç ana restoratgf tekngk kullanılmaktadır.3 İndgrekt restorasyonlarda kompozgt ya da 

dental seramgkler tercgh edglgr. İndgrekt restorasyonların daha gyg marjgnal uyum elde 

edglebglmesg, kırılma ve aşınma dgrencgngn fazla olması, düşük polgmergzasyon stresg ggbg 

avantajlarının yanı sıra, laboratuvar ücretlergyle bgrlgkte malgyetgn artması ggbg dezavantajı 

bulunur.4,5 

Dental seramgkler esas olarak bgr veya daha fazla metalgk veya yarı metalgk 

element (alümgnyum, bor, seryum, kalsgyum, lgtyum, magnezyum, fosfor, potasyum, 

sglgkon, sodyum, tgtanyum ve zgrkonyum) gle oksgjen bgleşgklergng gçeren metal olmayan 

gnorgangk yapılardır.6 

Kuronlar kullanımına göre; geçici ve daimi, kapladığı alana göre; tam ve bölümlü 

olmak üzere ayrılır. Tam kuronlar kuronun tüm koronal kısmını kapsarken bölümlü 

(parsiyel) kuronlar kuronun bir kısmını kapsar. Doğal kurona ait diş yüzeylerinin kısmen 

kaplandığı restorasyonlara 3/4 kuron, 4/5 kuron, 7/8 kuron, seramik inley, seramik onley, 

seramik overlay, seramik veneerler örnek olarak gösterilebilir.7  
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Parsiyel restorasyonlarda kavite preperasyonu yapılırken tam kuronlara kıyasla 

daha fazla diş yapısı korunurken, oklüzal ve proksimal bölgelerde ideal anatomik 

konturlar ve estetik sağlanabilir. İnleyler dişin herhangi bir tüberkülünü içermeden sadece 

oklüzal yüzeyini, onleyler en az bir tüberkülü, overleyler ise tüm tüberküllerini kapsayan 

kavite tipleridir.8,9 

Parsgyel gndgrekt restorasyonların seramgklerden üretgmg; eksgltmelg (frezeleme 

veya mölleme) ve eklemelg (3D) olmak üzere genellgkle gkg yöntemle yapılır.10 Bglggsayar 

Desteklg Tasarım/ Bglggsayar Desteklg Üretgm (CAD/CAM) teknolojglerg gle bgrlgkte 

günümüze kadar üretgm sürecgnde yaşanan bgrçok sıkıntı çözüme kavuşmuştur. Buna 

glave olarak ağız gçgnden alınan ölçü gşlemlergnde geleneksel ölçü yöntemlerg yergne ağız 

gçg tarayıcıların ve laboratuvar tarayıcılarının kullanılması dgjgtal restorasyonların 

üretgmgng daha hassas ve yaygın hale getgrmgş, bu restorasyonların üretgmgnde gnsan 

kaynaklı hataları azaltmıştır. Ancak CAD/CAM sgstemlergngn kullanımı gçgn bgr öğrenme 

pergyodu gerekebglmekte ve kurulumunda malgyet yüksek olabglmektedgr.11 

Ekleme yoluyla üretgmde üç boyutlu modelden tabakalama yöntemgyle materyal 

eklenerek restorasyon hazırlanır. Bu yöntemde seramgk veya metal toz havuzundakg 

materyal ardışık tabakalarla eklenerek restorasyon tamamlanır ve artık materyal kalmaz. 

Bu alanda doğrudan metal lazer sgnterleme (DMLS), stereolgtografg (SLA), PolyJet ve 

dgjgtal ışık projeksgyonu (DLP) ggbg farklı tekngkler tercgh edglgr. Yöntemler arasındakg 

temel ayrım, katmanın nasıl oluşturulduğu ve özellgkle yapının dgkey doğrultusunu temsgl 

eden z-eksengngn (katman kalınlığı/oluşturma bgçgmg) gelgştgrglme tarzında yatar; örneğgn 

bazı sgstemler lazerle noktasal tarama yaparken, bazıları projeksgyonla tüm katmanı tek 

adımda kürler ya da çoklu püskürtme mantığıyla fotopolgmer damlacıklarını bgrgktgrgr. 

Ekleme yoluyla üretgmgn, eksgltme teknolojgsgne göre daha ekonomgk (bgrgm başına düşen 

serg üretgmlerde) olma, yüz protezg ggbg daha büyük nesnelergn hazırlanabglmesg, daha 
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pasgf üretgm, karmaşık şekgllerg özel kesgcg alet gerektgrmeden çoğaltabglme, sınırsız 

geometrg seçeneklergngn bulunması, daha hızlı ve gnce ayrıntılı üretgm yapılabglme ggbg 

avantajları bulunmaktadır.12 

Sonlu elemanlar stres analiz (SESA/FEA) yöntemi tıpta ve mühendisliğin birçok 

alanında kullanılmaktadır. Bu yöntemde; bilgisayar ortamında biyomekanik açıdan 

incelenmek istenilen cisim sonlu boyutta, çok sayıda elemana bölünerek, analitik şekilde 

modellenir ve her bir küçük parça üzerinde analizler gerçekleştirilir. Başka bir değişle 

sonlu elemanlar analizi “parçadan bütüne gitme” prensibine dayanmaktadır.13 Literatürde 

eklemeli yöntemlerle üretilen restorasyonların kuvvetler altında materyalde veya dişte 

oluşturduğu stres değerlerinin karşılaştırıldığı az sayıda çalışma bulunmaktadır.12   

Bu çalışmanın amacı farklı ve güncel materyaller ile elde edilen inley, onley ve 

overley kuronların oluşturdukları streslerin sonlu elemanlar analiziyle değerlendirerek bu 

materyallerin klinik uygulamalardaki etkinliğinin anlaşılmasına katkıda bulunmaktır. 

Bu çalışmanın H0 hipotezi; değişik materyal ve restorasyon tipleri arasında stres 

dağılımı açısından fark olmayacağı şeklinde oluşturulmuştur. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Poster\or Bölgede Uygulanan Kuron Restorasyonları 

Kuron restorasyonları; tam ya da parsiyel olmak üzere iki şekilde 

uygulanabilmektedir. Tam kuronlar dişin kuron kısmının tamamını kapsar ve 

hazırlanırken dişte oldukça fazla madde kaybına neden olurlar. Parsiyel kuronlar ise dişin 

kuron kısmının bir bölümünü içerir ve yarattığı madde kaybı daha azdır. Parsiyel 

kuronların ayrıca; vitalite testlerine olanak sağlama, kolay temizlenebilme, dişetiyle 

temasta olan yüzey sayısının daha az olması nedeniyle periodontal problemlerin daha az 

görülmesi gibi avantajları da bulunmaktadır.14 

Parsiyel kuronlar olarak; inley, onley, overley, pinley, 3/4, 4/5 ve 7/8 sayılabilir. 

Kuron içi restorasyonlar olarak adlandırılan inley, onley veya overley restorasyonlar 

kavite şekillerine göre sınıflandırılırlar. Dişi kuvvetlendirmeden eksik diş dokularının 

yerine konulduğu inley restorasyonlar, sadece oklüzal ve proksimal diş yüzeylerini içerir. 

Onley restorasyonlar; oklüzal ve proksimal yüzeyleri kapsayan, aynı zamanda 

tüberküllerin kısmen ya da tamamen restore edildiği indirekt restoratif uygulamalardır. 

Overley restorasyonlar ise kapsamı daha geniş bir preparasyon yaklaşımı gerektirir ve 

oklüzal yüzeylere ek olarak bukkal veya lingual yüzeylerin de restoratif materyalle 

yeniden restore edilmesini içerir.15 

2.2. Poster\or Bölgede Uygulanan Kuron Restorasyonlarının Yapım 

Tekn\kler\ 

İnley, onley, overley gibi restorasyonlar; metaller, kompozit rezinler ve seramik 

materyallerden klinikte direkt teknikle, ya da alınan ölçü üzerinden laboratuvarda indirekt 

teknikle hazırlanabilir.  Estetik talebin giderek artmasıyla birlikte indirekt seramik 

restorasyonlar daha fazla tercih edilir hale gelmiştir. Günümüzde CAD/CAM altyapısının 

bulunmadığı ya da erişimin kısıtlı olduğu klinik koşullarda, geniş ve derin kavitelerin 
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tedavisinde direkt ve indirekt kompozit restorasyonlar, başlıca seçenekler arasında yer 

almaktadır. Onley/overley gibi geniş ve derin restorasyonlarda karar, vaka bazında 

verilmeli; seramik ve kompozit materyallerin avantaj ve dezavantajları birlikte 

değerlendirilmelidir.15 

2.3. İnd\rekt Seram\k Restorasyonlar 

Günümüzde sıklıkla tercih edilen seramik restorasyonlar kompozit rezinlerle 

hazırlanan direkt restorasyonların yetersiz olduğu durumlarda indirekt olarak 

hazırlanmaktadır.16 

2.3.1. İnd\rekt Seram\k Restorasyonların End\kasyonları  

1. Kapsamlı madde kaybı olan, geniş ve/veya derin kaviteli dişler 

2.  Tüberkül bütünlüğü bozulan (kırık veya çatlak) posterior dişler; zayıf 

duvarların tüberkül kırıklarına karşı yapısal olarak güçlendirilmesi gereken 

vakalar 

3. Endodontik tedavi sonrası kalan sağlam diş dokusu sınırlı olan olgular 

4. Aşınmanın belirgin olduğu bölgelerde, fonksiyon ve dayanıklılığı artırma 

gereksinimi 

5. Yüksek estetik beklentili öncelikler (renk/şeffaflık uyumu gerektiren 

durumlar). 

6.  Metal duyarlılığı olan ya da metal içermeyen restorasyon tercih eden hastalar 

7.  Karşıt arkta porselen kuron/köprü bulunan olgularda, benzer sertlik ve 

aşınma direncine sahip bir materyalle oklüzal dengeyi koruma gereksinimi 

8. Bağlanma göstermeyen amalgam restorasyonların sık düşme/yenilenme 

öyküsü olan kavitelerde adeziv bağlanma avantajından yararlanma 

ihtiyacıdır.16-18 
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2.3.2. İnd\rekt Seram\k Restorasyonların Kontrend\kasyonları 

1. Parafonksiyonel alışkanlıklar (özellikle bruksizm) varlığında, 

2.  Kısa klinik kuron yüksekliği olan dişlerde,  

3. Geniş pulpalı genç dişlerde, preparasyon derinliği pulpaya yakınlaşarak 

komplikasyon riskini artırır, 

4.  Karşıt arkta geniş kompozit rezin restorasyon bulunduğunda,  

5. Küçük Sınıf I-II kavitelerde, konservatif direkt restorasyonların daha uygun 

olduğu durumlarda,  

6. Servikal sınırların belirgin şekilde subgingival olduğu kavitelerde,  

7. Simantasyon sırasında tam izolasyon sağlanamıyorsa, 

8. Ekonomik kısıtlar söz konusuysa.17,18 

 2.4. Seram\k İnley/Onley Restorasyonların Preparasyon Tekn\ğ\  

Seramik restorasyonlarda kırılganlık riskini azaltmak için üç temel ilke öne çıkar 

bunlar: iç gerilme oluşturan tasarımlardan kaçınmak, yeterli materyal kalınlığını 

sağlamak ve pasif bir yerleştirme yolu planlamaktır. Kavite içinde andırkatların elimine 

edilmesi ve iç hat/buluşma açılarının yuvarlatılması, gerilme yoğunlaşmalarını 

sınırlayarak iç stresleri düşürür. Seramiğin mukavemeti, materyalin kalınlığı ile belirli bir 

düzeye kadar doğru orantılıdır. Seramik inley ve onley restorasyonlarda optimal 

dayanımın sağlanabilmesi için oklüzal yüzeyde bırakılması gereken minimum restoratif 

kalınlık 1,5-2,5 mm aralığında olmalıdır. Her bölgede materyalin kalınlığının eşit olması 

başarıyı artırır. Kavitenin oklüzal genişliği (bukkolingual boyut) ise minimum 2,0 mm 

olmalıdır.19 Seramik inleyler ve fonksiyonel tüberkülleri içeren onleyler için 2,0 mm 

oklüzal kalınlık ideal kabul edilir. Oklüzal preparasyon, anatomik yapıyı izleyen sığ bir 

"V" şeklinde olmalıdır. Restorasyon için 1,5 mm’ lik aksiyal redüksiyon, günümüz 

seramik sistemlerine uygun bir kalınlıktır. Pasif giriş yolu ise kavite duvarlarının eğimiyle 



 
 

7 

belirlenir. Ayrıca, servikal marjinal bitim chamfer veya butt joint olarak yapılmalı ve 

kavo-surface yüzey açıları 90 derece olmalıdır. Restorasyonun oklüzal strese maruz kalan 

bölgelerinde porselen kalınlığını incelteceğinden oklüzal bizotajlardan kaçınılmalıdır. 

Tüberküllerin zayıfladığı durumlarda, postoperatif kırık riskini azaltmak için 

preparasyona tüberküller de dahil edilmelidir.15 

2.5. İnd\rekt Restorasyonların Üret\m\nde D\j\tal Ölçünün Rolü  

Geleneksel ölçü yöntemlerinin yerini, ağız içi ve ağız dışı tarayıcılarla elde edilen 

dijital verilerin kullanıldığı sistemler almış; restorasyonların tasarım ve üretim süreçleri 

CAD/CAM teknolojileri aracılığıyla gerçekleştirilmeye başlanmıştır. Bu dijital yaklaşım, 

hem hasta hem de hekim açısından konfor ve zaman açısından önemli kazanımlar 

sağlarken, klinik ve laboratuvar aşamalarında çalışma verimliliğini de artırmıştır.20 

Tarayıcı teknolojisi, hem doğru ve güvenilir bir ölçü alınmasını, hem de kullanım 

kolaylığını sağlayacak şekilde geliştirilmiştir. Ağız içi tarayıcılar, diş ve çevre dokuların 

birçok açıdan fotoğraflarını alıp, sistemdeki yazılımla birleştirerek iki boyutlu fotoğrafları 

üç boyutlu verilere dönüştürmektedir.21 Geleneksel ve dijital yöntemlerin kıyaslandığı 

araştırmalarda, dijital yöntemlerde ölçü malzemelerinden kaynaklanan distorsiyon ve 

deformasyon sorunlarının azaldığı belirlenmiştir.22 Dijital tarayıcılarla, kuron, veneer, 

inley, onley, laminate gibi daha fazla hassasiyet gerektiren tedavilerde diş ve dişeti 

sınırının daha net belirlenebilmesi nedeniyle restorasyonla dişin uyumu artmıştır.23 

Ayrıca dijital teknolojiler, daimi restorasyonun üretimine geçilmeden önce planlanan 

sonucun hastaya dijital ortamda gösterilebilmesine olanak tanımakta ve geleneksel ölçü 

yöntemlerine kıyasla daha yüksek doğrulukta ağız içi kayıt elde edilmesini sağlamaktadır. 

