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OZET

Farkh Materyallerle Hazirlanan Inley, Onley ve Overley Kuronlarin
Olusturduklar: Streslerin Sonlu Elemanlar Analizi Yontemiyle incelenmesi

Amag: Bu caligma, farkli ve giincel materyaller ile elde edilen inley, onley ve
overley kuronlarin olusturduklari streslerin sonlu elemanlar analizi ydntemiyle
degerlendirilerek, materyallerin klinik uygulamalardaki etkinliginin anlasilmasina
katkida bulunmak amaciyla yapilmistir.

Gere¢ ve Yontem: Calisma kapsaminda wheeler dis atlasindaki verilere uygun
olarak {i¢ boyutlu mandibular molar dis modeli hazirlanmig ve farkli restorasyon tipleri
ile materyaller kullanilarak 15 model olusturulmustur. Fizyolojik ¢igneme kuvvetlerini
simiile etmek amaciyla toplam 300 N’ luk dikey yiikleme kuvveti disler tizerinde ¢oklu
temas noktalarina uygulanmistir. Yiikleme kuvvetleri sonucunda restorasyonlar ve dis
dokularinda meydana gelen von Mises stres ve maksimum asal gerilme degerleri
incelenmistir.

Bulgular: Restorasyon tipleri degerlendirildiginde von Mises stres degerleri; en
fazla onley restorasyonlarda, en az overley restorasyonlarda saptanmistir. En yliksek
(1225,88 MPa) von Mises stres degeri LithaCon 3y210 materyalinde belirlenmis olmakla
birlikte, dis dokularina en az (34,45 MPa) von Mises stres degerini bu materyal iletmistir.
Restorasyonlardaki en diisiik (220,85 MPa) maksimum asal gerilme degerinin
VarseoSmile Crown Plus materyalinde olustugu ve dis dokularina iletilen maksimum asal
gerilme degerinin en fazla (563,36 MPa) bu materyalde oldugu belirlenmistir.

Sonu¢: Materyallerin elastik modiil degerlerinin artisi, dis dokularinda stres
seviyelerini azaltarak biyomekanik stabiliteyi artirmaktadir. Restorasyon tipi degistikce
von Mises stres diizeyleri anlamli bicimde farklilagmistir. Genellikle, onley
restorasyonlarda inley ve overley restorasyonlardan daha fazla von Mises stres birikimi
olusmustur. Von Mises stres degerlerinin biiyiikligii, yiiksekten diisiige dogru onley>
inley> overley seklinde siralanmistir. Restoratif materyal farkliligt hem von Mises stres
degerlerini hem de dagilimlarini etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: Farkli Materyaller, inley, Onley, Overley, Sonlu Elemanlar
Stres Analizi
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ABSTRACT

Finite Element Analysis of Stress Distribution in Inlay, Onlay, and Overlay Crowns
Fabricated with Different Materials

Objective: The aim of this study was to evaluate the stress generated by inlay,
onlay, and overlay crowns fabricated using different contemporary materials through
finite element analysis, thereby contributing to the understanding of the clinical
performance of these materials.

Material and Method: Within the scope of the study, a three-dimensional
mandibular molar tooth model was constructed in accordance with the data provided in
Wheeler’s Dental Anatomy Atlas. A total of 15 models were generated using different
restoration types and materials. To simulate physiological masticatory forces, a total
vertical load of 300 N was applied to multiple contact points on the tooth surfaces. As a
result of the applied loading conditions, von Mises stress and maximum principal stress
values occurring in both the restorations and the tooth structures were analyzed.

Results: When the restoration types were evaluated, the highest von Mises stress
values were observed in onlay restorations, whereas the lowest values were detected in
overlay restorations. Although the highest von Mises stress value (1225,88 MPa) was
recorded in the LithaCon 3Y210 material, this material transmitted the lowest von Mises
stress value (34,45 MPa) to the tooth structures. The lowest maximum principal stress
value within the restorations (220,85 MPa) was observed in the VarseoSmile Crown Plus
material, while the highest maximum principal stress value transmitted to the tooth
structures (563,36 MPa) was also detected in this material.

Conclusion: An increase in the elastic modulus of restorative materials reduced
stress levels within the tooth structures, thereby enhancing biomechanical stability. Von
Mises stress levels varied significantly depending on the restoration type. In general,
onlay restorations exhibited higher von Mises stress accumulation compared to inlay and
overlay restorations. The magnitude of von Mises stress values ranked from highest to
lowest as follows: onlay> inlay> overlay. Differences in restorative materials affected
both the magnitude and distribution of von Mises stress.

Keywords: Different Materials, Finite Element Stress Analysis, Inlay, Onlay,
Overlay
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1. GIRIS
Dis hekimligi dokularin devamliligini ve biitiinliigiinii idame ettirmeyi

amagclarken cesitli nedenlerle kaybedilmis olan fonksiyon, fonasyon ve estetigin tekrar

kazandirilmasini saglar.l

Restoratif teknige karar verirken hastanin yasi, agiz hijyeni, kisisel istekleri ile
motivasyonu, c¢iiriikk riski, beslenme aligkanliklari, maddi durumu, kavitenin sekli ile
biiyiikligii, kalan duvarlarin kalinligi, disin konumu, okliizyon, pulpal hastalik ve
periodontal lezyon varlig1 ve dis eti sagligi degerlendirilir. Uygun restoratif teknigin
se¢imi restorasyonlarin uzun siireli kullaniminda 6nemli rol oynamaktadir.?

Restorasyonlar hazirlanirken genel olarak; direkt, yar1 direkt ve indirekt olmak

iizere ii¢ ana restoratif teknik kullanilmaktadir.” indirekt restorasyonlarda kompozit ya da
dental seramikler tercih edilir. indirekt restorasyonlarin daha iyi marjinal uyum elde
edilebilmesi, kirilma ve aginma direncinin fazla olmasi, diislik polimerizasyon stresi gibi

avantajlarinin yani sira, laboratuvar iicretleriyle birlikte maliyetin artmasi gibi dezavantaji

4.5
bulunur.

Dental seramikler esas olarak bir veya daha fazla metalik veya yar1 metalik
element (alliminyum, bor, seryum, kalsiyum, lityum, magnezyum, fosfor, potasyum,

silikon, sodyum, titanyum ve zirkonyum) ile oksijen bilesiklerini iceren metal olmayan

inorganik yapllardlr.6

Kuronlar kullanimina gore; gecici ve daimi, kapladigi alana gore; tam ve bolimli
olmak tizere ayrilir. Tam kuronlar kuronun tiim koronal kismini kapsarken boliimlii
(parsiyel) kuronlar kuronun bir kismini kapsar. Dogal kurona ait dis ylizeylerinin kismen

kaplandig1 restorasyonlara 3/4 kuron, 4/5 kuron, 7/8 kuron, seramik inley, seramik onley,

seramik overlay, seramik veneerler 6rnek olarak gosterilebilir.



Parsiyel restorasyonlarda kavite preperasyonu yapilirken tam kuronlara kiyasla
daha fazla dis yapist korunurken, okliizal ve proksimal bolgelerde ideal anatomik
konturlar ve estetik saglanabilir. inleyler disin herhangi bir tiiberkiiliinii igermeden sadece

okliizal ylizeyini, onleyler en az bir tiiberkiilii, overleyler ise tiim tliberkiillerini kapsayan

e 1. 89
kavite tipleridir.

Parsiyel indirekt restorasyonlarin seramiklerden iiretimi; eksiltmeli (frezeleme

veya molleme) ve eklemeli (3D) olmak tizere genellikle iki yontemle yaplhr.10 Bilgisayar
Destekli Tasarim/ Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM) teknolojileri ile birlikte
giiniimiize kadar iiretim siirecinde yasanan bir¢cok sikinti ¢éziime kavusmustur. Buna
ilave olarak agi1z i¢inden alinan 6l¢ii iglemlerinde geleneksel 6l¢ti yontemleri yerine agiz
ici tarayicilarin ve laboratuvar tarayicilarinin kullanilmasi dijital restorasyonlarin
iiretimini daha hassas ve yaygin hale getirmis, bu restorasyonlarin iiretiminde insan

kaynakli hatalar1 azaltmistir. Ancak CAD/CAM sistemlerinin kullanimi i¢in bir 6grenme

periyodu gerekebilmekte ve kurulumunda maliyet yiliksek olabilmektedir.

Ekleme yoluyla iiretimde ii¢ boyutlu modelden tabakalama yontemiyle materyal
eklenerek restorasyon hazirlanir. Bu yontemde seramik veya metal toz havuzundaki
materyal ardisik tabakalarla eklenerek restorasyon tamamlanir ve artik materyal kalmaz.
Bu alanda dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS), stereolitografi (SLA), PolyJet ve
dijital 151k projeksiyonu (DLP) gibi farkli teknikler tercih edilir. Yontemler arasindaki
temel ayrim, katmanin nasil olusturuldugu ve 6zellikle yapinin dikey dogrultusunu temsil
eden z-ekseninin (katman kalinligi/olusturma bigimi) gelistirilme tarzinda yatar; 6rnegin
bazi1 sistemler lazerle noktasal tarama yaparken, bazilar1 projeksiyonla tiim katmani tek
adimda kiirler ya da c¢oklu piiskiirtme mantigiyla fotopolimer damlaciklarint biriktirir.
Ekleme yoluyla iiretimin, eksiltme teknolojisine gére daha ekonomik (birim bagina diisen

seri liretimlerde) olma, yliz protezi gibi daha biiylik nesnelerin hazirlanabilmesi, daha



pasif iiretim, karmasik sekilleri 6zel kesici alet gerektirmeden cogaltabilme, sinirsiz

geometri segeneklerinin bulunmasi, daha hizli ve ince ayrintili liretim yapilabilme gibi

avantajlar1 bulunmaktadir. 2

Sonlu elemanlar stres analiz (SESA/FEA) yontemi tipta ve mithendisligin birgok
alaninda kullanilmaktadir. Bu yontemde; bilgisayar ortaminda biyomekanik agidan
incelenmek istenilen cisim sonlu boyutta, cok sayida elemana boliinerek, analitik sekilde

modellenir ve her bir kiiciik parca iizerinde analizler gerceklestirilir. Bagka bir degisle
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sonlu elemanlar analizi “par¢adan biitline gitme” prensibine dayanmaktadir. ~ Literatiirde

eklemeli yontemlerle iiretilen restorasyonlarin kuvvetler altinda materyalde veya diste

olusturdugu stres degerlerinin karsilastirildig1 az sayida ¢caligma bulunmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci farkli ve giincel materyaller ile elde edilen inley, onley ve
overley kuronlarin olusturduklari streslerin sonlu elemanlar analiziyle degerlendirerek bu
materyallerin klinik uygulamalardaki etkinliginin anlagilmasina katkida bulunmaktir.

Bu calismanin HO hipotezi; degisik materyal ve restorasyon tipleri arasinda stres

dagilimi acisindan fark olmayacag: seklinde olusturulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Posterior Bolgede Uygulanan Kuron Restorasyonlar:

Kuron restorasyonlar;; tam ya da parsiyel olmak iizere iki sekilde
uygulanabilmektedir. Tam kuronlar disin kuron kisminin tamamint kapsar ve
hazirlanirken diste oldukc¢a fazla madde kaybina neden olurlar. Parsiyel kuronlar ise disin
kuron kisminin bir boliimiinii igerir ve yarattifi madde kaybi1 daha azdir. Parsiyel
kuronlarin ayrica; vitalite testlerine olanak saglama, kolay temizlenebilme, disetiyle

temasta olan yiizey sayisinin daha az olmasi nedeniyle periodontal problemlerin daha az

goriilmesi gibi avantajlar1 da bulunmaktadir.

Parsiyel kuronlar olarak; inley, onley, overley, pinley, 3/4, 4/5 ve 7/8 sayilabilir.
Kuron i¢i restorasyonlar olarak adlandirilan inley, onley veya overley restorasyonlar
kavite sekillerine gore smiflandirilirlar. Disi kuvvetlendirmeden eksik dis dokularinin
yerine konuldugu inley restorasyonlar, sadece okliizal ve proksimal dis yiizeylerini igerir.
Onley restorasyonlar; okliizal ve proksimal ylizeyleri kapsayan, ayni zamanda
tiiberkiillerin kismen ya da tamamen restore edildigi indirekt restoratif uygulamalardir.
Overley restorasyonlar ise kapsami daha genis bir preparasyon yaklasimi gerektirir ve

okliizal yiizeylere ek olarak bukkal veya lingual yiizeylerin de restoratif materyalle

. . PN £
yeniden restore edilmesini igerir.

2.2. Posterior Bolgede Uygulanan Kuron Restorasyonlarinin Yapim
Teknikleri

Inley, onley, overley gibi restorasyonlar; metaller, kompozit rezinler ve seramik
materyallerden klinikte direkt teknikle, ya da alinan 6l¢ii izerinden laboratuvarda indirekt
teknikle hazirlanabilir. Estetik talebin giderek artmasiyla birlikte indirekt seramik
restorasyonlar daha fazla tercih edilir hale gelmistir. Glinlimiizde CAD/CAM altyapisinin

bulunmadig1 ya da erisimin kisith oldugu klinik kosullarda, genis ve derin kavitelerin
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tedavisinde direkt ve indirekt kompozit restorasyonlar, baslica se¢enekler arasinda yer

almaktadir. Onley/overley gibi genis ve derin restorasyonlarda karar, vaka bazinda

verilmeli; seramik ve kompozit materyallerin avantaj ve dezavantajlar1 birlikte

degerlendirilmelidir.

2.3. indirekt Seramik Restorasyonlar

Gilinlimiizde siklikla tercih edilen seramik restorasyonlar kompozit rezinlerle

hazirlanan direkt restorasyonlarin yetersiz oldugu durumlarda indirekt olarak

hazirlanmaktadir. !¢

2.3.1. Indirekt Seramik Restorasyonlarin Endikasyonlar

1.

2.

Kapsamli madde kaybi olan, genis ve/veya derin kaviteli disler

Tiiberkiil biitiinliigii bozulan (kirikk veya catlak) posterior disler; zayif
duvarlarin tiiberkiil kiriklarina karsi yapisal olarak giiclendirilmesi gereken
vakalar

Endodontik tedavi sonras1 kalan saglam dis dokusu sinirli olan olgular
Asimmmanin belirgin oldugu bdlgelerde, fonksiyon ve dayanikliligi artirma
gereksinimi

Yiiksek estetik beklentili oncelikler (renk/seffaflik uyumu gerektiren
durumlar).

Metal duyarlilig1 olan ya da metal icermeyen restorasyon tercih eden hastalar
Karsit arkta porselen kuron/koprii bulunan olgularda, benzer sertlik ve
asimma direncine sahip bir materyalle okliizal dengeyi koruma gereksinimi
Baglanma gostermeyen amalgam restorasyonlarin sik diisme/yenilenme

oykiisi olan kavitelerde adeziv baglanma avantajindan yararlanma

_ 16-18
ihtiyacidir.