Bu yönleriyle dijital sistemler klinik süreçte önemli avantajlar sunmaktadır.23 
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2.6. Eks\ltmel\/Aşındırmalı Üret\m Tekn\ğ\ (CAD/CAM S\stemler\) 

Computer-aided design (CAD), bilgisayar destekli tasarımı ifade ederken, 

Computer-aided manufacturing (CAM) bilgisayar destekli üretimi anlatır. CAD/CAM 

sistemleri, ağız içinin optik olarak görüntülenmesi, bu görüntülerin dijitalleştirilmesi ve 

restorasyonların freze makinelerinde, çeşitli CAD/CAM restoratif bloklardan kesilerek 

şekillendirilmesi sürecini kapsar. Günümüzde sıklıkla kullanılmasına karşın CAD/CAM 

sistemlerinin avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır.24 

2.6.1. CAD/CAM S\stemler\n\n Avantajları 
 

• Teknisyene duyulan ihtiyacın azalması, 

•  Laboratuvarda geçen sürenin kısalması, 

• Seans sayısındakg azalma nedengyle klgngk gşlem süresgngn kısalması ve tek 

randevuda tamamlanan uygulamalarla geçgcg restorasyon ghtgyacının ortadan 

kalkması, 

• Tedavg malgyetlergngn düşürülmesgne katkı sağlaması, 

• Tekngsyen kaynaklı olası uygulama hatalarının mgngmgze edglmesg, 

• Geleneksel tekngklerde ortaya çıkabglen boyutsal değgşgmlergn elgmgne edglmesg 

sayesgnde marjgnal ve gnternal uyumu daha yüksek restorasyonların 

üretglebglmesgdgr.25,26   

2.6.2. CAD/CAM S\stemler\n\n Dezavantajları 

• Sistemlerin etkin ve doğru biçimde kullanılabilmesi için ileri düzey uzmanlık ve 

klinik deneyimgerektirmesi, 

• Cihaz ve ekipmanların yüksek maliyetli olması, 

• Kullanılan kamera ve tarayıcıların çözünürlük kapasitesinin belirli sınırlamalara 

sahip olması, 
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• Mevcut renk seçeneklerinin sınırlı olması, 

• Kırılgan yapıda seramik blokların frezelenmesi sırasında yüzeyde mikroskobik 

çatlakların oluşabilmesidir. 27 

2.6.3. CAD/CAM S\stemler\nde Kullanılan Materyaller  

Dental seramik sistemleri üç ana grupta incelenmektedir (Şekil 2.1). 
 

 
Şek\l 2.1. Dental seramgklergn sınıflandırılması28 

  

2.6.3.1. Cam Matr\ks Seram\kler  

Cam matriks seramikler; feldspatik, sentetik ve cam infiltre olmak üzere üç gruba 

ayrılmaktadır.29 

FELDSPATİK SERAMİKLER  

 CAD/CAM sgstemlergnde kullanılan glk feldspatgk seramgk gçergklg bloklar, dgş 

hekgmlgğgnde önemlg bgr yer tutmaktadır. Cam matrgksgnde homojen dağılan ve %30 

oranında 3-4 mgkrometre boyutundakg feldspat partgküllerg gçergr. Kırılma dgrençlerg 150 

MPa, elastgsgte modüllerg gse 45-63 GPa arasında değgşmektedgr.29 

Günümüzde monokromatik, dikromatik ve polikromatik feldspatik seramik 

blokları piyasada bulunmaktadır. Monokromatik bloklar yalnızca tek bir renk tonuna 

sahipken, dikromatik ve polikromatik bloklar dentin ve mine yapılarındaki doğal renk 

DENTAL SERAMİK VE 
SERAMİK BENZERİ 

MATERYALLER

CAM MATRİKS SERAMİKLER

Feldspatik Seramikler

Sentetik Seramikler
- Lösit esaslı seramikler

- Lityum disilikat ve benzeri 
seramikler

- Florapatit esaslı seramikler

Cam İnfiltre Seramikler

- Alumina
- Alumina Magnezyum

- Alumina Zirkonya

POLİKRİSTALİN SERAMİKLER

- Alumina
- Stabilize Zirkonya

- Zirkonya ile Güçlendirilmiş 
Alumina

-Alumina ile Güçlendirilmiş 
Zirkonya

REZİN MATRİKS SERAMİKLER

- Rezin Nanoseramik
- Rezin Matriks İçerisine 

Penetre Edilmiş Cam Seramik
- Rezin Matriks İçerisine 

Penetre Edilmiş Zirkonya-
Silika Seramik
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geçişlerini taklit eden çok katmanlı bir optik yapı sunmaktadır. Monokromatik bloklar; 

daha çok inley onley, dikromatikler; ön bölge laminate veneer, polikromatik bloklar ise 

onlay laminate veneer ve ön bölge kuron restorasyonlarında kullanılmaktadır. IPS 

Empress Esthetic, IPS Empress CAD, IPS Classic, Ivoclar Vivadent; Vitadur, Vita VMK 

68, Vitablocs, Vident örnek olarak verilebilir.29 

SENTETİK SERAMİKLER  

Sentetik seramikler; lösitle güçlendirilmiş, lityum disilikatla güçlendirilmiş ve 

florapatit bazlı olmak üzere üç gruba ayrılır.30 

Lösitle Güçlendirilmiş Seramikler  

Cam seramik sınıfının yaygın bir alt grubunda, seramik yapı içinde lösit kristalleri 

kontrollü (aşamalı) kristalizasyonla cam matrisine yerleştirilir. Bu sistemler başlıca SiO₂–

Al₂O₃–K₂O bileşiminden oluşur; cam faz içinde yaklaşık %30-40 oranında, 1-5 µm çaplı 

lösit kristallerinin bulunması, onları klasik feldspatik seramiklerden ayıran temel 

özelliktir. Lösitin dolgu fazı olarak kullanılmasının; (i) kırılma indisinin feldspatik 

seramiklere yakın olması sayesinde translusens görünümün korunmasına katkı sağlaması 

ve (ii) cam faza kıyasla asidik aşındırmaya daha hızlı yanıt vermesi gibi başlıca iki 

avantajı vardır. Asidik aşındırmaya daha hızlı yanıt vermesi, selektif asitleme sonrasında 

rezin simanın mikromekanik retansiyon kurmasına elverişli çok sayıda mikro girinti 

oluşmasına olanak verir.30 

Lösit dolgulu cam seramiklerde mekanik dayanım aşağıdaki iki ana süreçle artar: 

• Çatlak sapması/enerji tüketimi: Matris içinde dağılmış lösit kristalleri, ilerleyen 

çatlağın yolunu değiştirerek uç kısmındaki gerilme yoğunluğunu düşürür; böylece 

çatlak büyümesi zorlaşır. 

• Artık basınç gerilmesi oluşturma: Soğuma evresinde lösit ile cam faz arasındaki 

ısıl genleşme farkı nedeniyle, cam matris üzerinde bası yönünde artık gerilmeler 
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gelişir. Lösitin genleşme katsayısı camdan daha yüksek olduğundan, ısıtma–

soğutma döngüsü sonrasında kristallerin matris üzerinde oluşturduğu bu sıkıştırıcı 

etki, mikroyapıdaki çatlakların ilerlemesini engeller. Bu tasarım yaklaşımı, 

klinikte kullanılan birçok sistemin performansına yansımıştır. Örnek olarak; IPS 

d.Sign (Ivoclar Vivadent); VITA VM7, VM9, VM13 (VITA/Vident); Noritake 

EX-3, Cerabien, Cerabien ZR (Noritake) verilebilir.31 

Lityum Disilikatla Güçlendirilmiş Seramikler  

Cam seramik restorasyonlarının kullanım alanlarının genişletilmesi hedefiyle, 

daha yüksek dayanım ve kırılma direncine sahip materyallerin geliştirilmesi önem 

kazanmıştır. Bu sistemde, alt yapı seramiği, lösit cam seramiklere göre çok daha yüksek 

oranda kristal içerir. Materyalin %70’i lityum disilikat kristallerinden oluşurken, üst 

yapı seramiği ise florapatit kristallerinden yapılmaktadır.32 

Piyasaya 2006 yılında sunulan bu sistemde, iki kademeli kristalizasyon 

prensibiyle çalışan “mavi aşama” seramik bloklar kullanır. İlk kademede blok, öğütmeye 

uygun ara kristalleşmiş formda olup, bu fazda bükülme dayanımı yaklaşık 130-150 MPa 

düzeyindedir. Sonrasında blok, porselen fırınında yaklaşık 840- 850 °C’de nihai kristal 

yapısına dönüştürülür. Bu ikinci ısıl işlem ile materyalin kırılma/bükülme dayanımı ~360 

MPa seviyesine ulaşır. Bu süreç, pre-kristalize “mavi” fazdan lityum disilikatın olgun 

fazına geçişi sağlar.33  

Yüksek translusensiye sahip bloklar, çevre dokuların rengini absorbe edebilme 

özellikleri ve estetik avantajlarıyla inley ve onley restorasyonlarında tercih edilebilir. 

Düşük translusent özellik gösteren bloklar ise, çeşitli renk seçenekleriyle anatomik 

restorasyonların üretiminde kullanılabilir. Bu bloklar, karakterizasyon işlemleri yapılarak 

monolitik olarak uygulanabilir. Estetik gereksinim duyulan bölgelerde, karakterizasyon 

boyama ile sağlanabilir ya da cut-back tekniği kullanılarak uygun bir veneer materyali 
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uygulanabilir. Renklenmiş dişlerin tedavisinde, multi blokların tabakalama tekniğiyle 

kullanılması gerekmektedir. 3G HS, Pentron Ceramics; IPS e.max CAD, IPS e.max Press, 

Ivoclar Vivadent; Obsidian, Glidewell Laboratories; Suprinity, Vita; Celtra Duo, 

Dentsply örnek olarak verilebilir.34  

Florapatit Bazlı Seramikler  

Bu seramiklerin esas kullanım alanı, polikristalin seramiklere ek olarak 

tabakalama seramiği gibi geniş bir yelpazeye yayılmıştır. Lityum disilikat içeren tam 

seramik alt yapıları ve zirkonyum dioksit alt yapıları tabakalamada kullanılan 

seramiklerdir. Doldurucu olarak, %55 oranında florapatit kristalleri içerir. IPS e.max 

Ceram, ZirPress, Ivoclar Vivadent örnek olarak verilebilir.32  

CAM İNFİLTRE SERAMİKLER  

Bu tür seramik bloklar, seramik tozunun açık gözenekli bir mikro yapı oluşturacak 

şekilde sıkıştırılmasını içeren kuru presleme yöntemiyle üretilir ve sonrasında uygulanan 

sinterleme aşamasıyla cam fazın yapıya infiltre olması sağlanır. Piyasada bulunan güncel 

ürünler arasında In-Ceram Alumina, In-Ceram Spinell ve In-Ceram Zirconia (VITA, Bad 

Säckingen, Almanya) sayılabilir. Bu grup materyallerin, birbirlerine göre estetik ve 

mekanik açıdan farklı güçlü ve zayıf yönleri bulunmaktadır. Endikasyona göre anterior 

ya da posterior bölgede kuron uygulamalarında tercih edilebilir.35 

2.6.3.2. Pol\kr\stal\n Seram\kler  

İnce tane boyutuna sahip mikroyapı, bu seramiklerde dayanımı ve çatlak kırılma 

direncini belirgin bir şekilde yükseltmiştir. Ayrıca, camsı faza sahip olmadıkları için 

hidroflorik asitle asitlenmeleri zor olup uzun süreli asitleme gerektirir. Bu özellikleri, 

çatlakların ilerlemesini engelleyerek seramiklerin cam seramiklerden daha dayanıklı ve 
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güçlü olmasına yardımcı olur. Bu seramikler genellikle CAD/CAM sistemleriyle 

şekillendirilir, üç boyutlu yazıcılar ile üretimleriyle ilgili araştırmalar da yapılmaktadır.36  

Alümina  

Polikristalin alümina seramikleri, cam bir matrise gömülmeden sıkı ve düzenli 

kristal yığınları hâlinde paketlenir, ardından sinterleme ile yoğunlaştırılır.30 Bu işlem 

sonucunda elde edilen yüksek kristal yoğunluğu, çatlakların ilerlemesini zorlaştırır ve 

malzemenin mekanik dayanımını belirgin şekilde artırır. Ancak dayanımdaki bu kazanım 

nedeniyle konvansiyonel yöntemlerle işlenmeye elverişli değildirler. 

Genellikle CAD/CAM destekli üretim gerektirirler ve sinterleme süreci çoğunlukla sıcak 

izostatik presleme ile tamamlanır.37 

Stabilize Zirkonya  

Zirkonyum doğada çoğunlukla; zirkonyum silikat (zirkon) ve zirkonyum dioksit 

(zirkonya) şeklinde bileşikler halinde bulunur. Zirkonya polimorfik bir seramik olup 

sıcaklığa bağlı olarak; monoklinik faz (oda sıcaklığından yaklaşık 1170 °C’ye kadar), 

tetragonal faz (yaklaşık 1170-2370 °C) ve kübik faz (yaklaşık 2370–2680 °C) olmak 

üzere üç farklı kristal yapıda bulunur.38 

Zirkonya, oda sıcaklığında monoklinik, yüksek sıcaklıklarda (fırınlama sürecinde) 

ise tetragonal fazda bulunur. Fırınlama işleminden sonra soğuma sırasında tetragonal 

fazın monoklinik faza dönüşmesi gerçekleşir ve bu dönüşüm sırasında %3-5 civarında bir 

hacim artışı gözlemlenir. Faz değişimi sırasında oluşan kompresif stresler, materyalin 

dayanıklılığını artırırken, hacim artışı kırılmalara neden olabilir. Bu sebeple, tetragonal 

fazdan monoklinik faza dönüşüm dikkatlice kontrol edilmelidir.39 Zirkonyanın oda 

sıcaklığında tetragonal fazda stabilize olabilmesi için yapıya alüminyum, kalsiyum, 

magnezyum, itriyum veya seryum gibi metal oksitler eklenmelidir. Ticari zirkonya 

sistemlerine; NobelProcera Zirconia (Nobel Biocare), Lava / Lava Plus (3M ESPE), In-
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Ceram YZ (VITA), Zirkon (DCS); Katana Zirconia ML (Noritake), Cercon ht (Dentsply), 

Prettau Zirconia (Zirkonzahn), IPS e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent) ve Zenostar 

(Wieland) örnek olarak verilebilir.40 

Zirkonya ile Güçlendirilmiş Alümina ve Alümina ile Güçlendirilmiş 

Zirkonya  

Bu yapıdaki alümina ve zirkonya yüzdeleri değiştirilebilir. Eğer ağırlığının yarısından 

fazlasını alümina oluşturuyorsa yapı; zirkonya ile güçlendirilmiş alümina, zirkonya oranı 

daha fazla ise alümina ile güçlendirilmiş zirkonya olarak tanımlanır.28 

2.6.3.3. Rez\n Matr\ks Seram\kler  

Seramik ve kompozitlerin olumlu özelliklerini birleştiren bu seramik çeşidi, 

yüksek oranda seramik partikülleriyle doldurulmuş organik matriksten oluşmaktadır. 