2.3.2. Indirekt Seramik Restorasyonlarin Kontrendikasyonlari

1. Parafonksiyonel aliskanliklar (6zellikle bruksizm) varliginda,

2. Kisa klinik kuron yiiksekligi olan dislerde,

3. Genis pulpali geng¢ dislerde, preparasyon derinligi pulpaya yakinlasarak
komplikasyon riskini artirir,

4. Karsit arkta genis kompozit rezin restorasyon bulundugunda,

5. Kiigiik Smf I-II kavitelerde, konservatif direkt restorasyonlarin daha uygun
oldugu durumlarda,

6. Servikal sinirlarin belirgin sekilde subgingival oldugu kavitelerde,

7. Simantasyon sirasinda tam izolasyon saglanamiyorsa,

. N 17,18
8. Ekonomik kisitlar s6z konusuysa.

2.4. Seramik Inley/Onley Restorasyonlarin Preparasyon Teknigi

Seramik restorasyonlarda kirilganlik riskini azaltmak i¢in {i¢ temel ilke 6ne ¢ikar
bunlar: i¢ gerilme olusturan tasarimlardan kagmmak, yeterli materyal kalinligini
saglamak ve pasif bir yerlestirme yolu planlamaktir. Kavite icinde andirkatlarin elimine
edilmesi ve i¢ hat/bulusma acilarinin yuvarlatilmasi, gerilme yogunlagsmalarini
smirlayarak i¢ stresleri diigiirlir. Seramigin mukavemeti, materyalin kalinlig1 ile belirli bir
diizeye kadar dogru orantilidir. Seramik inley ve onley restorasyonlarda optimal
dayanimin saglanabilmesi i¢in okliizal yiizeyde birakilmasi gereken minimum restoratif
kalinlik 1,5-2,5 mm araliginda olmalidir. Her bolgede materyalin kalinliginin esit olmasi
basariy1 artirir. Kavitenin okliizal genisligi (bukkolingual boyut) ise minimum 2,0 mm
olmalidir.!”” Seramik inleyler ve fonksiyonel tiiberkiilleri igeren onleyler ig¢in 2,0 mm
okliizal kalinlik ideal kabul edilir. Okliizal preparasyon, anatomik yapiy1 izleyen sig bir
"V" seklinde olmalidir. Restorasyon i¢in 1,5 mm’ lik aksiyal rediiksiyon, gliniimiiz

seramik sistemlerine uygun bir kalinliktir. Pasif giris yolu ise kavite duvarlarinin egimiyle



belirlenir. Ayrica, servikal marjinal bitim chamfer veya butt joint olarak yapilmali ve
kavo-surface yiizey acilar1 90 derece olmalidir. Restorasyonun okliizal strese maruz kalan
bolgelerinde porselen kalinligini incelteceginden okliizal bizotajlardan kaginilmalidir.
Tiiberkiillerin zayifladigi durumlarda, postoperatif kirik riskini azaltmak igin

preparasyona tiiberkiiller de dahil edilmelidir.!>

2.5. indirekt Restorasyonlarin Uretiminde Dijital Olciiniin Rolii

Geleneksel 6l¢ii yontemlerinin yerini, ag1z i¢i ve agiz dis1 tarayicilarla elde edilen
dijital verilerin kullanildig: sistemler almis; restorasyonlarin tasarim ve {iretim stirecleri
CAD/CAM teknolojileri araciligiyla gerceklestirilmeye baglanmistir. Bu dijital yaklagim,

hem hasta hem de hekim agisindan konfor ve zaman agisindan 6nemli kazanimlar

saglarken, klinik ve laboratuvar asamalarinda ¢alisma verimliligini de artlrrnlstlr.20
Tarayic1 teknolojisi, hem dogru ve glivenilir bir 6l¢ii alinmasini, hem de kullanim
kolayligin1 saglayacak sekilde gelistirilmistir. Ag1z i¢i tarayicilar, dis ve ¢evre dokularin
birgok a¢idan fotograflarini alip, sistemdeki yazilimla birlestirerek iki boyutlu fotograflar
li¢ boyutlu verilere doniistiirmektedir.?! Geleneksel ve dijital yontemlerin kiyaslandigi
arastirmalarda, dijital yontemlerde 6l¢li malzemelerinden kaynaklanan distorsiyon ve
deformasyon sorunlarinin azaldigi belirlenmistir.?? Dijital tarayicilarla, kuron, veneer,
inley, onley, laminate gibi daha fazla hassasiyet gerektiren tedavilerde dis ve diseti
simirinin daha net belirlenebilmesi nedeniyle restorasyonla disin uyumu artmigtir.?®
Ayrica dijital teknolojiler, daimi restorasyonun iiretimine geg¢ilmeden 6nce planlanan
sonucun hastaya dijital ortamda gdsterilebilmesine olanak tanimakta ve geleneksel dl¢ii
yontemlerine kiyasla daha yliksek dogrulukta agi1z i¢i kayit elde edilmesini saglamaktadir.

Bu yonleriyle dijital sistemler klinik siiregte 6nemli avantajlar sunmaktadir.?®



2.6. Eksiltmeli/Asindirmali Uretim Teknigi (CAD/CAM Sistemleri)

Computer-aided design (CAD), bilgisayar destekli tasarimi ifade ederken,
Computer-aided manufacturing (CAM) bilgisayar destekli iiretimi anlatir. CAD/CAM
sistemleri, ag1z i¢inin optik olarak goriintiilenmesi, bu goriintiilerin dijitallestirilmesi ve
restorasyonlarin freze makinelerinde, ¢esitli CAD/CAM restoratif bloklardan kesilerek

sekillendirilmesi siirecini kapsar. Glintimiizde siklikla kullanilmasina karsin CAD/CAM
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sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

2.6.1. CAD/CAM Sistemlerinin Avantajlari

e Teknisyene duyulan ihtiyacin azalmasi,

e Laboratuvarda gegen siirenin kisalmasi,

e Seans sayisindaki azalma nedeniyle klinik iglem stiresinin kisalmasi ve tek
randevuda tamamlanan uygulamalarla gegici restorasyon ihtiyacinin ortadan
kalkmasi,

e Tedavi maliyetlerinin diisiiriilmesine katki saglamasi,

e Teknisyen kaynakli olasi uygulama hatalarinin minimize edilmesi,

e Geleneksel tekniklerde ortaya ¢ikabilen boyutsal degisimlerin elimine edilmesi

sayesinde marjinal ve internal uyumu daha yiiksek restorasyonlarin
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uretilebilmesidir.

2.6.2. CAD/CAM Sistemlerinin Dezavantajlar

e Sistemlerin etkin ve dogru bicimde kullanilabilmesi i¢in ileri diizey uzmanlik ve
klinik deneyimgerektirmesi,

e (Cihaz ve ekipmanlarin yliksek maliyetli olmasi,

e Kaullanilan kamera ve tarayicilarin ¢ézlintirliik kapasitesinin belirli sinirlamalara

sahip olmasi,



e Mevcut renk se¢eneklerinin sinirli olmasi,

e Kirilgan yapida seramik bloklarin frezelenmesi sirasinda yilizeyde mikroskobik

catlaklarin olusabilmesidir. g

2.6.3. CAD/CAM Sistemlerinde Kullanilan Materyaller

Dental seramik sistemleri ii¢ ana grupta incelenmektedir (Sekil 2.1).

DENTAL SERAMIK VE
SERAMIK BENZERI
MATERYALLER

CAM MATRIKS SERAMIKLER POLIKRISTALIN SERAMIKLER REZIN MATRIKS SERAMIKLER

GentetiSeramikicy Cam infiltre Seramikler - Alumina - Rezin Nanoseramik

- Stabilize Zirkonya - Rezin Matriks igerisine
Penetre Edilmis Cam Seramik

- Lésit esash seramikler

- Lityum disilikat ve benzeri

i v - Alumina - Zirkonya ile Guiglendirilmis

Alumina - Rezin Matriks igerisine
Penetre Edilmis Zirkonya-
Silika Seramik

Feldspatik Seramikler

- Florapatit esasl seramikler = Al (g m e = S
-Alumina ile Guglendirilmis

- Alumina Zirkonya
u Zirkonya

Sekil 2.1. Dental seramiklerin siiflandirilmasi?®

2.6.3.1. Cam Matriks Seramikler

Cam matriks seramikler; feldspatik, sentetik ve cam infiltre olmak {izere ii¢ gruba

ayrllmaktadlr.29
FELDSPATIK SERAMIKLER
CAD/CAM sistemlerinde kullanilan ilk feldspatik seramik icerikli bloklar, dis
hekimliginde 6nemli bir yer tutmaktadir. Cam matriksinde homojen dagilan ve %30

oraninda 3-4 mikrometre boyutundaki feldspat partikiilleri icerir. Kirilma direngleri 150

MPa, elastisite modiilleri ise 45-63 GPa arasinda degismektedir.29
Gilinlimiizde monokromatik, dikromatik ve polikromatik feldspatik seramik
bloklar1 piyasada bulunmaktadir. Monokromatik bloklar yalnizca tek bir renk tonuna

sahipken, dikromatik ve polikromatik bloklar dentin ve mine yapilarindaki dogal renk



gecislerini taklit eden ¢ok katmanli bir optik yap1 sunmaktadir. Monokromatik bloklar;
daha ¢ok inley onley, dikromatikler; 6n bolge laminate veneer, polikromatik bloklar ise
onlay laminate veneer ve on bolge kuron restorasyonlarinda kullanilmaktadir. IPS

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

68, Vitablocs, Vident 6rnek olarak Verilebilir.29

SENTETIK SERAMIKLER

Sentetik seramikler; 16sitle giiglendirilmis, lityum disilikatla giiclendirilmis ve
florapatit bazli olmak tizere ii¢ gruba ayrilir.>

Lositle Giiclendirilmis Seramikler

Cam seramik siifinin yaygin bir alt grubunda, seramik yapi iginde 19sit kristalleri
kontrollii (asamali) kristalizasyonla cam matrisine yerlestirilir. Bu sistemler baglica SiO.—
Al:0s—K-0 bilesiminden olusur; cam faz i¢inde yaklasik %30-40 oraninda, 1-5 pm ¢aph
16sit kristallerinin bulunmasi, onlar1 klasik feldspatik seramiklerden ayiran temel
ozelliktir. Lositin dolgu fazi olarak kullanilmasinin; (i) kirilma indisinin feldspatik
seramiklere yakin olmasi sayesinde translusens gortiniimiin korunmasina katki saglamasi
ve (i1) cam faza kiyasla asidik asindirmaya daha hizli yanit vermesi gibi baslica iki
avantaj1 vardir. Asidik agindirmaya daha hizli yanit vermesi, selektif asitleme sonrasinda

rezin simanin mikromekanik retansiyon kurmasimna elverigli ¢ok sayida mikro girinti

olusmasina olanak verir..
Losit dolgulu cam seramiklerde mekanik dayanim asagidaki iki ana siirecle artar:
e Catlak sapmasi/enerji tiiketimi: Matris iginde dagilmis 16sit kristalleri, ilerleyen
catlagin yolunu degistirerek u¢ kismindaki gerilme yogunlugunu diisiiriir; boylece
catlak biiylimesi zorlagir.
e Artik basing gerilmesi olusturma: Soguma evresinde 16sit ile cam faz arasindaki

1s1l genlesme farki nedeniyle, cam matris {izerinde bast yoniinde artik gerilmeler
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gelisir. Lositin genlesme katsayist camdan daha yiiksek oldugundan, 1sitma—
sogutma dongilisli sonrasinda kristallerin matris lizerinde olusturdugu bu sikistirict
etki, mikroyapidaki catlaklarin ilerlemesini engeller. Bu tasarim yaklasimi,
klinikte kullanilan bir¢ok sistemin performansina yansimustir. Ornek olarak; IPS

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

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

Lityum Disilikatla Giiclendirilmis Seramikler

Cam seramik restorasyonlarinin kullanim alanlariin genisletilmesi hedefiyle,
daha yiiksek dayanim ve kirilma direncine sahip materyallerin gelistirilmesi 6nem
kazanmigtir. Bu sistemde, alt yap1 seramigi, 16sit cam seramiklere gore ¢ok daha yiiksek

oranda kristal igerir. Materyalin %70’1 lityum disilikat kristallerinden olusurken, {ist

yap1 seramigi ise florapatit kristallerinden yalpllmaktadlr.32

Piyasaya 2006 yilinda sunulan bu sistemde, iki kademeli kristalizasyon
prensibiyle calisan “mavi asama” seramik bloklar kullanir. i1k kademede blok, 6giitmeye
uygun ara kristallesmis formda olup, bu fazda biikiilme dayanimi yaklasik 130-150 MPa
diizeyindedir. Sonrasinda blok, porselen firininda yaklasik 840- 850 °C’de nihai kristal
yapisina doniistiiriiliir. Bu ikinci 1s1l iglem ile materyalin kirilma/biikiilme dayanimi ~360
MPa seviyesine ulasir. Bu siireg, pre-kristalize “mavi” fazdan lityum disilikatin olgun
fazina gecisi saglar.33

Yiiksek translusensiye sahip bloklar, ¢evre dokularin rengini absorbe edebilme
ozellikleri ve estetik avantajlariyla inley ve onley restorasyonlarinda tercih edilebilir.
Diistik translusent 6zellik gosteren bloklar ise, ¢esitli renk secenekleriyle anatomik
restorasyonlarin iiretiminde kullanilabilir. Bu bloklar, karakterizasyon islemleri yapilarak
monolitik olarak uygulanabilir. Estetik gereksinim duyulan bolgelerde, karakterizasyon

boyama ile saglanabilir ya da cut-back teknigi kullanilarak uygun bir veneer materyali
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uygulanabilir. Renklenmis dislerin tedavisinde, multi bloklarin tabakalama teknigiyle
kullanilmasi gerekmektedir. 3G HS, Pentron Ceramics; IPS e.max CAD, IPS e.max Press,

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

Dentsply 6rnek olarak verilebilir.”'

Florapatit Bazh Seramikler

Bu seramiklerin esas kullanim alani, polikristalin seramiklere ek olarak
tabakalama seramigi gibi genis bir yelpazeye yayillmistir. Lityum disilikat igeren tam
seramik alt yapilar1 ve zirkonyum dioksit alt yapilar1 tabakalamada kullanilan

seramiklerdir. Doldurucu olarak, %55 oraninda florapatit kristalleri igerir. IPS e.max

Ceram, ZirPress, Ivoclar Vivadent 6rnek olarak Verilebilir.32

CAM INFILTRE SERAMIKLER

Bu tiir seramik bloklar, seramik tozunun agik gézenekli bir mikro yap1 olusturacak
sekilde sikistirilmasini igeren kuru presleme yontemiyle iiretilir ve sonrasinda uygulanan
sinterleme agamasiyla cam fazin yapiya infiltre olmasi saglanir. Piyasada bulunan giincel
iirlinler arasinda In-Ceram Alumina, In-Ceram Spinell ve In-Ceram Zirconia (VITA, Bad
Sdackingen, Almanya) sayilabilir. Bu grup materyallerin, birbirlerine gore estetik ve

mekanik acidan farkli giiclii ve zayif yonleri bulunmaktadir. Endikasyona gore anterior

ya da posterior bolgede kuron uygulamalarinda tercih edilebilir.”