Matriksteki poröz yapılar, polimer materyali ile doldurularak bir polimer ağına 

dönüştürülür. Cam seramiklerde yaygın olan çatlak ilerlemesi problemi, polimer ağ yapısı 

ile minimize edilmiştir. Bu materyal, dentinin elastisite modülüne yakın olup, cam veya 

polikristalin seramiklerden çok daha kolay frezelenebilir ve aşındırılabilir. Ayrıca, 

kompozit rezin materyaliyle tamir edilebilir.28 

Rezin Nanoseramikler  

Ağırlıkça %80 oranında inorganik nanoseramik doldurucu içeren bu materyal, 

organik rezin matriks yapısından oluşur. Polimer matriks, yaklaşık 20 nm çaplı silika 

nanopartikülleri, 4-11 nm aralığında zirkonya nanopartikülleri ve zirkonya-silika 

nanoseramik dolgular ile güçlendirilir.41 Seramiklerin renk stabilitesi ve dayanıklılığı ile 

kompozit rezinlerin yüksek bükülme direnci ve düşük aşınma özelliklerini bir araya 

getirmek amacıyla, rezin nanoseramik ve polimer-infiltre seramik ağ yapılı bloklar 

geliştirilmiştir. Bu materyaller, hasta ağzında bond ve kompozit malzeme ile tamir 
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edilebilir. İlave olarak, yüzey hazırlığında mekanik pürüzlendirme ve kumlama 

yöntemlerinden yararlanılabilir. Ancak, içerdiği rezin nedeniyle oluşan monomer 

salınımı biyouyumluğu ile ilgili tartışmalara neden olmaktadır. Lava Ultimate ve 3M 

ESPE örnek olarak verilebilir.42  

Rezin Penetre Matriks Cam Seramikler  

Bu malzemeler; yüksek oranda seramik iskelet (yaklaşık %86 ağırlık, %75 hacim) 

ve bunun gözeneklerine nüfuz ettirilen metakrilat esaslı polimer ağ (yaklaşık %14 ağırlık, 

%25 hacim) yapının kombinasyonundan oluşur. Böylece, klasik seramiklere göre daha 

uyumlu/esnek, vickers sertliği ve elastisite modülü mine-dentin aralığına yakın hibrit bir 

yapı elde edilir. VITA Enamic (VITA) örnek olarak verilebilir.43 

VITA Enamic, gözenekli seramik iskeletin monomer karışımıyla infiltre edilmesi 

ve ardından polimerize edilmesiyle elde edilen hibrit bir yapıdadır. Malzemenin seramik 

fazı, alümina ile güçlendirilmiş feldspatik seramik bileşenlerinden oluştuğundan, 

seramiğin dayanımı ile polimerin işlenebilirliği tek bir blokta birleştirilmiştir. Elastikiyet 

ve dayanıklılık gibi özelliklerinin fazla olması nedeniyle, duvar kalınlıklarının azaltıldığı 

ve sağlam diş dokusunun korunduğu arka bölgede uygulanan minimal restorasyonlarda 

kullanılabilir.44 

2.7. Eklemel\ Üret\m Tekn\ğ\  

Son zamanlarda, CAD/CAM frezeleme sistemlerinin (aşındırmalı üretim) 

eksikliklerini gidermek amacıyla üç boyutlu (3D) baskı teknolojisi (eklemeli üretim) 

kullanılmaya başlanmıştır. 3D baskı, CAD verilerinden katman katman ürün oluşturur. 

Her bir katman polimerize edilerek bir sonraki katmanla fotopolimerizasyon yoluyla 

birleştirilir.45 Tabakalı üretim ya da hızlı prototipleme olarak adlandırılan eklemeli imalat 
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yöntemleri, dijital verilerin kullanılmasıyla materyalin ardışık katmanlar hâlinde 

birleştirilmesi esasına dayanan bir üretim tekniği olarak tanımlanmaktadır.46 

Boyutsal karmaşıklıktan veya miktardan bağımsız olarak her tür nesnenin 

üretimini sağlar. Bu nesneler yüksek doğruluk ve hassasiyetle üretilir. 3B yazıcılar 

kullanılarak objeler x, y ve z eksenlerinde şekillendirilir. Yatay düzlemdeki iki boyut, x 

ve y eksenleriyle tanımlanır; z ekseni ise yüksekliği/dikey yönü gösterir.47 

2.7.1. Eklemel\ Üret\m Tekn\ğ\nde Kullanılan Materyaller  

Diş hekimliğinde eklemeli üretim; metal, seramik ve polimer tabanlı materyallerle 

gerçekleştirilir.48  

2.7.1.1. Metaller 

Kobalt-krom ve titanyum alaşımları, dental uygulamalarda fazla tercih edilen 

materyallerdir. Bu alaşımlar, Toz Yatak Füzyonu (PBF) teknolojisinde uygun partikül 

boyutlarıyla toz formunda kullanılır ve hem sabit hem de hareketli bölümlü protezlerin 

üretimine uygundur.48  

2.7.1.2. Seram\kler 

Silika, zirkonyum, zirkonyum silikat ve alümina gibi seramikler de eklemeli 

üretim tekniğinde kullanılan malzemelerdendir.49 

Rezin matriks seramikler, organik matrikse yüksek miktarda seramik tozu infiltre 

edilerek üretilen materyallerdir. Eklemeli üretim tekniklerinde kullanılan reçineler de 

belirli oranda seramik içerebilmektedir. Bu özellik, seramik bileşenlerin dental 

materyallere renk stabilitesi ve aşınma direnci gibi uzun süreli avantajlar kazandırır.50 
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2.7.1.3. Pol\merler  

Diş hekimliğinde polimer temelli materyaller, restoratif tedaviler, protetik 

uygulamalar ve dijital üretim süreçleri gibi geniş bir alanda kullanılmaktadır. Vinil esaslı 

polimerler, polistiren, kompozit rezinler, akrilik türevleri ve ABS gibi termoplastikler ile 

PEEK gibi yüksek performanslı polimerler; biyouyumlulukları, işlenebilirlikleri ve 

istenen mekanik özellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu materyal çeşitliliği, klinik 

gereksinimlere uygun optimal polimer seçimine olanak sağlamaktadır.49 

2.7.1.4. V\n\l Pol\merler  
 

Vinil polimerler, örneğin polivinil alkol, genellikle taşıyıcı malzeme olarak 

kullanılır. Ancak bu polimerler nemin fazla olduğu durumlarda mekanik özelliklerini 

kaybedebilir, suda çözünebilir, biyolojik olarak parçalanabilir ve üretim süreçleri daha 

pahalıdır.49 

2.7.1.5. St\ren Pol\merler  
 

Polistiren (PS) ve akrilonitril-bütadien-stiren (ABS), yaygın kullanılan stiren 

esaslı polimerlerdir. PS; çeşitli üretim yöntemlerine uyumu, renklendirilebilirliği, parlak 

yüzeyi ve boyutsal stabilitesiyle öne çıkarken, kırılgan yapısı ve gerilime bağlı çatlama 

eğilimi sınırlayıcı bir özellik oluşturur. ABS ise PS’ye göre daha yüksek darbe dayanımı, 

daha iyi mekanik ve kimyasal direnç, düşük su emilimi ve kolay işlenebilirlik gibi 

avantajlar sunan sağlam bir termoplastiktir.49 

2.7.1.6. Akr\latlar  
 

Diş hekimliğinde polimetil metakrilat (PMMA), geçici protez/dolgu materyali 

olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Sertlik ve mekanik direncinin yüksek 

olmasına karşın, su ve nem emilimi ise düşüktür.49 
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2.7.1.4. Polyesterler  
 

Polikarbonat (PC) materyali, bisfenol A ve fosfor bileşenlerinden sentezlenir. 

Şeffaf ve yarı saydam olan bu malzeme, üstün dayanıklılık ile sertlik, iyi biyouyumluluk, 

işleme kolaylığı ve minimal su absorbsiyonu gibi özellikleriyle öne çıkar. Ayrıca düşük 

polimerizasyon büzülmesi, yüksek boyutsal stabilite, iyi elektrik yalıtımı ve yüksek 

enerjili radyasyona karşı direnç gibi özellikleri de bulunur.49 

2.7.1.5. Pol\am\dler  

Poliamidler biyolojik uyumluluğuyla bilinir ve yüksek aşınma direnci, 

dayanıklılık ve sertlik özellikleri ile öne çıkar. Isı altında boyutsal stabiliteyi koruyarak 

mükemmel elektriksel yalıtım sağlar. Renkleri, malzemenin yapısına göre değişir. Naylon 

66; mekanik olarak sert, aşınmaya karşı dirençli, düşük higroskopisiteye sahip ve 

boyutsal olarak stabil bir polimerdir.49 

2.7.1.6. Sıvı Bazlı Materyaller 

Üç boyutlu üretimde, ışıkla sertleşen reçineleri kullanan fotopolimerizasyon 

temelli teknolojiler geniş uygulama alanına sahiptir. Bu teknolojilerin öne çıkma 

nedenleri arasında üretim hızının fazlalığı ve şeffaf/yarı saydam bileşenlerin elde 

edilebilmesi sayılabilir. Toz yataklı yöntemlerle karşılaştırıldığında, reçine esaslı 

sistemlerin daha fazla ayrıntılı ve kısa üretim döngüsü sağlayabildiği bildirilmiştir.50 

VarseoSmile Crown Plus (VS), BEGO tarafından tek diş restorasyonlarının üç 

boyutlu üretilmesine yönelik geliştirilen, seramikle güçlendirilmiş hibrit bir baskı 

reçinesidir. Bu materyal ile tek kuron, inley, onley ve veneer restorasyonlar, uygun üç 

boyutlu baskı iş akışlarıyla üretilebilmektedir.50 
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2.7.1.7. Toz Bazlı Materyaller 

Toz tabanlı üç boyutlu üretimde; polimerler metaller ve seramikler kullanılabilir. 

Tozlar, süreç ve ekipmana bağlı olarak lazer ışını ile sinterlenir ya da eritilerek 

birleştirilir. Seçici Lazer Sinterleme (SLS) ve Çoklu Jet Füzyon (MJF) teknolojilerinde 

hammadde olarak genellikle poliamid (PA) tozu tercih edilir.51 

LithaCon 3Y 210 gibi 3 mol% yttria ile stabilize edilmiş zirkonya polikristal (3Y-

TZP) materyaller ve CeraFab 7500 gibi sistemlerde reçine-zirkonya süspansiyonunun 

katman katman fotopolimerizasyonu ile üretilir. Üretim sonrası parçalar izopropil alkol 

ile temizlenir, reçine kalıntılarından arındırılır ve sinterleme aşamasıyla nihai 

mikroyapısına ulaştırılır. Bu yaklaşımla üretilen LithaCon restorasyonların marjinal ve 

internal uyum değerlerinin klinik açıdan kabul edilebilir aralıklarda olduğu 

bildirilmiştir.52 

2.7.1.8. Sol\d Bazlı Materyaller 

Filament formundaki solid esaslı materyaller, yoğunlaştırılmış biriktirme 

modellemesi (FDM) süreçlerinde kullanılan temel malzemelerdir. Filament önce ısıtılır, 

ardından sıcak bir nozülden dışarı verilerek katmanlar halinde üst üste biriktirilir ve üç 

boyutlu parça bu şekilde oluşturulur. Bu teknolojide en yaygın kullanılan polimerler 

arasında polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril-bütadien–stiren (ABS) bulunur.53 

2.8. Üç Boyutlu Yazıcıların Doğruluğunu Etk\leyen Faktörler  

Baskı katman kalınlığı, modelin baskı tablasındaki açılı konumu, modelin içyapı 

tasarımı ve kürleme aşamaları gibi faktörler üç boyutlu yazıcıların ölçü hassasiyeti ve 

tekrarlanabilirliğini etkileyen faktörlerdir.54 
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2.8.1. Model\n Baskı Tablasında Açılandırılması  

Modelin baskı tablasına göre konumlandırma açısı, baskı doğruluğunu, üretim 

süresini ve tek seferde üretilebilecek parça sayısını doğrudan belirler.54 Baskı tablasına 0 

derece açıyla yerleştirilen objeler, daha az sayıda üretilebilir. Bu durumda tek seferde 

üretilebilecek obje sayısı düşer. Modelin 45, 60 veya 90 derece açıyla yerleştirilmesi, 

üretim tablasında daha fazla obje hazırlamaya olanak sağlar.55 

2.8.2. Baskı Katman Kalınlığı  

Daha kalın katmanlar, özellikle modelin kavisli alanlarında "merdiven basamağı" 

görünümü oluşturarak netliği azaltır. İnce katman kalınlıkları ise z ekseninde katman 

sayısını artırarak daha net bir sonuç elde edilmesini sağlar.56 

2.8.3. Model\n İç Yapı Tasarımı  

İçi boşluklu modeller, boşluksuz modellerden daha düşük hacme sahiptir ve bu 

sayede kullanılan rezin miktarı azalır, dolayısıyla maliyet ve zamandan tasarruf sağlanır. 

Ancak, duvar kalınlığı yetersiz olan modellerde kontraksiyon meydana gelir ve bu da 

modelin doğruluğunu ve netliğini azaltır.57 

2.8.4. Ultrav\yole Işını \le Kürleme  

Kürleme işlemi, modelin polimerizasyon derecesini artırarak fiziksel ve mekanik 

özelliklerini güçlendirir ve modelin dayanıklılığını artırır. UV ışığı ile kürleme süresi ve 

kullanılan cihazlar, farklı baskı sistemlerine bağlı olarak değişkenlik gösterebilir. Baskı 

firmasının önerdiği süreler, ideal kürleme süresidir.58,59 
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2.9. Poster\or Bölgede Uygulanan Kuron Restorasyonların S\mantasyon 

İşlem\ 

Kuron restorasyonlarının simantasyonu, restorasyonun uzun dönem klinik 

performansını belirleyen temel aşamalardan biridir. Kullanılacak simanın seçimi; 

restorasyon materyalinin yapısal özellikleri, preparasyonun retantif geometrisi ve diş 

dokusunun durumu göz önünde bulundurularak yapılmalıdır.60,61  

2.9.1. Rez\n S\manların Sınıflandırılması 

Rezin simanlar polimerizasyon mekanizmalarına göre; kimyasal, ışıkla sertleşen 

ve hem ışık hem de kimyasal reaksiyonla polimerize olan dual-cure sistemler şeklinde üç 

temel gruba ayrılmaktadır.60,61 

2.9.1.1. K\myasal (Oto) Olarak Pol\mer\ze Olan Rez\n S\manlar  

Bu grupta ışık kaynağına gerek olmayıp sertleşme, bileşenlerin karıştırılmasıyla 

başlayan kimyasal reaksiyon sonucu gerçekleşir.  Metal altyapılı restorasyonlar, 

endodontik post simantasyonları ve ışığın geçişini kısıtlayan seramik uygulamaları gibi 

ışık erişiminin sınırlı olduğu restorasyonlarda tercih edilirler. Panavia 21 (Kuraray) ve 

Panavia F 2.0 opak (Kuraray), C&B (BISCO) örnek olarak verilebilir.60,61   

2.9.1.2. Işıkla Pol\mer\ze Olan Rez\n S\manlar  

Bu simanlarda, polimerizasyon ışıkla aktive olan fotobaşlatıcılar sayesinde 

sertleşir. Klinik uygulamada uzun çalışma süresi ve yüksek renk stabilitesi önemli 

avantajlarıdır. Işık geçirgenliği iyi olan restorasyonlarda tercih edilir. Özellikle kalınlığı 

~1.5 mm’yi aşmayan cam seramik ve indirekt kompozit restorasyonların 

simantasyonunda etkilidir. RelyX Veneer Cement (3M ESPE), Variolink Veneer (Ivoclar 

Vivadent), NX3 Nexus (Kerr) ve Choice 2 Veneer Cement (BISCO) örnek olarak 

verilebilir.62 
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2.9.1.3. Hem Işıkla Hem K\myasal (Dual-Cure) Pol\mer\ze Olan S\manlar  

Dual-cure sistemler, kimyasal reaksiyon ve ışıkla sertleşebilen simanlardır. 