2.6.3.2. Polikristalin Seramikler

Ince tane boyutuna sahip mikroyapi, bu seramiklerde dayanimi ve catlak kirilma
direncini belirgin bir sekilde yiikseltmistir. Ayrica, camsi faza sahip olmadiklari i¢in
hidroflorik asitle asitlenmeleri zor olup uzun siireli asitleme gerektirir. Bu 6zellikleri,

catlaklarin ilerlemesini engelleyerek seramiklerin cam seramiklerden daha dayanikli ve
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giicli olmasma yardimct olur. Bu seramikler genellikle CAD/CAM sistemleriyle

sekillendirilir, li¢ boyutlu yazicilar ile iiretimleriyle ilgili arastirmalar da yapllmaktadlr.36
Aliimina

Polikristalin aliimina seramikleri, cam bir matrise gomiilmeden siki ve diizenli

kristal yiginlar1 hdlinde paketlenir, ardindan sinterleme ile yogunlastlrlllr.3o Bu islem
sonucunda elde edilen yiiksek kristal yogunlugu, catlaklarin ilerlemesini zorlastirir ve
malzemenin mekanik dayanimini belirgin sekilde artirir. Ancak dayanimdaki bu kazanim
nedeniyle konvansiyonel yontemlerle islenmeye elverigli degildirler.

Genellikle CAD/CAM destekli iiretim gerektirirler ve sinterleme siireci cogunlukla sicak

izostatik presleme ile tamamlanir.”’

Stabilize Zirkonya

Zirkonyum dogada ¢ogunlukla; zirkonyum silikat (zirkon) ve zirkonyum dioksit
(zirkonya) seklinde bilesikler halinde bulunur. Zirkonya polimorfik bir seramik olup
sicakliga bagh olarak; monoklinik faz (oda sicakligindan yaklasik 1170 °C’ye kadar),
tetragonal faz (yaklasik 1170-2370 °C) ve kiibik faz (yaklasik 2370-2680 °C) olmak
lizere ti¢ farkli kristal yapida bulunur.’®

Zirkonya, oda sicakliginda monoklinik, ytiksek sicakliklarda (firinlama siirecinde)
ise tetragonal fazda bulunur. Firinlama isleminden sonra soguma sirasinda tetragonal
fazin monoklinik faza doniismesi gerceklesir ve bu doniisiim sirasinda %3-5 civarinda bir
hacim artis1 gozlemlenir. Faz degisimi sirasinda olusan kompresif stresler, materyalin

dayanikliligin1 artirirken, hacim artisi kirilmalara neden olabilir. Bu sebeple, tetragonal

fazdan monoklinik faza doniisiim dikkatlice kontrol edilmelidir.”” Zirkonyanin oda

sicakliginda tetragonal fazda stabilize olabilmesi i¢in yapiya aliiminyum, 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) 6rnek olarak verilebilir."

Zirkonya ile Giiclendirilmis Aliimina ve Aliimina ile Gii¢clendirilmis
Zirkonya
Bu yapidaki aliimina ve zirkonya yiizdeleri degistirilebilir. Eger agirligimin yarisindan

fazlasini aliimina olusturuyorsa yapi; zirkonya ile giiclendirilmis aliimina, zirkonya orani

daha fazla ise aliimina ile gliglendirilmis zirkonya olarak tanimlanir.””

2.6.3.3. Rezin Matriks Seramikler

Seramik ve kompozitlerin olumlu 6zelliklerini birlestiren bu seramik ¢esidi,
yiiksek oranda seramik partikiilleriyle doldurulmus organik matriksten olugmaktadir.
Matriksteki pordz yapilar, polimer materyali ile doldurularak bir polimer agina
doniistiirtiliir. Cam seramiklerde yaygin olan ¢atlak ilerlemesi problemi, polimer ag yapisi
ile minimize edilmistir. Bu materyal, dentinin elastisite modiiliine yakin olup, cam veya

polikristalin seramiklerden ¢ok daha kolay frezelenebilir ve asindirilabilir. Ayrica,

kompozit rezin materyaliyle tamir edilebilir.”

Rezin Nanoseramikler

Agirlikca %80 oraninda inorganik nanoseramik doldurucu igeren bu materyal,
organik rezin matriks yapisindan olusur. Polimer matriks, yaklagik 20 nm ¢apl silika

nanopartikiilleri, 4-11 nm araliginda zirkonya nanopartikiilleri ve zirkonya-silika

nanoseramik dolgular ile giic;lendirilir.41 Seramiklerin renk stabilitesi ve dayanikliligi ile
kompozit rezinlerin yiiksek biikiilme direnci ve diisiik asinma o6zelliklerini bir araya
getirmek amaciyla, rezin nanoseramik ve polimer-infiltre seramik ag yapili bloklar

gelistirilmistir. Bu materyaller, hasta agzinda bond ve kompozit malzeme ile tamir
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edilebilir. Ilave olarak, yiizey hazirhginda mekanik piiriizlendirme ve kumlama
yontemlerinden yararlanilabilir. Ancak, igerdigi rezin nedeniyle olusan monomer

salimimi biyouyumlugu ile ilgili tartigmalara neden olmaktadir. Lava Ultimate ve 3M

ESPE 6rnek olarak verilebilir.

Rezin Penetre Matriks Cam Seramikler

Bu malzemeler; yiiksek oranda seramik iskelet (yaklasik %86 agirlik, %75 hacim)
ve bunun gézeneklerine niifuz ettirilen metakrilat esasli polimer ag (yaklasik %14 agirlik,
%25 hacim) yapinin kombinasyonundan olusur. Boylece, klasik seramiklere gore daha

uyumlu/esnek, vickers sertligi ve elastisite modiilii mine-dentin araligina yakin hibrit bir

yapi elde edilir. VITA Enamic (VITA) 6rnek olarak verilebilir."

VITA Enamic, gézenekli seramik iskeletin monomer karigimiyla infiltre edilmesi
ve ardindan polimerize edilmesiyle elde edilen hibrit bir yapidadir. Malzemenin seramik
fazi, allimina ile gii¢lendirilmis feldspatik seramik bilesenlerinden olustugundan,
seramigin dayanimi ile polimerin iglenebilirligi tek bir blokta birlestirilmistir. Elastikiyet
ve dayaniklilik gibi 6zelliklerinin fazla olmasi nedeniyle, duvar kalinliklarinin azaltildig:

ve saglam dis dokusunun korundugu arka bdlgede uygulanan minimal restorasyonlarda

kullanilabilir.”

2.7. Eklemeli Uretim Teknigi

Son zamanlarda, CAD/CAM frezeleme sistemlerinin (agindirmali {iretim)
eksikliklerini gidermek amaciyla ii¢ boyutlu (3D) baski teknolojisi (eklemeli iiretim)
kullanilmaya baslanmistir. 3D baski, CAD verilerinden katman katman {iriin olusturur.

Her bir katman polimerize edilerek bir sonraki katmanla fotopolimerizasyon yoluyla

birlestirilir.45 Tabakal1 iiretim ya da hizli prototipleme olarak adlandirilan eklemeli imalat
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yontemleri, dijital verilerin kullanilmasiyla materyalin ardisik katmanlar halinde

. : o e 46
birlestirilmesi esasina dayanan bir tiretim teknigi olarak tanimlanmaktadir.

Boyutsal karmagsikliktan veya miktardan bagimsiz olarak her tiir nesnenin

iretimini saglar. Bu nesneler yiliksek dogruluk ve hassasiyetle iiretilir. 3B yazicilar

kullanilarak objeler x, y ve z eksenlerinde sekillendirilir. Yatay diizlemdeki iki boyut, x

ve y eksenleriyle tanimlanir; z ekseni ise yiiksekligi/dikey yonii gt')s‘[erir.47

2.7.1. Eklemeli Uretim Tekniginde Kullanilan Materyaller
Dis hekimliginde eklemeli liretim; metal, seramik ve polimer tabanli materyallerle

gergeklestirilir.#®

2.7.1.1. Metaller
Kobalt-krom ve titanyum alasimlari, dental uygulamalarda fazla tercih edilen
materyallerdir. Bu alagimlar, Toz Yatak Filizyonu (PBF) teknolojisinde uygun partikiil

boyutlariyla toz formunda kullanilir ve hem sabit hem de hareketli boliimlii protezlerin

T 48
iiretimine uygundur.

2.7.1.2. Seramikler

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

iiretim tekniginde kullanilan malzemelerdendir.”
Rezin matriks seramikler, organik matrikse yiiksek miktarda seramik tozu infiltre
edilerek iiretilen materyallerdir. Eklemeli iiretim tekniklerinde kullanilan regineler de

belirli oranda seramik igerebilmektedir. Bu o6zellik, seramik bilesenlerin dental

e D N . 50
materyallere renk stabilitesi ve asinma direnci gibi uzun siireli avantajlar kazandirir.
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2.7.1.3. Polimerler

Dis hekimliginde polimer temelli materyaller, restoratif tedaviler, protetik
uygulamalar ve dijital {iretim stiregleri gibi genis bir alanda kullanilmaktadir. Vinil esash
polimerler, polistiren, kompozit rezinler, akrilik tiirevleri ve ABS gibi termoplastikler ile
PEEK gibi yiiksek performansli polimerler; biyouyumluluklari, islenebilirlikleri ve
istenen mekanik 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu materyal ¢esitliligi, klinik

gereksinimlere uygun optimal polimer se¢imine olanak saglamaktadir.*’

2.7.1.4. Vinil Polimerler

Vinil polimerler, 6rnegin polivinil alkol, genellikle tasiyict malzeme olarak
kullanilir. Ancak bu polimerler nemin fazla oldugu durumlarda mekanik 6zelliklerini
kaybedebilir, suda ¢oziinebilir, biyolojik olarak parcalanabilir ve iiretim siirecleri daha

pahalidir.#

2.7.1.5. Stiren Polimerler

Polistiren (PS) ve akrilonitril-biitadien-stiren (ABS), yaygin kullanilan stiren
esaslt polimerlerdir. PS; ¢esitli iretim yontemlerine uyumu, renklendirilebilirligi, parlak
ylizeyi ve boyutsal stabilitesiyle 6ne ¢ikarken, kirillgan yapis1 ve gerilime bagh catlama
egilimi sinirlayici bir 6zellik olusturur. ABS ise PS’ye gore daha yiiksek darbe dayanimi,
daha iyi mekanik ve kimyasal direng, diisiik su emilimi ve kolay islenebilirlik gibi

avantajlar sunan saglam bir termoplastiktir.*’

2.7.1.6. AKkrilatlar

Dis hekimliginde polimetil metakrilat (PMMA), gegici protez/dolgu materyali

olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sertlik ve mekanik direncinin yliksek

e . o eq e 49
olmasina karsin, su ve nem emilimi ise diisiiktiir.
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2.7.1.4. Polyesterler

Polikarbonat (PC) materyali, bisfenol A ve fosfor bilesenlerinden sentezlenir.
Seffaf ve yar1 saydam olan bu malzeme, iistiin dayaniklilik ile sertlik, iyi biyouyumluluk,
isleme kolaylig1 ve minimal su absorbsiyonu gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikar. Ayrica diigiik

polimerizasyon biiziilmesi, yliksek boyutsal stabilite, iyi elektrik yalitimi ve yiiksek

enerjili radyasyona karsi direng gibi 6zellikleri de bulunur.”

2.7.1.5. Poliamidler

Poliamidler biyolojik uyumluluguyla bilinir ve yiiksek asinma direnci,
dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri ile 6ne ¢ikar. Is1 altinda boyutsal stabiliteyi koruyarak
miikemmel elektriksel yalitim saglar. Renkleri, malzemenin yapisina gore degisir. Naylon

66; mekanik olarak sert, asinmaya karst direngli, diisiik higroskopisiteye sahip ve

boyutsal olarak stabil bir polimerdir.49

2.7.1.6. S1vi1 Bazlh Materyaller

Uc boyutlu iiretimde, 1sikla sertlesen recineleri kullanan fotopolimerizasyon
temelli teknolojiler genis uygulama alanma sahiptir. Bu teknolojilerin 6ne ¢ikma
nedenleri arasinda iiretim hizinin fazlaligi ve seffaf/yar1 saydam bilesenlerin elde

edilebilmesi sayilabilir. Toz yatakli yontemlerle karsilastirildiginda, recine esash

sistemlerin daha fazla ayrintili ve kisa iiretim dongiisii saglayabildigi bildirilmistir.50
VarseoSmile Crown Plus (VS), BEGO tarafindan tek dis restorasyonlarinin ii¢

boyutlu liretilmesine yonelik gelistirilen, seramikle giiclendirilmis hibrit bir baski

recinesidir. Bu materyal ile tek kuron, inley, onley ve veneer restorasyonlar, uygun ii¢

boyutlu baski is akiglariyla tiretilebilmektedir.>
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2.7.1.7. Toz Bazhh Materyaller

Toz tabanli ii¢ boyutlu iiretimde; polimerler metaller ve seramikler kullanilabilir.
Tozlar, siire¢ ve ekipmana bagl olarak lazer 151 ile sinterlenir ya da eritilerek
birlestirilir. Segici Lazer Sinterleme (SLS) ve Coklu Jet Fiizyon (MJF) teknolojilerinde
hammadde olarak genellikle poliamid (PA) tozu tercih edilir.>!

LithaCon 3Y 210 gibi 3 mol% yttria ile stabilize edilmis zirkonya polikristal (3Y-
TZP) materyaller ve CeraFab 7500 gibi sistemlerde re¢ine-zirkonya siispansiyonunun
katman katman fotopolimerizasyonu ile iiretilir. Uretim sonrasi pargalar izopropil alkol
ile temizlenir, re¢ine kalintilarindan arindirilir ve sinterleme asamasiyla nihai
mikroyapisina ulastirilir. Bu yaklasimla iiretilen LithaCon restorasyonlarin marjinal ve
internal uyum degerlerinin klinik agidan kabul edilebilir araliklarda oldugu

bildirilmistir.>?

2.7.1.8. Solid Bazli Materyaller

Filament formundaki solid esasli materyaller, yogunlastirilmig biriktirme
modellemesi (FDM) siireglerinde kullanilan temel malzemelerdir. Filament once 1sitilir,
ardindan sicak bir noziilden digar1 verilerek katmanlar halinde {ist iiste biriktirilir ve {i¢
boyutlu parca bu sekilde olusturulur. Bu teknolojide en yaygin kullanilan polimerler

arasinda polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril-biitadien—stiren (ABS) bulunur.>?

2.8. U¢ Boyutlu Yazicilarin Dogrulugunu Etkileyen Faktorler
Baski1 katman kalinlig1, modelin baski tablasindaki agili konumu, modelin i¢yap1
tasarimi ve kiirleme asamalar1 gibi faktorler {i¢ boyutlu yazicilarin 6l¢ii hassasiyeti ve

tekrarlanabilirligini etkileyen faktorlerdir.>*
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2.8.1. Modelin Baski Tablasinda Acilandirilmasi

Modelin baski tablasina goére konumlandirma agisi, baski dogrulugunu, iiretim

stiresini ve tek seferde tiretilebilecek parca sayisini dogrudan belirler.”* Baski tablasma 0
derece aciyla yerlestirilen objeler, daha az sayida iiretilebilir. Bu durumda tek seferde

iiretilebilecek obje sayisi diiser. Modelin 45, 60 veya 90 derece agiyla yerlestirilmesi,

iiretim tablasinda daha fazla obje hazirlamaya olanak saglar.55

2.8.2. Baski Katman Kalinhgi
Daha kalin katmanlar, 6zellikle modelin kavisli alanlarinda "merdiven basamag1"

goriiniimii olusturarak netligi azaltir. Ince katman kalliklar: ise z ekseninde katman

. . L. . 56
sayisini artirarak daha net bir sonug elde edilmesini saglar.