Karışım sonrası devreye giren self-cure başlatıcılar polimerizasyonu başlatır. Erişilebilen 

bölgelerde ışık uygulaması siman içindeki fotobaşlatıcıları aktive eder ve sertleşmeyi 

tamamlar. Bu nedenle, ışık geçirgenliği düşük (çok kalın ya da opak seramik) olgularda 

güvenilir bir seçenektir. Panavia F 2,0 (Kuraray), NX3 Nexus (Kerr), RelyX ARC (3M 

ESPE), Variolink II (Ivoclar), RelyX Unicem (3M ESPE) ve Maxcem (Kerr) örnek olarak 

verilebilir.62 

2.10. B\yomekan\k Kavramlar 

Biyomekanik kavramlar; kuvvet–gerilme–deformasyon etkileşimini merkeze 

alarak malzeme özellikleriyle birlikte diş/restorasyon sisteminde yük dağılımını ve 

kırılma eğilimini açıklamaya yardımcı olur.63 

2.10.1. Kuvvet 

Kuvvet, bir kütlede hareketi tetikleyen etki olarak tanımlanır. Bir nesnenin şeklini, 

yönünü veya yörüngesini değiştirebilen vektör miktarı olup, Uluslararası Birimler 

Sistemi (SI) içinde Newton (N) ile temsil edilir.63 

2.10.2. Stres 
 

Stres, birim alana uygulanan kuvveti ifade eder. Büyüklüğü, uygulanan kuvvetin 

büyüklüğüne ve üzerine dağıtılan alana göre belirlenir.64 Bir nesneye kuvvet 

uygulandığında, malzeme içinde zıt yönde eşit büyüklükte bir iç gerilme oluşur. 

Uygulanan kuvvet ve meydana gelen iç gerilme, nesnenin yüzeyine dengeli bir şekilde 

dağıldığında stres meydana gelir.65 Aşağıda belirtilen üç tip stres oluşur: 
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1. Tensile stres (çekme gerilimi): Aynı yönde uygulanan ancak nesneyi 

birbirinden ayıran kuvvetlere karşı direnç olarak ortaya çıkar, 

2. Compressive stres (sıkışma gerilimi): Aynı yönde uygulanan ancak nesneyi 

bastıran kuvvetlere karşı direnç olarak ortaya çıkar, 

3. Shear stres (Kesme Gerilimi): İki kuvvet birbirine paralel ancak zıt yönlerde 

uygulandığında gelişir ve nesnenin kayma veya kesme etkisi yaşamasına neden olur.65  

2.10.3. Ger\n\m 
 

Gerinim, dış kuvvetin etkisiyle bir nesnenin orijinal boyutlarındaki göreceli 

değişimi ifade eden bir kavramdır. Stres ve zorlama farklı anlamlara gelir. Stres, 

büyüklük ve yön ile tanımlanan bir vektör büyüklüğüyken, gerinim ise kuvvet değil skaler 

bir niceliktir.64 

2.10.4. Stres-Ger\n\m Eğr\s\ 
 

Stres-gerinim eğrisi bir malzemenin mekanik özelliklerini tanımlamak için; 

elastikiyet modülü (Young modülü), akma dayanımı, yüzde uzama, nihai çekme/basınç 

dayanımı ve kırılma mukavemeti gibi kritik parametreleri sunar. Bu değişkenler, 

malzemenin yük/gerilme karşısındaki tepkisini yorumlamak için temel veri 

niteliğindedir.66 

2.10.5. Young’ ın Elast\k Modülü (E- Modülü)  
 

Elastikiyet modülü, malzemenin moleküler yapısı tarafından uygulanan bir yük 

altında gerilime sunulan direnç olarak tanımlanır.67 

2.10.6. Po\sson Oranı  
 

Poisson oranı, uygulanan germe kuvveti yönünde yanal gerinimin (genişleme 

veya daralma) eksenel gerinime oranı olarak tanımlanır. Çekme deformasyonu pozitif, 
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basınç deformasyonu ise negatif olarak kabul edilir.68 Bir yapıya kuvvet uygulandığında, 

o yapıda üç boyutlu bir şekil değiştirme meydana gelir. Kuvvetin uygulandığı yönde ve 

kuvvetin dik olduğu eksenlerde boyutsal değişimler oluşur. Örneğin, lastik bir şerit 

gerildiğinde, uzunluğu artarken genişliği azalır. Bu tür eksenel değişimlerin oranı 

"Poisson oranı" olarak bilinir ve genellikle 0 ile 0,5 arasında değişir.69,70 

2.10.7. İzotrop\ ve An\zotrop\ 
 

Bir materyal, üç ana eksen (x, y, z) boyunca tek tip elastik özellik gösteriyorsa, 

izotropik olarak sınıflandırılır. Oysa bu eksenlerde farklı özellikler gösteren malzemeler 

anizotropik olarak kabul edilir. İzotropik malzemeler, uygulanan kuvvetin yönüne 

bakılmaksızın basınç, çekme ve kesme gerilmeleri altında sabit bir elastikiyet modülü 

gösterirken, anizotropik malzemeler stresin yönüne bağlı olarak değişen elastik modüller 

sergiler.71 

2.10.8. Von M\ses Ger\lmes\ (von M\ses Stres) 
 

Çekme ve plastik şekil değiştirme yeteneği olan malzemeler için, von Mises 

gerilmesi (VMS) malzemenin dayanımını ve akma davranışını gösteren ana parametredir. 

Hesaplama asal gerilme bileşenleri üzerinden yapılır. Bu stres değeri, malzemenin akma 

dayanımına ne kadar yaklaştığını belirlemede temel bir ölçüt olarak kabul edilir.72 

2.10.9. Asal Ger\lme (Pr\nc\pal Stres) 
 

Bir elemandaki en büyük asal gerilme, kesme (makaslama) gerilmelerinin sıfır 

olduğu asal doğrultularda ortaya çıkar ve bu koşullar altında oluşan gerilimler "asal 

gerilim" olarak tanımlanır. Asal gerilimler, elemanın maruz kaldığı gerilme durumunu 

daha geniş bir perspektiften değerlendirmeyi sağlayarak, materyalin en yüksek gerilimle 

karşı karşıya olduğu noktaları belirlemeye yardımcı olur.72 
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2.11. D\ş Hek\ml\ğ\nde Kullanılan Stress Anal\z Yöntemler\ 
 

Klinik ve deneysel çalışmalarda stres analizi yapmak için; fotoelastik analiz, 

gerinim ölçer (strain-gauge), kırılgan lak (brittle lacquer), termografik analiz, 

radyotelemetri, holografik interferometri ve sonlu elemanlar stres analizi gibi yöntemler 

kullanılabilmektedir.73 

2.11.1. Sonlu Elemanlar Stres Anal\z Yöntem\ 
 

Sonlu elemanlar stres analiz yöntemi, diş hekimliğinde sert diş dokuları, 

periodontal yapılar, temporomandibular eklem, maksillofasiyal kemikler, ortodontik 

hareketler ve apareyler, kök kanal dolguları, restoratif materyaller ile dental implantların 

tasarımı, materyal özellikleri, yükleme koşullarına verdikleri tepkiler ve arayüzde oluşan 

gerilme dağılımları gibi çok yönlü konuları incelemek için kullanılmaktadır.74 

Sonlu elemanlar stres analiz yöntemi restoratif diş hekimliğinin çeşitli alanlarında 

farklı tasarım değişkenlerinin etkisini araştırmak için hesaplamalı modelleme yetenekleri 

sunan biyomühendislikte değerli bir yöntemdir. Sonlu elemanlar stres analiz yöntemi, 

araştırmacıların karmaşık senaryoları simüle etmelerini ve sabit kısmi protezlerin sanal 

tasarımlarında stres dağılımı, yönlendirme ve deformasyon gibi farklı parametrelerin 

etkilerinin araştırılmasını sağlar.74,75 

Araştırmacılar, SESA’yı kullanarak stres dağılımlarını haritalayabilir ve farklı 

yükleme koşulları altında diş restorasyonlarının yapısal bütünlüğünü değerlendirebilir; 

böylece tasarım parametrelerinin optimize edilmesi ve klinik performansın iyileştirilmesi 

için önemli veriler elde edilebilir.76 

2.11.1.1. Sonlu Elemanlar Stres Anal\z Yöntem\n\n Avantajları 
 

1. Katı nesnelerin karmaşık geometrileri etkili bir şekilde modellenebilir,  
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2. Sonlu elemanların boyutu ve şeklindeki esneklik, gerçek yapılara çok benzeyen 

modellerin geliştirilmesini sağlar, 

3. Hem stres dağılımları hem de yer değiştirmeler yüksek doğrulukla incelenebilir, 

4. Delikler veya köşeler gibi bir veya birden fazla bağlantı noktasına sahip 

nesneler verimli bir şekilde analiz edilebilir, 

5. Birden fazla materyal türünü içeren modeller kolayca oluşturulabilir, 

6. SESA yöntemi, in vivo olarak mümkün olmayan deneylerin simülasyonuna izin 

verir, 

7. Analiz sonuçları çok kısa bir zaman diliminde üretilebilir.70 

2.11.1.2. Sonlu Elemanlar Stres Anal\z Yöntem\n\n Dezavantajları  
 

1. Materyal özelliklerinin sisteme kesin olarak dahil edilmesi, analiz sonuçlarının 

doğruluğunu etkilemek açısından çok önemlidir, 

2. Ortaya çıkan sonuçların analiz edilmesi, yorumlanması ve düzenlenmesi, 

karmaşık ve zaman alıcı bir süreç gerektirir, 

3. Etkili bir sonlu elemanlar modeli oluşturmak profesyonel uzmanlık, güçlü 

analitik beceriler ve kapsamlı deneyim gerektirir, 

4. Analizler yapmak, teknolojik gelişmelerle uyumlu olacak şekilde düzenli olarak 

güncellenmesi gereken pahalı bilgisayar sistemleri ve özel yazılımlar gerektirir, 

5. Materyal özelliklerinde, model geometrisinde, sınır koşullarında ve yükleme 

parametrelerinde değişiklikler bireysel yorumlar veya tercihler nedeniyle ortaya 

çıkabilir.13 

2.11.1.3. Sonlu Elemanlar Stres Anal\z Yöntem\n\n Uygulanması 

Hazırlık (pre-processing), çözümleme (solution) ve son işlem (post-processing) 

safhaları sonlu elemanlar stres analiz yönteminin uygulanmasındaki temel aşamalardır.13 
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Hazırlık Safhası (Pre-processing)  

Analiz edilecek yapı, boyutları ve geometrik özelliklerine uygun olarak parçalara 

ayrılır ve matematiksel bir model olan ağ yapısı (mesh) oluşturulur. SESA yaklaşımında, 

gerçek cisimler (katı–sıvı–gaz) ağ yapısı oluşturan sonlu elemanlara bölünüp birbirine 

bağlantı koşullarıyla ilişkilendirilir. Elemanların birleşim noktalarına düğüm noktası 

(node) denir. Bu noktalar, elemanların sınırlarında yer alır. Sanal yüklemeler 

uygulandığında, ağı oluşturan elemanlarda stres ve deformasyon dağılımları ortaya çıkar 

ve analiz edilir. Bu değişiklikler, bulunduğu elemandan diğer elemanlara aktarılır, 

böylece tüm sistem etkilenmiş olur. Daha gerçekçi sonuçlar elde etmek için düğüm 

sayısını artırmak gerekir. Ancak bu, hata payını da artırabilir.13 

Çözümleme Safhası (Solution) 

Modelleme sonrasında, elemanlara ait mekanik özellikler ile yükleme koşulları 

analiz yazılımına tanımlanır. Materyal davranışını belirtmek için genellikle Elastisite 

Modülü (E) ve Poisson oranı (ν) kullanılır. Her bir eleman, küresel modelin özelliklerini 

temsil edecek biçimde tanımlanır. Böylece yük altındaki yerel tepkiler tüm yapının 

davranışını sayısal olarak yansıtır. Ardından, seçilen farklı yükleme senaryoları altında 

yapılan çözümlerden elde edilen çıktılar sistematik biçimde kaydedilir.13 

Son İşlem Safhası (Post-processing) 

Modelin oluşturduğu alt bileşenler tek tek değerlendirildikten sonra, bu bulgular 

bir araya getirilerek yapının genel davranışı yorumlanır.13 Sayısal çözümleme, her bir 

yükleme durumu için modelin istenen her noktasındaki gerilme (stres), birim şekil 

değiştirme (strain) ve deformasyon değerlerini ortaya koyar. Elde edilen çıktılar 

deterministik hesaplamalara dayandığından, sonuçlar varyans içermediğinden klasik 

anlamda istatistiksel analize tabi tutulamaz.77 
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3. GEREÇ ve YÖNTEM 

Bu çalışmada farklı restorasyon tipleri (inley, onley ve overley) ve materyalleri 

uygulanan 46 numaralı molar diş bölgesine dikey yönde uygulanan kuvvetlerin, diş 

dokuları ile restorasyonlarda oluşturduğu stres dağılımları, üç boyutlu sonlu elemanlar 

stres analizi yöntemiyle değerlendirilmiştir. 

Bu çalışma, Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi Girişimsel Olmayan Klinik 

Araştırmalar Etik Kurulu’nun 11.09.2025 tarihli ve 2025/383 sayılı onayı ve Recep 

Tayyip Erdoğan Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Desteği (TDH-2024-1836) ile 

Tinus Mühendislik laboratuvarlarında yürütülmüştür. 

Üç boyutlu ağın düzenlenerek matematiksel olarak uygun katı meshe 

dönüştürülmesi, üç boyutlu sonlu elemanlar modellerinin oluşturularak SESA 

çözümlerinin yürütülmesi, 2,40 GHz saat hızlı Intel® Xeon® E-2286 işlemci ve HP 

marka iş istasyonlarında (64 GB ECC RAM) gerçekleştirilmiştir. 