2.8.3. Modelin i¢ Yap1 Tasarim
I¢i bosluklu modeller, bosluksuz modellerden daha diisiik hacme sahiptir ve bu
sayede kullanilan rezin miktar1 azalir, dolayisiyla maliyet ve zamandan tasarruf saglanir.

Ancak, duvar kalinlig1 yetersiz olan modellerde kontraksiyon meydana gelir ve bu da

: SR N 57
modelin dogrulugunu ve netligini azaltir.

2.8.4. Ultraviyole Isim ile Kiirleme
Kiirleme iglemi, modelin polimerizasyon derecesini artirarak fiziksel ve mekanik
ozelliklerini gliglendirir ve modelin dayanikliligini artirir. UV 15181 ile kiirleme stiresi ve

kullanilan cihazlar, farkli baski sistemlerine bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Baski

) N . . ... 5859
firmasinin 6nerdigi siireler, ideal kiirleme siiresidir.
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2.9. Posterior Bolgede Uygulanan Kuron Restorasyonlarin Simantasyon
Islemi

Kuron restorasyonlarinin simantasyonu, restorasyonun uzun donem klinik
performansini belirleyen temel asamalardan biridir. Kullanilacak simanin segimi;
restorasyon materyalinin yapisal ozellikleri, preparasyonun retantif geometrisi ve dis

dokusunun durumu g6z 6niinde bulundurularak yapilmalidir.5%-6!

2.9.1. Rezin Simanlarin Siniflandirilmasi
Rezin simanlar polimerizasyon mekanizmalarina gore; kimyasal, 1s1kla sertlesen
ve hem 151k hem de kimyasal reaksiyonla polimerize olan dual-cure sistemler seklinde ii¢

temel gruba ayrilmaktadir.*-6!

2.9.1.1. Kimyasal (Oto) Olarak Polimerize Olan Rezin Simanlar

Bu grupta 151k kaynagina gerek olmayip sertlesme, bilesenlerin karistirilmasiyla
baglayan kimyasal reaksiyon sonucu gergeklesir. Metal altyapili restorasyonlar,
endodontik post simantasyonlar1 ve 15181n gecisini kisitlayan seramik uygulamalar1 gibi

151k erisiminin sinirli oldugu restorasyonlarda tercih edilirler. Panavia 21 (Kuraray) ve

Panavia F 2.0 opak (Kuraray), C&B (BISCO) 6rnek olarak verilebilir.""*"

2.9.1.2. Isikla Polimerize Olan Rezin Simanlar

Bu simanlarda, polimerizasyon 1sikla aktive olan fotobaslaticilar sayesinde
sertlesir. Klinik uygulamada uzun c¢alisma siiresi ve yiiksek renk stabilitesi dnemli
avantajlaridir. Isik gecirgenligi iyi olan restorasyonlarda tercih edilir. Ozellikle kalinlig
~1.5 mm’yi agsmayan cam seramik ve indirekt kompozit restorasyonlarin
simantasyonunda etkilidir. RelyX Veneer Cement (3M ESPE), Variolink Veneer (Ivoclar

Vivadent), NX3 Nexus (Kerr) ve Choice 2 Veneer Cement (BISCO) 6rnek olarak

. ... 62
verilebilir.
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2.9.1.3. Hem Isikla Hem Kimyasal (Dual-Cure) Polimerize Olan Simanlar

Dual-cure sistemler, kimyasal reaksiyon ve 1sikla sertlesebilen simanlardir.
Karigim sonrasi devreye giren self-cure baglaticilar polimerizasyonu baslatir. Erisilebilen
bolgelerde 151k uygulamasi siman icindeki fotobaslaticilar1 aktive eder ve sertlesmeyi
tamamlar. Bu nedenle, 151k gecirgenligi diisiik (¢ok kalin ya da opak seramik) olgularda

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

ESPE), Variolink II (Ivoclar), RelyX Unicem (3M ESPE) ve Maxcem (Kerr) 6rnek olarak

. ... 62
verilebilir.

2.10. Biyomekanik Kavramlar
Biyomekanik kavramlar; kuvvet—gerilme—deformasyon etkilesimini merkeze
alarak malzeme Ozellikleriyle birlikte dis/restorasyon sisteminde yiik dagilimini ve

kirilma egilimini agiklamaya yardimei olur.%®

2.10.1. Kuvvet
Kuvvet, bir kiitlede hareketi tetikleyen etki olarak tanimlanir. Bir nesnenin seklini,

yoniinli veya yoriingesini degistirebilen vektdr miktar1 olup, Uluslararasi Birimler

Sistemi (SI) icinde Newton (N) ile temsil edilir.”

2.10.2. Stres

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

biiyiikligiine ve {izerine dagitilan alana gore belirlenir.” Bir nesneye kuvvet
uygulandiginda, malzeme i¢inde zit yonde esit biiyiiklilkkte bir i¢ gerilme olusur.
Uygulanan kuvvet ve meydana gelen i¢ gerilme, nesnenin yiizeyine dengeli bir sekilde

dagildiginda stres meydana gelir.65 Asagida belirtilen tig tip stres olusur:
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1. Tensile stres (¢ekme gerilimi): Ayni yOnde uygulanan ancak nesneyi
birbirinden ayiran kuvvetlere kars1 direng olarak ortaya ¢ikar,

2. Compressive stres (sikigma gerilimi): Ayn1 yonde uygulanan ancak nesneyi
bastiran kuvvetlere kars1 direng olarak ortaya cikar,

3. Shear stres (Kesme Gerilimi): Iki kuvvet birbirine paralel ancak zit yonlerde

.. . . 65
uygulandiginda gelisir ve nesnenin kayma veya kesme etkisi yasamasina neden olur.

2.10.3. Gerinim

Gerinim, dig kuvvetin etkisiyle bir nesnenin orijinal boyutlarindaki goreceli
degisimi ifade eden bir kavramdir. Stres ve zorlama farkli anlamlara gelir. Stres,

biiyiikliik ve yon ile tanimlanan bir vektor biiyiikliigiiyken, gerinim ise kuvvet degil skaler

Y
bir niceliktir.

2.10.4. Stres-Gerinim Egrisi

Stres-gerinim egrisi bir malzemenin mekanik o6zelliklerini tanimlamak i¢in;
elastikiyet modiilii (Young modiilii), akma dayanimi, ylizde uzama, nihai ¢ekme/basing
dayanimi1 ve kirilma mukavemeti gibi kritik parametreleri sunar. Bu degiskenler,

malzemenin yiik/gerilme karsisindaki tepkisini yorumlamak icin temel veri
niteligindedir.”
2.10.5. Young’ 1n Elastik Modiilii (E- Modiilii)

Elastikiyet modiilii, malzemenin molekiiler yapisi tarafindan uygulanan bir yiik

o . 67
altinda gerilime sunulan direng olarak tanimlanir.