Tersine mühendislik ve üç boyutlu CAD modelleme işlemleri Blender (Blender 

Foundation, Amsterdam, Hollanda) ile yürütülmüştür. Katı modellerin analiz için 

hazırlanması ve optimize ağ (mesh) oluşturulması adımları ALTAIR HyperMesh 

üzerinde gerçekleştirilmiş, oluşturulan sonlu eleman modellerinin çözümü için Nastran 

tabanlı ALTAIR OptiStruct (ALTAIR, Troy, MI, USA) çözücüsü kullanılmıştır.  

3.1. Kort\kal ve Trabeküler Kem\ğ\n Modellenmes\ 
 

Mandgbular kemgk modelgngn oluşturulması gçgn; tam dgşsgz 55 yaşında bgr 

hastanın tomografg görüntüsü onam alındıktan sonra çekglmgştgr (Şekgl 3.1). Tomografg 

vergsg 0,1 mm kesgt kalınlığı gle rekonstrükte edglmgş ve DICOM formatında 3D Slgcer 

yazılımına aktarılmıştır. Uygun Hounsfgeld eşgklergne göre verg segmentasyon gşlemgne 

tabg tutularak üç boyutlu anatomgk model üretglmgş ve elde edglen model, analgzlerde 

kullanılmak üzere. STL formatında dışa aktarılmıştır.  
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Şek\l 3.1. Hastadan alınan tomografg görüntüsü 

 

Üç boyutlu vergler Blender (Blender Foundatgon, Amsterdam, Hollanda) ortamına 

aktarılmış ve mandgbula modelgnde dış yüzeye 2,0 mm ofset uygulanarak 2,0 mm 

kalınlığında kortgkal tabaka oluşturulmuştur (Şekgl 3.2). Kortgkal kabuğun gç yüzeyg 

referans alınarak gç kısım trabeküler kemgk olarak oluşturulmuştur (Şekgl 3.3). 

 

 
Şek\l 3.2. Modellenen kortgkal kemgk 



 
 

30 

 
Şek\l 3.3. Modellenen trabeküler kemgk 

 

3.2. D\ş, Per\odontal L\gament ve Restorasyon Modeller\n\n Tasarlanması, 
Çalışma Modeller\n\n Oluşturulması 
 

Mandgbular 1. molar dgş wheeler atlas verglergne göre; kuron boyu uzunluğu 7,50 

mm, mesgo-dgstal gengşlgğg 11,00 mm, bukko-lgngual gengşlgğg 10,50 mm, kök uzunluğu 

14,00 mm olacak şekglde tasarlanmıştır (Şekgl 3.4). Dentgn yüzeyg referans alınarak, 

çevresgne 0,2 mm kalınlığında pergodontal lggament tabakası oluşturulmuştur (Şekgl 3.5). 

Tüm bgleşenler Blender ortamında üç boyutlu uzayda doğru konumlarına yerleştgrglerek 

modelleme tamamlanmıştır. 

 
Şek\l 3.4. Modellenen dgş 
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Şek\l 3.5. Modellenen pergodontal lggament 

 

Çalışmada mandibular 1. molar dişin üzerindeki farklı büyüklükteki üç farklı 

madde kaybını restore etmek için inley, onley ve overley restorasyon tasarımları 

yapılmıştır. Her tasarım için beş farklı restorasyon materyali kullanılmıştır. Her modelde 

MOD retansiyon kavitesi; iç duvarları 6° açıyla oklüzale doğru genişleyecek ve 2,00 mm 

derinliğe sahip olacak şekilde oluşturulmuştur. Restorasyonların uzunlukları wheeler 

atlas verilerine göre 7,50 mm kuron yüksekliğiyle aynı olacak şekilde modellenmiştir. 

Gingival basamaklar mine sement seviyesinin 1,50 mm üzerinde 1,00 mm genişliğinde 

hazırlanmıştır. İnley kavitenin bukkolingual uzunluğu literatüre uygun olarak dişin 

bukkolingual uzunluğunun 1/3 ü olarak modellenmiştir (Şekil 3.6).  Onley formu ile ilgili 

olarak, lingual tepelerde 2,00 mm oklüzal bir azalma ile modifiye edilmiş inley formu 

oluşturulmuştur (Şekil 3.7). Overley formunda lingual ve bukkal tepelerde 2,00 mm 

oklüzal azalma ile modifiye edilmiş inley formu tasarlanmıştır (Şekil 3.8). Literatürde, 

sement dokusunun çok ince olması ve elastisite modülünün dentine yakın kabul edilmesi 

nedeniyle, SESA modellerinde ayrı bir katman olarak temsil edilmesinin gerekli olmadığı 

belirtildiğinden,78 bu çalışmada sement dokusu modellenmemiştir.   
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Şek\l 3.6. İnley restorasyon kavgte modelg 

 

 
Şek\l 3.7. Onley restorasyon kavgte modelg 
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Şek\l 3.8. Overley restorasyon kavgte modelg 

 

Çalışmada kullanılan restorasyon materyallerg ve özellgklerg Tablo 3.1’ de, 

modeller Tablo 3.2’ de ve şekgller Şekgl 3.9- Şekgl 3.11’ de gösterglmgştgr. 

 

Tablo 3. 1. Çalışmada kullanılan restorasyon materyallerg 
 
Restorasyon 
Materyali 

Tip Üretici Firma 

IPS Emax CAD Lityum Disilikat ile Güçlendirilmiş 

Cam Seramik Bloklar 

Ivoclar Vivadent, 

Schann, Lihtenştayn 

Lava Ultimate Nanoseramik Seramik Bloklar 3M Espe, Seefeld 

Almanya 

Vita Enamic Hibrit Seramik Bloklar Vita, Bad Sackingen 

Almanya 

LithaCon 3y210 3Y-TZP Zirkon Seramik (LCM ile 

3B Baskı) 

Lithoz, Wien, Avustralya 

VarseoSmile 

Crown Plus  

3B Baskılı Hibrit Kompozit Reçine Bego, Bremen, Almanya 
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Tablo 3. 2. Çalışmada kullanılan modeller 
 

 
 

MODELLER 
 

 
 

KAVİTE TİPİ 

 
 

MATERYAL 

Model 01 İnley preperasyonu 
BL gengşlgk 3,50 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

IPS emax CAD; Ivoclar 
Vgvadent,Schaan, 

Lghtenştayn 

Model 02 İnley preperasyonu 
BL gengşlgk 3,50 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

Vgta Enamgc ;Vgta 
Zahnfabrgk, Bad Sackgngen, 

Germany 

Model 03 İnley preperasyonu 
BL gengşlgk 3,50 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

Lava Ultgmate; 3M ESPE 

Model 04 İnley preperasyonu 
BL gengşlgk 3,50 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

LgthaCon 3Y 210; CADdent 
GmbH, Augsburg, Germany 

Model 05 İnley preperasyonu 
BL gengşlgk 3,50 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

VarseoSmgle Crown Plus; 
BEGO, Bremen, Germany 

Model 06 Onley preperasyonu 
BL gengşlgk 5,00 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

Restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

IPS emax CAD; Ivoclar 
Vgvadent,Schaan, 

Lghtenştayn 

Model 07 Onley preperasyonu 
BL gengşlgk 5,00 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

Restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

Vgta Enamgc ;Vgta 
Zahnfabrgk, Bad Sackgngen, 

Germany 

Model 08 Onley preperasyonu 
BL gengşlgk 5,00 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

Restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

Lava Ultgmate; 3M ESPE 

Model 09 Onley preperasyonu 
BL gengşlgk 5,00 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

Restorasyon uzunluğu 2 mm 

LgthaCon 3Y 210; CADdent 
GmbH, Augsburg, Germany 
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Model 10 Onley preperasyonu 
BL gengşlgk 5,00 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

Restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

VarseoSmgle Crown Plus; 
BEGO, Bremen, Germany 

Model 11 Overley preperasyonu 
BL gengşlgk 7,00 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

Restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

IPS emax CAD; Ivoclar 
Vgvadent,Schaan, 

Lghtenştayn 

Model 12 Overley preperasyonu 
BL gengşlgk 7,00 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

Restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

Vgta Enamgc ;Vgta 
Zahnfabrgk, Bad Sackgngen, 

Germany 

Model 13 Overley preperasyonu 
BL gengşlgk 7,00 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

Restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

Lava Ultgmate; 3M ESPE 

Model 14 Overley preperasyonu 
BL gengşlgk 7,00 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

Restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

LgthaCon 3Y 210; CADdent 
GmbH, Augsburg, Germany 

Model 15 Overley preperasyonu 
BL gengşlgk 7,00 mm 
MD gengşlgk 1,50 mm 

Restorasyon uzunluğu 2,00 
mm 

VarseoSmgle Crown Plus; 
BEGO, Bremen, Germany 
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Şek\l 3.9. İnley restorasyon modelg 

 

 

Şek\l 3.10. Onley restorasyon modelg 
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Şek\l 3.11. Overley restorasyon modelg 

 

3.3. Matemat\ksel Modeller\n Elde Ed\lmes\ 
 

Matematgksel model, geometrgk modellergn mesh adı verglen küçük ve basgt 

elemanlara bölünmesgyle oluşturulmuştur. Blender’da modelleme tamamlandıktan sonra, 

yapılar ALTAIR HyperMesh ortamında sayısal modele dönüştürülerek analgze hazır hâle 

getgrglmgştgr. Yüzey ağları gçgn 0,10-0,25 mm aralığında üçgen (trga) elemanlar 

kullanılmıştır. Yüzeyler meshlendgkten sonra katı hacgmler düzenlg tetrahedral 

(dörtyüzlü) elemanlarla oluşturulmuştur (Şekgl 3.12). Analgzlergn yürütülebglmesg gçgn, 

ALTAIR HyperMesh’te hazırlanan sayısal modeller ALTAIR OptgStruct çözücüsüne 

aktarılmıştır. 
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Şek\l 3. 12. Meshgn modellemesg 

 

3.4. Kullanılan Elemanların Özell\kler\ 
 

Analgzlerde, elastgk modül ve pogsson oranı gle tanımlanan doğrusal (lgneer) 

malzeme davranışları esas alınmıştır. İncelenen modele agt parametreler sayısal olarak 

tanımlanmış ve çözücüye aktarılmıştır (Tablo 3.3). 

 

Tablo 3. 3. Elastgk modül değerlerg ve pogsson oranları 
 

Eleman Elast\k Modül 
(MPa) 

Po\sson Oranı Referans 

Kort\kal kem\k 13700 0,30 [79] 
Trabeküler kem\k 1370 0,30 [79] 

Dent\n 18600 0,31 [79] 
M\ne 84100 0,33 [79] 

Per\odontal 
l\gament 

70 0,45 [79] 

Ips emax CAD 102700 0,22 [80] 
Lava Ult\mate 12700 0,45 [81] 
V\ta Enam\c 34700 0,28 [82] 

L\thaCon 3y210 205000 0,30 [83] 
VarseoSm\le 
Crown Plus 

4030 0,30 [84] 

Panav\a F2.0 
s\man 

12000 0,33 [85] 
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3.5. Yükleme Senaryoları ve Sınır Koşulları 

İnley ve onley modellerde, dgşgn santral fossa, mezgal marjgnal sırt ve dgstal 

marjgnal sırt olmak üzere üç farklı noktasından toplam 300 N büyüklüğünde vertgkal 

kuvvet uygulanmıştır (Şekgl 3.13, Şekgl 3.14). 

 
Şek\l 3.13. İnley restorasyona uygulanan kuvvetgn modellemesg 

 

 
Şek\l 3.14. Onley restorasyona uygulanan kuvvetgn modellemesg 

 

Overley modelgnde toplam 300 N’luk dgkey kuvvet, beş temas noktasına (santral 

fossa, dgstobukkal tüberkül tepesg, mesgobukkal tüberkül tepesg, mezgal marjgnal sırt ve 

dgstal marjgnal sırt) paylaştırılmıştır (Şekgl 3.15). 
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Şek\l 3.15. Overley restorasyona uygulanan kuvvetgn modellemesg 

 

Yükler, temas bölgelergnde gerglme tekgllgğgng önlemek amacıyla glgglg noktanın 

çevresgndekg düğümlere dağıtılarak uygulanmıştır. Modeller, kemgğgn antergor, postergor 

ve gnfergor bölgelergndekg düğümler üzergnden tüm serbestlgk derecelerg kısıtlanacak 

şekglde sabgtlenmgştgr. Bu yükleme ve sınır koşulları altında, üç modelgn her bgrg gçgn 

varyasyonlar çözümlenerek toplam on beş adet lgneer statgk analgz gerçekleştgrglmgştgr. 

3.6. Kuant\tat\f Model B\lg\ler\  
 

Farklı restorasyon modellerg gçgn kullanılan eleman ve düğüm sayıları Tablo 3.4’ 

te gösterglmgştgr. 

 

Tablo 3. 4. Çalışmada kullanılan düğüm ve eleman sayıları  
Düğüm Sayısı Eleman Sayısı 

İnley  521666 2049069 
Onley 519388 2038700 

Overley 523634 2054613 
 
 

3.7. S\stemler\n B\rleşt\r\lmes\ ve Parçalar Arası Bağlantı Durumu 

Sayısal analgzlergn sağlıklı yürütülebglmesg gçgn, modelg oluşturan bgleşenler 

arasındakg yüzey etkgleşgmlergngn çözücüde doğru bgçgmde tanımlanması gerekmektedgr. 
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Bu çalışmada tüm temas bölgelergnde freze türü temas kullanılmıştır. Bu tanımda, 

bgleşenlergn bağlı düğümlergngn görecelg yer değgştgrme yapmadan bgrlgkte (tam 

korelasyonla) hareket ettgğg varsayılmıştır. 

3.8. Anal\z Sonuçlarının Değerlend\r\lmes\  

Sonlu elemanlar analizinin çözümünde, deneysel kurgunun gereksinimlerine bağlı 

olarak lineer ya da nonlineer analiz yaklaşımlarından biri tercih edilir.	Nonlineer analiz 

yöntemleri, yüksek deformasyon potansiyeline sahip elastik materyallerin incelenmesi ya 

da zamana bağlı değişimlerin değerlendirilmesinin amaçlandığı durumlarda tercih 

edilmektedir. Lineer analiz yöntemleri ise genellikle statik yüklerin uygulandığı zamana 

bağlı olmayan analiz senaryolarında kullanılmaktadır.86 

Bu çalışma statik lineer sonlu elemanlar stres analizi ile gerçekleştirilmiştir. Beş 

farklı materyalden oluşturulan inley, onley ve overley restorasyonlara dikey yükler 

uygulanarak, hem restorasyonlarda hem de diş dokularında oluşan von Mises gerilmeleri 

ile maksimum asal (tensil) gerilmeler üç boyutlu SESA ile değerlendirilmiştir. Elde edilen 

değerler deterministik sayısal hesaplamalara dayanıp varyans içermediği için istatistiksel 

analiz yapılmamıştır.87 Kesit görselleri, düğüm bazlı gerilme değerleri ve genel gerilme 

dağılımları birlikte incelenerek sonuçlar yorumlanmıştır. 
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4. BULGULAR 

Bu çalışmada alt mandibular molar dişte üç farklı restorasyon tipi ve beş farklı 

restorasyon materyalinden (IPS e.max CAD, Lava Ultimate, Vita Enamic, LithaCon 

3y210, VarseoSmile Crown Plus) oluşan inley, onley ve overley restorasyonlara 

uygulanan dikey yükler altında, hem diş dokularında hem de restorasyonlarda oluşan von 

Mises gerilme dağılımları ile maksimum asal gerilme değerleri değerlendirilmiştir.	

Sonlu elemanlar yöntemi ile gerçekleştirilen gerilme analizlerinde temel husus; 

uygun kesitlerin oluşturulması, düğüm noktalarındaki gerilme değerlerinin eksiksiz ve 

doğru biçimde belirlenmesi ile bu verilerin diğer örneklerle karşılaştırılarak anlamlı 

sonuçlara ulaşılmasıdır. Asal gerilme değerlerinin incelenmesi; kırılgan materyallerin 

davranışı hakkında bilgi sağlarken, von Mises kriteri ise; yapı genelinde oluşan kayma 

gerilmelerinin bileşke büyüklükleri konusunda değerlendirme yapma imkânı 

vermektedir.70 

Stres dağılımlarını ve yoğunlaşma bölgelerini belirlemek amacıyla çalışmada von 

Mises stres dağılım alanları değerlendirilmiştir. Sunulan görsellerde, kırmızı renkli 

bölgeler maksimum gerilme noktalarını, mavi tonlarına doğru ilerleyen renkler ise azalan 

gerilme değerlerini temsil etmektedir. Maksimum asal gerilme değerlerinin yer aldığı 

görsellerde kırmızı renk, en yüksek çekme tipi gerilmenin gözlendiği alanları göstermekte 

olup, bu değerler pozitif olarak belirlenmiştir. Tüm gerilme değerleri N/mm² (MPa) 

cinsinden hesaplanmıştır. Bulgular tablolar ve görsellerle desteklenmiş; kesit 

görünümleri, düğüm noktalarındaki stres değerleri ve dağılımları dikkate alınarak 

yorumlanmıştır. 
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4.1. Restorasyonlarda Oluşan von M\ses Stres Değerler\n\n İncelenmes\ 

Farklı materyallerden hazırlanan değgşgk restorasyonlarda oluşan von Mgses stres 

değerlerg Tablo 4.1’de gösterglmgştgr. Von Mgses stres değerlerg; en fazla (1225,86 MPa) 

LgthaCon 3y210’ dan hazırlanan onley restorasyonlarda, en az (434,03 MPa) VarseoSmgle 

crown plus’ dan hazırlanan overley restorasyonlarda belgrlenmgştgr. 

 

Tablo 4. 1 Restorasyonlarda oluşan von Mgses stres değerlerg 

 İNLEY ONLEY OVERLEY 

Ips e.max CAD 

 

833,04 MPa 1221,28 MPa 520,01 MPa 

Lava Ultimate 728,15 MPa 943,97 MPa 438,15 MPa 

Vita Enamic 

 

817,96 MPa 1186,56 MPa 510,72 MPa 

LithaCon 3y210 

 

835,67 MPa 1225,88 MPa 535,34 MPa 

VarseoSmile 

crown plus 

724,42 MPa 939,99 MPa 434,03 MPa 

Dikey yönde uygulanan kuvvet sonucunda farklı materyallerden hazırlanan 

restorasyonlarda oluşan von Mises streslerin dağılımları Şekil 4.1’ de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.1. Farklı restorasyonlarda oluşan von Mises streslerin dağılımı 
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İnley, onley ve overley restorasyonlarda oluşan von Mises streslerin dağılımları 

incelendiğinde; tüm modellerde en fazla gerilme birikimlerinin oklüzal yük uygulanan 

noktalarda, retansiyon kavitelerinde ve basamak bölgelerinde ortaya çıktığı görülmüştür. 

Üç farklı restorasyon tipinde de en yüksek von Mises stres değerleri LithaCon 3y210 

materyali kullanılarak tasarlanan restorasyonlarda belirlenmiştir. Üç restorasyonda da 

von Mises stres değerlerinin sıralaması aynı olup; büyükten küçüğe doğru LithaCon 

3y210, IPS e.max CAD, Vita Enamic, Lava Ultimate, VarseoSmile Crown Plus 

şeklindedir. Onley restorasyonlarda diğer modellerden daha fazla von Mises stres 

değerleri elde edilmiştir (Şekil 4.1). 

4.2. Restorasyonlarda Oluşan Maks\mum Asal Ger\lme Değerler\n\n 

İncelenmes\  

Farklı materyallerden hazırlanan değişik restorasyonlarda oluşan maksimum asal 

gerilme değerleri Tablo 4.2’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.2 Restorasyonlarda oluşan maksgmum asal gerglme değerlerg 

 İNLEY ONLEY OVERLEY 

Ips e.max CAD 

 

368,85 MPa 625,55 MPa 226,50 MPa 

Lava Ultimate 359,11 MPa 580,54 MPa 222,25 MPa 

Vita Enamic 

 

366,94 MPa 622,54 MPa 224,04 MPa 

LithaCon 3y210 

 

374,25 MPa 630,25 MPa 228,46 MPa 

VarseoSmile crown 

plus 

355,30 MPa 563,36 MPa 220,85 MPa 
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Farklı restorasyonlarda oluşan maksimum asal gerilme değerleri en fazla (630,25 

MPa) LithaCon 3y210’ dan hazırlanan onley restorasyonlarda, en az (220,85 MPa) 

VarseoSmile crown plus’ dan hazırlanan overley restorasyonlarda belirlenmiştir. 

Dikey yönde uygulanan kuvvetler sonucunda farklı materyallerden hazırlanan 

değişik restorasyonlarda oluşan maksimum asal gerilme değerleri Şekil 4.2’ de 

gösterilmiştir. 
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Şek\l 4.2. Farklı restorasyonlarda oluşan maksgmum asal gerglme değerlergngn dağılımı 
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Şekiller incelendiğinde; en yüksek maksimum asal gerilme değerlerinin ortak 

olarak oklüzal yük temaslarında, retansiyon kavitesinin pulpa odası tabanına komşu 

duvarında ve basamak oturma bölgelerinde yoğunlaştığı belirlenmiştir. En fazla 

maksimum asal gerilme değerleri onley restorasyonlarda, en düşük ise overley 

restorasyonlarda saptanmıştır. Onley restorasyonlarda tüm materyallerde, maksimum asal 

gerilme değerlerinin daha fazla olduğu görülmüştür. Gruplar karşılaştırıldığında; en 

yüksek maksimum asal gerilme değerleri LithaCon 3y210’ da, en düşük değerler 

VarseoSmile Crown Plus’ta saptanmıştır. Ayrıca, bütün gruplarda oklüzal bölgede oluşan 

yüksek streslerin benzer anatomik alanlarda yoğunlaştığı gözlenmiştir (Şekil 4.2). 

4.3. M\nede Oluşan von M\ses Stres Değerler\n\n İncelenmes\  

Dikey yönde uygulanan kuvvetler sonucunda farklı materyallerden hazırlanan 

değişik restorasyonların minede oluşturdukları von Mises stres değerleri Tablo 4.3’ te 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.3. Restorasyonların mgnede oluşturdukları von Mgses stres değerlerg 

 İNLEY ONLEY OVERLEY 

Ips e.max CAD 

 

46,68 MPa 48,15 MPa 35,05 MPa 

Lava Ultimate 48,14 MPa 49,06 MPa 38,28 MPa 

Vita Enamic 

 

47,54 MPa 49,07 MPa 36,57 MPa 

LithaCon 3y210 

 

45,81 MPa 47,47 MPa 34,45 MPa 

VarseoSmile crown 

plus 

49,48 MPa 50,24 MPa 39,84 MPa 
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Minede oluşan von Mises stres değerleri en fazla (50,24 MPa) VarseoSmile crown 

plus dan hazırlanan onley restorasyonlarda, en az (34,45 MPa) LithaCon 3y210’ dan 

hazırlanan overley restorasyonlarda belirlenmiştir. 

Dikey yönde uygulanan kuvvetler sonucunda farklı materyallerden hazırlanan 

değişik restorasyonların minede oluşturdukları von Mises stresler Şekil 4.3’ te 

gösterilmiştir. 
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Şek\l 4.3. Restorasyonların mgnede oluşturdukları von Mgses streslergn dağılımı 
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Minede oluşan von Mises stres değerleri tüm gruplarda değerlendirildiğinde; mine 

dokusundaki streslerin benzer bölgelerde yoğunlaştığı belirlenmiştir. Ancak VarseoSmile 

Crown Plus kullanılan modellerde, diğer materyallere kıyasla stresin iletildiği mine 

alanının daha geniş olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca onley restorasyonlarda diğer 

tasarımlara göre daha yüksek von Mises stres değerleri saptanmıştır (Şekil 4.3). 

4.4. M\nede Oluşan Maks\mum Asal Ger\lme Değerler\n\n İncelenmes\  

Dikey yönde uygulanan kuvvetler sonucunda değişik materyallerden hazırlanan 

değişik restorasyonların minede oluşturdukları maksimum asal gerilme değerleri Tablo 

4.4’ te gösterilmiştir. 

Tablo 4.4. Mgnede oluşan maksgmum asal gerglme değerlerg  

 İNLEY ONLEY OVERLEY 

Ips e.max CAD 

 

38,90 MPa 40,45 MPa 12,68 MPa 

Lava Ultimate 61,27 MPa 68,29 MPa 31,56 MPa 

Vita Enamic 

 

51,69 MPa 56,14 MPa 13,81 MPa 

LithaCon 3y210 

 

29,81 MPa 30,26 MPa 12,19 MPa 

VarseoSmile 

crown plus 

68,73 MPa 78,40 MPa 36,23 MPa 

 

Minede oluşan maksimum asal gerilme değerleri en fazla (78,40 MPa) 

VarseoSmile crown plus dan hazırlanan onley restorasyonlarda, en az (12,19 MPa) 

LithaCon 3y210’ dan hazırlanan overley restorasyonlarda belirlenmiştir. 
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Minede oluşan maksimum asal gerilmeler değerlendirildiğinde; VarseoSmile 

Crown Plus kullanılan modellerde, diğer materyal gruplarına kıyasla mineye aktarılan 

asal gerilmelerin daha geniş bir alana yayıldığı gözlemlenmiştir. Onley restorasyonlarda 

maksimum asal gerilme düzeylerinin daha yüksek olduğu saptanmıştır. Buna karşılık, 

overley tasarlanan tüm örneklerde, mine üzerinde oluşan yüksek gerilme alanlarının diğer 

restorasyon tiplerine göre daha dar bir bölgede toplandığı belirlenmiştir (Şekil 4.4). 
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Şek\l 4.4. Mgnede oluşan maksgmum asal gerglme değerlergngn dağılımı 
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4.5. Dent\nde Oluşan von M\ses Stres Değerler\n\n İncelenmes\  

Farklı materyallerden hazırlanan değişik restorasyonların dikey yönde uygulanan 

kuvvetler sonucunda dentinde oluşturdukları von Mises stres değerleri Tablo 4.5’ te 

gösterilmiştir.  

Tablo 4.5. Dentgnde oluşan von Mgses stres değerlerg  

 İNLEY ONLEY OVERLEY 

Ips e.max CAD 

 

20,96 MPa 21,14 MPa 15,09 MPa 

Lava Ultimate 21,03 MPa 21,79 MPa 15,17 MPa 

Vita Enamic 

 

21,01 MPa 21,58 MPa 15,11 MPa 

LithaCon 3y210 

 

20,85 MPa 20,90 MPa 15,02 MPa 

VarseoSmile 

crown plus 

21,10 MPa 21,94 MPa 15,75 MPa 

 

Dikey yönde uygulanan kuvvetler sonucunda dentinde oluşan von Mises stres 

değerleri en fazla (21,94 MPa) VarseoSmile crown plus materyalinden hazırlanan onley 

restorasyonlarda, en az (15,02 MPa) LithaCon 3y210 materyalinden hazırlanan overley 

restorasyonlarda saptanmıştır. 

Dikey yönde uygulanan kuvvetler altında dentinde oluşan von Mises gerilmeler 

değerlendirildiğinde; tüm materyal ve restorasyon tiplerinde birbirine yakın değerler 

belirlenmiştir. Dentin yapısında özellikle pulpa odasına bakan duvarda oklüzal yükleme 

noktasında stres yoğunlaşmaları gözlenirken, VarseoSmile Crown Plus restorasyonlarda 

basamak ve kavitede de stres alanları gözlenmiştir. Her üç restorasyon tipinde de en 
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büyük von Mises stres değerleri VarseoSmile Crown Plus modellemelerinde gözlenirken, 

en düşük sayısal değerler LithaCon 3y210 ile oluşturulan örneklemelerde tespit 

edilmiştir. 
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Şek\l 4.5. Dentgnde oluşan von Mgses streslergn dağılımı 
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4.6. Dent\nde Oluşan Maks\mum Asal Ger\lme Değerler\n\n İncelenmes\  

Dikey yönde uygulanan kuvvetler sonucunda farklı materyallerden hazırlanan 

değişik restorasyonların dentinde oluşturdukları maksimum asal gerilme değerleri Tablo 

4.6’da gösterilmiştir. 

Tablo 4.6. Dentgnde oluşan maksgmum asal gerglme değerlerg  

 İNLEY ONLEY OVERLEY 

Ips e.max CAD 

 

3,83 MPa 4,94 MPa 2,44 MPa 

Lava Ultimate 10,14 MPa 10,16 MPa 8,22 MPa 

Vita Enamic 

 

5,91 MPa 6,34 MPa 3,58 MPa 

LithaCon 3Y210 

 

3,69 MPa 4,75 MPa 2,34 MPa 

VarseoSmile 

crown plus 

12,11 MPa 12,11 MPa 9,60 MPa 

 

Dikey yönde uygulanan kuvvetler sonucunda dentinde oluşan von Mises stres 

değerleri en fazla (12,11 MPa) VarseoSmile crown plus materyalinden hazırlanan inley 

ile onley restorasyonlarda, en az (2,34 MPa) LithaCon 3y210 materyalinden hazırlanan 

overley restorasyonlarda saptanmıştır. 

Dentinde oluşan en büyük asal gerilmeler, tüm gruplarda marjinal kenar ve kavite 

alanlarında yoğunlaşma eğilimi göstermiştir. En büyük maksimum asal gerilme değeri 

VarseoSmile Crown Plus ile restore edilen onley gruplarının dentininde, genel olarak 

diğer modellemelerden daha fazla olarak gözlenmiştir (Şekil 4.6).  
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Şek\l 4.6. Dentgnde oluşan maksgmum asal gerglme değerlergngn dağılımı 
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5. TARTIŞMA 

Tez çalışması, farklı ve güncel materyaller ile elde edilen inley, onley, overley 

kuronların oluşturdukları streslerin sonlu elemanlar analizi ile değerlendirerek bu 

materyallerin klinik uygulamalardaki etkinliğinin anlaşılmasına katkıda bulunmak 

amacıyla yapılmıştır.  Değişik materyallar ve restorasyon tipleri arasında hem minede, 

hem de dentinde farklı stresler oluştuğu belirlendiğinden H0 hipotezi reddedilmiştir. 

Artan estetik beklentilerle birlikte, inley/onley/overley gibi parsiyel 

restorasyonların üretiminde seramik altyapılar giderek daha fazla tercih edilmektedir. 

Ancak estetik avantajın kalıcı bir klinik başarıya dönüşebilmesi için, bu materyallerden 

üretilen restorasyonların yeterli mekanik ve fiziksel performansı da karşılaması 

gerekmektedir.87 Restore edilen dişin uzun süre sağkalımı, yalnızca seçilen materyale 

değil, aynı zamanda kalan sağlıklı diş dokusunun miktarına ve kayıp yapının yerine 

uygulanan restorasyonun etkinliğine de bağlıdır.88  Geleneksel tam kuronlarla 

karşılaştırıldığında onley, overley ve endokron restorasyonların mekanik, fonksiyonel ve 

estetik açıdan benzer düzeyde performans sergilediği, ayrıca dişin bütünlüğünü daha iyi 

koruduğu belirtilmiştir.89  

Corsentino ve ark.90 tarafından mezial ve distal marjinal sırtı kaybolmuş dişlerde 

uzun süreli fonksiyonel ve estetik başarının sağlanabilmesi için indirekt restorasyonların 

tercih edilmesinin uygun olacağı belirtilmiştir. Alshiddi ve Aljinbaz,91 endodontik tedavi 

görmüş dişlerde uygulanan indirekt kompozit inley ve onley restorasyonları 

çalışmalarında karşılaştırmışlar, inleylerdeki kırıkların onleylere göre daha şiddetli ve 

çoğunlukla onarılmasının imkansız olduğunu belirtmişlerdir. Bu bulgular, kavite 

preparasyon tasarımının indirekt restorasyonların mekanik başarısında belirleyici 

olduğunu ve vakaya özgü planlama gerektirdiğini göstermektedir. Bu nedenle tez 

çalışmasında üç farklı kavite tipi kullanılmıştır. 
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Yapılan çalışmalar sonucunda, inley preparasyonunda sabit bir kuralın olmadığı 

ortaya konulmuştur. Bu nedenle, uygulanacak materyale uygun olarak üretici firmanın 

yönergelerinin dikkate alınması önemlidir. Kavite, yeterli restoratif kalınlığı sağlayacak 

ve kırılma riskini minimize edecek şekilde şekillendirilmelidir. Seramik inleyler için 

santral fossa derinliği 2,0 mm’den az olmamalı, kompozit inleylerde ise bu değer en az 

1,5 mm olmalıdır.92  

Literatürde, karmaşık preparasyon tasarımlarında keskin iç köşe/çizgi açılarına 

daha sık rastlanıldığı; bunun da stres birikimine yol açarak restorasyonların kırılma 

direncini olumsuz etkileyebileceği belirtilmiştir. Bu nedenle, tutucu kavite tasarımları 

yerine daha konservatif, düz yüzeyli ve iç açıları yuvarlatılmış bir preparasyonun, 

restorasyonların kırılma direncini artırdığı ve ağızda kalma süresini uzattığı kabul 

edilmektedir.93 Bu çalışmada, inley kavite derinliği santral fossa bölgesinde 2,0 mm 

olarak belirlenmiş; onley ve overley preparasyonlarında ise ek olarak ilgili tüberkül 

bölgelerinde 2,0 mm’ lik bir redüksiyon yapılmıştır.	 

Literatürde pulpa odası iç duvar eğiminin yaklaşık 5-8° olması önerilmektedir.94 

Bu çalışmada, söz konusu duvarlar 6° eğimle tasarlanmıştır.  Daha önce yapılan 

çalışmalarda, MOD kavitelerde hazırlanan inleylerin mekanik tutuculuğunun, MO ya da 

DO kavitelerdeki inleylere göre daha üstün olduğu saptanmıştır.94 Bu çalışmanın klinik 

gerçekliği yüksek olsun ve bulgular gelecek araştırmalara uyarlanabilsin diye, kavite 

preparasyonu sırasında literatürde vurgulanan kriterler özenle uygulanmıştır. Tez 

çalışmasında klinikte sık görülen mezial ve distal ara yüz çürüklerinin gingival sınıra 

kadar ilerlediği durumları taklit etmek amacıyla Sınıf II (MOD) preparasyon tercih 

edilmiştir. 
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Ho ve ark.78 tarafından sementin ince bir tabakaya sahip olması ve elastik 

modülünün dentin ile eşdeğer kabul edilmesi sebebiyle SESA çalışmalarında bu dokunun 

modellenmesinin gerekli olmadığı ifade edilmiştir. Bu nedenle, tez çalışmasında sement 

tabakası dentinin bir uzantısı olarak ele alınmış ve ayrı bir kalınlık olarak modellere dâhil 

edilmemiştir.	

Stres dağılımlarının karşılaştırıldığı birçok çalışmada, analiz edilen yapıların 

homojen ve izotropik olduğu varsayılmış ve bu yaklaşımın elde edilen sonuçlar üzerinde 

anlamlı bir etkisinin olmadığı bildirilmiştir.76,95,96 Bu doğrultuda, tez çalışmasında 

kullanılan modellerdeki tüm yapılar homojen, izotropik ve elastik özelliklere sahip kabul 

edilmiştir.	

Literatürde, onley/overley restorasyonlarda lityum disilikat seramikler, rezin 

kompozitler ve hibrit seramikler dâhil çeşitli materyallerle başarılı klinik sonuçlar elde 

edildiği bildirilmiştir.89 Ancak “en uygun” restoratif materyal konusunda farklı görüşler 

bulunmaktadır. Kısa ve uzun dönem klinik çalışmalar ile in vitro araştırmalar bir arada 

değerlendirildiğinde bulgular tutarlı değildir. Klinik koşullar için en ideal seçenek 

konusunda henüz görüş birliğine varılamamıştır. 97  

Bu nedenle tez çalışmasında farklı gruplara ait seramikler ve kompozit içerikli 

materyaller kullanılmıştır.  

İnley restorasyonlarda en yaygın tercih edilen CAD/CAM materyalleri, 

seramikler ve polimer bazlı kompozitlerdir. Lityum disilikat seramik bloklar; yüksek 

kırılma direnci, düşük aşınma oranı, yüksek eğilme dayanımı, estetik uyumu ve 

translusent özellikleri sayesinde sıklıkla kullanılmaktadır. Dağınık dolduruculu kompozit 

rezin bloklar (Lava Ultimate; 3M ESPE) ile polimer infiltre seramik ağ yapısına sahip 

materyaller (Enamic; VITA Zahnfabrik) ise yüksek basınç ve sıcaklık altında polimerize 

edilmektedir. Düşük elastik modülü dentine yakın olan bu kompozit rezin bloklar, kolay 
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işlenebilme ve kırılmaya karşı iyi mekanik özellik göstermektedir. Ayrıca bu restoratif 

materyallerin, mekanik, kimyasal ve işlenebilirlik gibi özellikleri bakımından belirgin 

farklılıkları bulunmaktadır.31,98  

Seramik materyaller kırılgan bir yapıya sahip olsalar da, kompozitlere kıyasla 

daha yüksek sertlikleri sayesinde aşınmaya karşı üstün direnç göstermektedir.99 Doğal diş 

dokusuna yakın elastik modüle sahip hibrit seramikler, kompozit rezinler ile dental 

seramiklerin avantajlarını bir arada sunmaktadır.100 

Kompozit içerikli hibrit seramiklerin geliştirilmesiyle birlikte, sabit parsiyel 

restorasyonlarda yalnızca üstün estetik değil, aynı zamanda doğal diş yapısına yakın 

fiziksel özelliklerin de elde edilmesi hedeflenmiştir.101,102 

Hidaka ve ark.103 tarafından molar bölgede maksimum ısırma kuvvetinin 600–800 

N arasında olduğu belirtilirken; Gibbs ve ark.104 yutma sırasında bu kuvvetin yaklaşık 300 

N civarında olduğunu ifade etmişlerdir.  

Yoon ve ark.105 çalışmalarında 300 N’ luk oklüzal kuvvet altında mandibular 

birinci molar dişlerde farklı post yerleşimlerinin stres dağılımına etkisini SESA 

yöntemiyle incelemişlerdir.  

Dartora ve ark.106 farklı CAD/CAM materyalleriyle üretilmiş endokron 

restorasyonların, kök kanal tedavili alt molar dişlerde 300 N yükleme altında oluşturduğu 

stres dağılımını SESA yöntemiyle karşılaştırmışlardır. Posterior bölge restorasyonlarının 

bu kuvvetleri tolere edebilecek dayanıklılıkta olması gerektiğini belirtmişlerdir. Bu 

doğrultuda, tez çalışmasında ağız içi oklüzal ortamın simülasyonu ve geniş temas 

alanlarının oluşturulması amacıyla çok noktalı yükleme oluşturulmuş ve toplam 300 N 

kuvvet uygulanmıştır. 
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Onley ve parsiyel veneer kuron restorasyonlarında metal alaşımları, kompozit 

rezinler ve cam seramikler yaygın olarak kullanılan materyallerdir. CAD/CAM 

sistemlerinde kullanılmak üzere, lityum disilikat ile güçlendirilmiş cam seramik bloklar 

(IPS e.max CAD) geliştirilmiştir. Lityum disilikat cam seramikler, mekanik 

dayanıklılıklarının yanı sıra estetik özellikleri ve biyouyumlulukları ile öne çıkmaktadır. 

Araştırmalarda, bu materyallerin onley restorasyonlarda yeterli fonksiyon ve estetik 

sağladığı, iyi marjinal uyum gösterdiği ve tedavi edilen dişler açısından güvenilir bir 

seçenek olduğu ortaya konulmuştur.107 

IPS e.max CAD tipi lityum disilikat materyali, estetik beklentilerin yoğun olduğu 

ön bölge restorasyonlarında yaygın biçimde kullanılmaktadır. Mekanik özellikleri 

sayesinde stresi etkin şekilde dağıtarak mikro çatlak oluşma ihtimalini düşürür. 

Hofsteenge ve ark.108 bu materyalin dengeli biyomekanik performans gösterdiğini ve hem 

estetik hem de fonksiyonel açıdan ideal olduğunu belirtmişlerdir. Seramikler, 160-450 

MPa aralığında kırılma direnci, yüksek elastikiyet modülü, uzun dönem hayatta kalma 

oranı ve düşük aşınma potansiyeline sahiptir. Üretim tekniğinden bağımsız olarak, cam-

seramik inley ve onley restorasyonların yüksek sağkalım oranı ile güvenilir tedavi 

seçenekleri oldukları ortaya konulmuştur.109 

2020 yılında yayımlanan ve 29 çalışmayı kapsayan bir meta-analizde, onley 

restorasyonlarda seramik, hibrit seramik ve kompozit materyallerin başarı/sağkalım 

performansı karşılaştırılmıştır. 24-180 ay aralığındaki takiplerde, kompozit onleylerin 

sağkalımı yaklaşık %90, hibrit seramiklerin %99, lityum disilikat seramiklerin ise %98 

olduğu rapor edilmiştir.97 

Morimoto ve ark.110 tarafından gerçekleştirilen sistematik derlemede, seramik 

onley restorasyonların kompozit onley restorasyonlardan daha üstün klinik sonuçlar 

verdiği belirlenmiştir. İnley restorasyonlarda zirkonya kullanımının güvenilirliği hem 
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klinik hem de laboratuvar bulgularıyla doğrulanmıştır.111 Bu çalışmada kullanılan 

zirkonya içerikli LithaCon 3y210 materyali ile elde edilen sonuçlar da bunu kanıtlar 

niteliktedir. 

Yamanel ve ark.,112 iki farklı kompozit ve iki değişik seramik inley/onley 

restorasyonda 200 N yük altında von Mises stresleri değerlendirmişler, seramiklerdeki 

von Mises stres değerlerinin daha yüksek olduğunu rapor etmişlerdir. Benzer biçimde, bu 

çalışmada da 300 N yükleme altında seramik inleylerde (833,04 MPa), kompozit içerikli 

seramik inleylerden daha yüksek (728,16 MPa) von Mises stres değerleri 

gözlemlenmiştir. 

Bazı araştırmalarda, daha düşük elastisite modülüne sahip materyallerin daha 

kolay işlenebildiği ve daha iyi mekanik performans sunduğu belirtilmiştir.113-115  Düşük 

sertlik ve elastisite modülü, frezeleme sırasında daha fazla materyalin uzaklaştırılmasına 

yol açmaktadır.116 Bu nedenle tez çalışmasında elastik modül değerleri farklı olan beş 

farklı materyal (lityum disilikat esaslı cam seramik (IPS e.max CAD), kompozit rezin 

(Lava Ultimate), hibrit seramik (Vita Enamic), zirkonya esaslı (LithaCon 3y210) ve 

kompozit rezin (VarseoSmile Crown Plus)) değerlendirilmiştir. 

Bir materyalin elastisite modülü yükseldikçe, gerilmeler daha çok materyalin 

kendi bünyesinde toplanır ve buna paralel olarak alt katmanlara aktarılan stres azalır. 

Dolayısıyla restorasyonlu dişlerde, restoratif materyalin elastik modülünün yüksek 

olması, dental dokulara iletilen gerilmeyi düşürür.117,118  

Üç boyutlu sonlu elemanlar stres analiziyle dört farklı kuronal restoratif 

materyalin değerlendirildiği bir çalışmada; elastisite modülü bakımından sıralama 

zirkonya > altın > lösit > kompozit olarak bildirilmiştir. Bu materyallerin altındaki dentin 

dokusunda gözlenen streslerin büyüklükleri ise ters yönde seyretmiş, en yüksek değerler 



 
 

65 

kompozitte, en düşük değerler ise zirkonyada elde edilmiş, elastisite modülü arttıkça 

dentinde oluşan streslerin azaldığı saptanmıştır.119 Bu çalışmaya paralel olarak tez 

çalışmasında da en yüksek değer (1225,88 MPa) zirkonya içerikli (LithaCon 3y210), en 

düşük değer (434,03 MPa) kompozit içerikli materyalde (VarseoSmile Crown Plus) tespit 

edilmiştir. 

Üç boyutlu baskı yöntemiyle üretilen hibrit kompozit materyaller, hızlı ve etkin 

üretim süreçleri sayesinde diş hekimliğinde uygulanan restorasyonlarda yeni bir alternatif 

haline gelmiştir. Üç boyutlu baskı teknolojisi, düşük malzeme tüketimi ile diş 

morfolojisine yüksek hassasiyetle uyum sağlayan kişiselleştirilmiş restorasyonların 

üretimine olanak sağlamaktadır.120 

Şahin ve ark.,121 kompozit rezin materyallerin mekanik performansını, eklemeli 

ve eksiltmeli üretim teknikleri açısından değerlendirmişlerdir. Çalışmalarında eksiltmeli 

üretimle; Vita Enamic, Cerasmart ve Lava Ultimate, eklemeli üretimle; Varseo Smile 

Crown Plus, Saremco Print Crowntec ve Formlabs 3B Permanent Crown olmak üzere 

toplam altı farklı kompozit rezinden örnekler hazırlamışlardır. Tüm kompozit rezinlerin 

tek üyeli sabit restorasyonlar için yeterli eğilme dayanımı gösterdiğini, VarseoSmile 

Crown Plus’ın düşük eğilme dayanımı nedeniyle inley, onley, veneer ve tek üye anterior 

restorasyonlar için uygun olmakla birlikte, posterior restorasyonlarda kullanımlarının 

uygun olmadığını belirtmişlerdir. 

Dental kullanım için geliştirilen üç boyutlu baskı rezinleri arasında BEGO 

VarseoSmile Crown Plus, Permanent Bridge Saremco ve Nexdent C&B MFH yer 

almakta olup, bu materyallerin daimi restorasyonlarda kullanılabileceği ifade 

edilmiştir.122 Mevcut literatürde bu rezinlere ilişkin çalışmalar sınırlı olup. BEGO firması 

VarseoSmile Crown Plus’ı daimi tek kuron, inley ve onleylerin üç boyutlu olarak 

hazırlanması için üretilmiş ilk hibrit materyal olarak tanıtmıştır.123  
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Grzebieluch ve ark.124 yaptıkları çalışmada, VarseoSmile Crown Plus’ın bükülme 

dayanımının tek üyeli sert doku restorasyonları için yeterli olduğunu saptamışlardır. 

Araştırmada ayrıca, frezeleme tekniğiyle üretilmiş rezin kompozitler (GandioBlocks 

[GR], Brilliant Crios [CR], Enamic [EN]) ile üç boyutlu üretim rezin kompoziti 

VarseoSmile Crown Plus (VSC), mekanik performans, fraktografik yapı, mikro yapı, 

doku ve fraktal boyut analizleri yönünden karşılaştırılmıştır. Polimer infiltre seramikler 

ile üç boyutlu teknikle hazırlanan rezin materyallerin mekanik özellikleri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklar bulunduğu belirlenmiştir. Düşük dolgu içeriği 

nedeniyle üç boyutlu teknikle üretilen materyallerin bükülme modülü en düşük değer 

olarak belirlenmiş, ancak tüm materyallerin bükülme dayanımının tek üye restorasyonlar 

için yeterli olduğu sonucuna varılmıştır.124 

Seramik stereolitografinin geliştirilmesi, seramik yapıların yanı sıra tam seramik 

protezlerin eklemeli üretiminde de önemli bir teknolojik gelişme sağlamıştır. Bununla 

birlikte, üç boyutlu baskıyla elde edilen tam seramik protezlerin baskı sonrası 

sinterlenmiş parçalar dâhil mikroyapılarının rutin kullanılan 

materyallerin estetik ve mekanik performansına uyarlanarak klinikte güvenle 

kullanılabilmesi için çeşitli teknik engellerin aşılması gerekmektedir.125 Bu çalışmada 

yapılan sonlu elemanlar stres analizi, üç boyutlu üretim tekniğinde kullanılan kompozit 

olan VarseoSmile Crown Plus’ ın biyomekanik yükleme koşulları altında önemli 

sınırlamalar sergilediğini göstermiştir. Özellikle, kritik alanlarda stresler yoğunlaşmıştır. 

Yamanel ve ark.112 zirkonya ve lityum disilikat materyallerinin, daha düşük 

elastisite modülüne sahip alt yapılar üzerine yerleştirildiklerinde stresi daha az ileterek 

etkili biçimde absorbe edebildiklerini bildirmişlerdir. Bu bulgular, zirkonyanın karmaşık 

klinik durumlarda dayanıklılığını doğrulayan Waldecker ve ark.126 tarafından 

gerçekleştirilen in vitro çalışmalarla uyumludur. Söz konusu araştırmalarda, zirkonyanın 
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yüksek mekanik stres altında dahi stabil ve fonksiyonel kaldığı, bu nedenle uzun ömürlü 

restorasyonlar için ideal bir seçenek olduğu gösterilmiştir.126 

Materyal seçimi, özellikle yüksek stres bölgelerinde restorasyonun ömrünü 

belirlemede kritik öneme sahiptir. Yüksek kırılma direnci ve etkili stres dağılımı 

özellikleri sayesinde zirkonya, yoğun oklüzal kuvvetlere maruz kalan restorasyonlarda 

tercih edilen materyaller arasında yer almaya devam etmektedir.127 

Zirkonya restorasyonları neredeyse tamamen CAD-CAM iş akışına göre öğütme 

ile üretilir. Son yıllarda, katkılı litografi tabanlı seramik üretim (LCM) tekniği 

tanıtılmıştır. LithaCon 3y210 3-mol%-yttria- stabilize zirkonya polikristal malzemeden 

oluşmaktadır. Frezeleme yerine baskı teknolojisi kullanılarak diş restorasyonlarının 

üretimi, takım stresinden ve frezeleme yarıçapı düzeltmesinden kaçınarak daha ince 

yapılar oluşturabildiği için önemlidir.  LCM’ de diş restorasyonları, her biri 

fotopolimerizasyonu takip eden bir reçine-zirkonya dispersiyon katmandan oluşturulur. 

Tamamlanan nesneler izopropanol alkol ile temizlenir, reçine parçalarından arındırılır ve 

sinterlenir. LCM teknolojisi piyasaya sürüldüğünden beri, malzemelerde ve iş akışında 

çeşitli optimizasyonlar ve ayarlamalar yapılmıştır. LCM restorasyonlar klinik olarak 

kabul edilebilir marjinal ve iç uyum gösterirler.52 

Sonlu elemanlar stres analizi, sabit restorasyon bileşenlerinin güçlü ve zayıf 

yönlerini değerlendirmek ve çeşitli yükler altında karşılaşabilecekleri potansiyel stresleri 

anlamak için değerli bir yöntemdir.128  

Geleneksel deneysel yöntemlerin aksine SESA, restorasyon tasarımını ve 

malzeme seçimini optimize etmek için güvenilir veriler sağlayarak çeşitli klinik 

senaryoların simülasyonunu sağlayan invaziv olmayan bir tekniktir. Bu analiz sayesinde, 

bu bileşenlerin farklı substratlardaki stres dağılımını nasıl etkilediği değerlendirebilir ve 

diş restorasyonlarının potansiyel klinik başarısı hakkında fikir elde edilebilir.112 
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Mine, dentin ve dental seramikler kırılgan yapıda olup, yüksek basınç dayanımına 

sahip olmalarına rağmen gerilme tipi stresler karşısında daha zayıftırlar. Bu nedenle, bu 

yapılarda çekme kuvvetleri ile oluşan stres bölgelerini ifade eden maksimum asal 

gerilimlerin değerlendirilmesi önem taşımaktadır. Ayrıca, von Mises stres dağılımlarının 

incelenmesi, literatürdeki mevcut çalışmalarla karşılaştırma yapılabilmesine imkân 

sağlamaktadır. Bununla birlikte, modelin mesh yoğunluğu yani eleman ve düğüm sayıları 

sonuçların güvenilirliğini doğrudan etkiler. Von Mises gerilmesi, modeldeki gerilimlerin 

büyüklük ve dağılımını ortaya koyarken; maksimum asal (tensil) gerilme, özellikle 

kırılgan materyallerde gerilme karakterini ve başarısızlığa yatkın bölgeleri belirlemede 

uygun bir değerlendirme ölçütü olarak kabul edilir.129 Bu araştırmanın sonuçları SESA 

yöntemi ile çalışmada elde edilen von Mises ve en büyük asal gerilme dağılımlarını 

göstermektedir. Literatürde de her iki parametreyi birlikte analiz eden çalışmalar 

bulunmaktadır.130 

Owen ve Hinto131 çalışmalarında, modelleme sürecinde kullanılan eleman ve 

düğüm sayılarının analiz sonuçlarının doğruluğunu belirlemede önemli faktörler 

olduğunu, eleman sayısındaki artışın simülasyon sonuçlarını gerçeğe yaklaştırdığını 

belirtmişlerdir. Bu nedenle tez çalışmasında, diş modelinin boyutları göz önünde 

bulundurularak, yazılımın kapasitesi dahilinde mümkün olan en fazla eleman sayısı 

seçilmiştir. Her bir model analizi için farklı eleman ve düğüm sayıları kullanılmıştır.  

Diş hekimliğinde, restoratif materyaller ve diş dokuları üzerinde oluşan 

gerilmelerin değerlendirildiği çalışmalarda, streslerin kuvvetin uygulandığı bölgelerde 

yoğunlaştığı gösterilmiştir.30,129,131 Bu çalışmada elde edilen sonuçlar aynı doğrultuda 

olup, mine dokusunda kuronal restorasyonların dış tabakasında en yüksek stres 

yoğunluğu yük uygulanan bölgelerde ve bu bölgelerin çevresinde belirlenmiştir. 
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SESA temelli çalışmalarda, IPS e.max CAD’in dengeli bir stres dağılımı sağladığı 

ve bu özelliği ile orta düzeyde yük taşıyan kuronlar ve köprüler için uygun bir seçenek 

olduğu ortaya konulmuştur. Materyallerin elastik özellikleri, etkin stres absorpsiyonu ile 

mikro çatlak riskini azaltarak optimum dayanıklılık sağlamaktadır. SESA analizleri, bu 

materyallerin mekanik dayanım açısından belirli sınırlamalara sahip olduğunu 

göstermiştir.132 

Zirkonya ve lityum disilikat esaslı seramiklerle karşılaştırıldığında; kompozit 

materyaller oklüzal temas bölgelerinde daha yüksek stres konsantrasyonlarına ve yüksek 

yük altında daha fazla deformasyona maruz kalmaktadır.133	 

 Atria ve ark.,134 üç boyutlu üretim yöntemiyle hazırlanan materyallerin geçici 

restorasyonlarda etkili olmakla birlikte, eksiltmeli üretim teknikleriyle elde edilenlere 

kıyasla daha düşük mekanik mukavemet gösterdiğini vurgulamışlardır. Bu bulgu, düşük 

elastik modülün bu materyallerin kalıcı restorasyonlarda kullanımını sınırladığını belirten 

Park ve ark.135 tarafından da desteklenmiştir. Üç boyutlu üretim tekniğinde kullanılan 

kompozitlerin geçici restorasyonların hazırlanması için umut verici olmalarıyla birlikte, 

kalıcı uygulamalarda daha yüksek performans için ilave mekanik güçlendirme 

gerektirdiği belirtilmiştir.136 

Dejak ve Młotkowski,87 farklı materyallerden üretilen inley/onley restorasyonları 

çiğneme simülatörü altında karşılaştırmışlar, seramik onleylerdeki gerilme değerlerinin 

kompozit onleylere göre yaklaşık beş kat daha fazla olduğunu saptamışlardır.  

Tez çalışmasında elde edilen bulgular, kuvvetin uygulandığı bölgelerde stres 

düzeylerinin arttığını göstermiştir. Bu sonuç Alshamrani ve ark.,136 çalışmasıyla 

uyumludur.  

 Özkir,137 dişte oluşan stres dağılımını değerlendirmek amacıyla yürüttüğü SESA 

analizinde, seramik ve kompozit rezinden üretilmiş onley restorasyonları incelemiştir. En 



 
 

70 

yüksek stres konsantrasyonunun seramik restorasyonda (3,77 GPa), en düşük stres 

değerinin ise diş dokusunda (1,69 GPa) oluştuğunu saptamıştır. 

Bu tez çalışmasında, farklı materyallerden hazırlanan parsiyel restorasyonların 

biyomekanik davranışlarını değerlendirmek amacıyla sonlu elemanlar stres analizi 

yöntemi uygulanmıştır. Çalışmanın aşağıdaki sınırlamaları bulunmaktadır: 

1. Kemik dokusu homojen ve izotropik kabul edilmiş, bu da bireyler arasındaki 

kemik yoğunluğu farklılıklarının modele yansıtılamamasına yol açmıştır. 

2. Analizlerin in vitro ve simülasyon ortamında yürütülmesi nedeniyle kemik 

iyileşmesi, biyolojik değişkenlik ve hasta merkezli klinik faktörler gibi gerçek 

yaşam koşulları tam olarak modellenememiştir. 

3. Sonlu elemanlar stres analizinin, matematiksel modellemeye dayalı bir yöntem 

olması nedeniyle kullanılan yazılım, tanımlanan materyal özellikleri ve analizi 

gerçekleştiren araştırmacının belirlediği sınır koşulları sonuçlar üzerinde 

doğrudan etkili olup, elde edilen veriler yaklaşık değerlerdir. 

4. Çiğneme kaslarının oluşturduğu kuvvetler modele dâhil edilmemiştir. 

Sonlu elemanlar stres analiz yöntemi biyomekanik karşılaştırmalar için önemli 

avantajlar sunsa da klinik koşulları tam olarak yansıtamadığından, elde edilen bulguların 

klinik çalışmalarla desteklenmesi gerektiği unutulmamalıdır. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında, farklı materyallerle hazırlanan gnley, onley ve overley 

restorasyonlarda oluşan stresler, sonlu elemanlar stres analgzg yöntemgyle gncelenmgş ve 

aşağıdakg sonuçlar elde edglmgştgr:  

1. Restorasyon tipi değiştikçe von Mises stres değerleri anlamlı biçimde 

farklılaşmıştır. 

2. Genellikle, onley restorasyonlarda inley ve overley restorasyonlardan daha 

fazla von Mises stres birikimi oluşmuştur. 

3. Von Mises stres değerleri yüksekten düşüğe doğru onley> inley> overley 

şeklinde sıralanmıştır. 

4. Restoratif materyallerin farklılığı, hem von Mises stres değerlerini hem 

de dağılımlarını etkilemiştir. 

5. Restorasyon içi von Mises stresin şiddeti yüksekten düşüğe doğru LithaCon 

3Y210> IPS e.max CAD> VITA Enamic> Lava Ultimate> VarseoSmile 

Crown Plus şeklinde sıralanmıştır. 

6. Modellerin genelinde oklüzal temas bölgeleri ile marjinal kenar 

bölgeleri gerilmenin fazla olduğu alanlar olarak saptanmıştır. 

7. Üç boyutlu yöntemle hazırlanan restorasyonların, gerilmeyi kendi bünyesinde 

sönümlemeden mine ve dentine aktarma eğilimde olması nedeniyle sert 

dokularda stres birikimini artırdığı gözlemlenmiştir. 
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