2.10.6. Poisson Oram

Poisson orani, uygulanan germe kuvveti yoniinde yanal gerinimin (genisleme

veya daralma) eksenel gerinime orani olarak tanimlanir. Cekme deformasyonu pozitif,
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basing deformasyonu ise negatif olarak kabul edilir.” Bir yaptya kuvvet uygulandiginda,
o yapida ii¢ boyutlu bir sekil degistirme meydana gelir. Kuvvetin uygulandigi yonde ve
kuvvetin dik oldugu eksenlerde boyutsal degisimler olusur. Ornegin, lastik bir serit

gerildiginde, uzunlugu artarken genisligi azalir. Bu tiir eksenel degisimlerin orani

"Poisson oran1" olarak bilinir ve genellikle O ile 0,5 arasinda degisir.69’70

2.10.7. izotropi ve Anizotropi

Bir materyal, {i¢ ana eksen (X, y, z) boyunca tek tip elastik 6zellik gdsteriyorsa,
izotropik olarak siniflandirilir. Oysa bu eksenlerde farkli 6zellikler gosteren malzemeler
anizotropik olarak kabul edilir. Izotropik malzemeler, uygulanan kuvvetin yoniine
bakilmaksizin basing, ¢cekme ve kesme gerilmeleri altinda sabit bir elastikiyet modiilii

gosterirken, anizotropik malzemeler stresin yoniine bagli olarak degisen elastik modiiller

LT
sergiler.

2.10.8. Von Mises Gerilmesi (von Mises Stres)

Cekme ve plastik sekil degistirme yetenegi olan malzemeler icin, von Mises
gerilmesi (VMS) malzemenin dayanimini ve akma davranigini gosteren ana parametredir.
Hesaplama asal gerilme bilesenleri lizerinden yapilir. Bu stres degeri, malzemenin akma

dayanimina ne kadar yaklastigini belirlemede temel bir 6lgiit olarak kabul edilir.”?

2.10.9. Asal Gerilme (Principal Stres)

Bir elemandaki en biiylik asal gerilme, kesme (makaslama) gerilmelerinin sifir
oldugu asal dogrultularda ortaya c¢ikar ve bu kosullar altinda olusan gerilimler "asal
gerilim" olarak tanimlanir. Asal gerilimler, elemanin maruz kaldig1 gerilme durumunu

daha genis bir perspektiften degerlendirmeyi saglayarak, materyalin en yiiksek gerilimle

kars1 karsiya oldugu noktalari belirlemeye yardimci olur.”
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2.11. Dis Hekimliginde Kullanilan Stress Analiz Yontemleri

Klinik ve deneysel ¢aligmalarda stres analizi yapmak i¢in; fotoelastik analiz,
gerinim Olger (strain-gauge), kirilgan lak (brittle lacquer), termografik analiz,
radyotelemetri, holografik interferometri ve sonlu elemanlar stres analizi gibi yontemler

kullanilabilmektedir.”?

2.11.1. Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yontemi

Sonlu elemanlar stres analiz yontemi, dig hekimliginde sert dis dokulari,
periodontal yapilar, temporomandibular eklem, maksillofasiyal kemikler, ortodontik
hareketler ve apareyler, kok kanal dolgulari, restoratif materyaller ile dental implantlarin
tasarimi, materyal 6zellikleri, yiikkleme kosullarina verdikleri tepkiler ve araylizde olusan
gerilme dagilimlan gibi ¢ok yonlii konular1 incelemek igin kullanilmaktadir.”

Sonlu elemanlar stres analiz yontemi restoratif dis hekimliginin ¢esitli alanlarinda
farkli tasarim degiskenlerinin etkisini arastirmak i¢in hesaplamali modelleme yetenekleri
sunan biyomiihendislikte degerli bir yontemdir. Sonlu elemanlar stres analiz yontemi,
aragtirmacilarin karmasik senaryolari simiile etmelerini ve sabit kismi protezlerin sanal

tasarimlarinda stres dagilimi, yonlendirme ve deformasyon gibi farkli parametrelerin

o L7475
etkilerinin arastirilmasini saglar.

Arastirmacilar, SESA’y1 kullanarak stres dagilimlarini haritalayabilir ve farklh
yiikleme kosullar1 altinda dis restorasyonlarinin yapisal biitiinligiinii degerlendirebilir;

bdylece tasarim parametrelerinin optimize edilmesi ve klinik performansin iyilestirilmesi

icin 6nemli veriler elde edilebilir.”’

2.11.1.1. Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yonteminin Avantajlari

1. Kat1 nesnelerin karmasik geometrileri etkili bir sekilde modellenebilir,
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2. Sonlu elemanlarin boyutu ve seklindeki esneklik, gercek yapilara ¢cok benzeyen
modellerin gelistirilmesini saglar,

3. Hem stres dagilimlart hem de yer degistirmeler yliksek dogrulukla incelenebilir,

4. Delikler veya koseler gibi bir veya birden fazla baglanti noktasina sahip
nesneler verimli bir sekilde analiz edilebilir,

5. Birden fazla materyal tiiriinii iceren modeller kolayca olusturulabilir,

6. SESA yontemi, in vivo olarak miimkiin olmayan deneylerin simiilasyonuna izin

verir,

7. Analiz sonuglar1 ¢cok kisa bir zaman diliminde iiretilebilir.

2.11.1.2. Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yonteminin Dezavantajlar:

1. Materyal 6zelliklerinin sisteme kesin olarak dahil edilmesi, analiz sonug¢larinin
dogrulugunu etkilemek acisindan ¢cok dnemlidir,

2. Ortaya ¢ikan sonuglarin analiz edilmesi, yorumlanmasi ve diizenlenmesi,
karmasik ve zaman alic1 bir siire¢ gerektirir,

3. Etkili bir sonlu elemanlar modeli olusturmak profesyonel uzmanlik, giiclii
analitik beceriler ve kapsamli deneyim gerektirir,

4. Analizler yapmak, teknolojik gelismelerle uyumlu olacak sekilde diizenli olarak
giincellenmesi gereken pahali bilgisayar sistemleri ve 6zel yazilimlar gerektirir,

5. Materyal 6zelliklerinde, model geometrisinde, sinir kosullarinda ve yiikleme

parametrelerinde degisiklikler bireysel yorumlar veya tercihler nedeniyle ortaya

cikabilir.

2.11.1.3. Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yonteminin Uygulanmasi
Hazirlik (pre-processing), ¢oziimleme (solution) ve son islem (post-processing)

safhalar1 sonlu elemanlar stres analiz yonteminin uygulanmasindaki temel agsamalardir.!3
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Hazirhik Safhasi (Pre-processing)

Analiz edilecek yapi, boyutlar1 ve geometrik 6zelliklerine uygun olarak parcalara
ayrilir ve matematiksel bir model olan ag yapisi (mesh) olusturulur. SESA yaklagiminda,
gercek cisimler (kati—sivi—gaz) ag yapisi olusturan sonlu elemanlara boliiniip birbirine
baglanti kosullariyla iliskilendirilir. Elemanlarin birlesim noktalarma diiglim noktasi
(node) denir. Bu noktalar, elemanlarin sinirlarinda yer alir. Sanal yiiklemeler
uygulandiginda, ag1 olusturan elemanlarda stres ve deformasyon dagilimlar1 ortaya ¢ikar
ve analiz edilir. Bu degisiklikler, bulundugu elemandan diger elemanlara aktarilir,

boylece tlim sistem etkilenmis olur. Daha gercek¢i sonuglar elde etmek i¢in digiim
sayisint artirmak gerekir. Ancak bu, hata paymi da artirabilir.

Coziimleme Safhasi (Solution)

Modelleme sonrasinda, elemanlara ait mekanik 6zellikler ile yiikleme kosullar
analiz yazilimima tanimlanir. Materyal davranigini belirtmek i¢in genellikle Elastisite
Modiilii (E) ve Poisson orani (v) kullanilir. Her bir eleman, kiiresel modelin 6zelliklerini
temsil edecek bicimde tanimlanir. Boylece yiik altindaki yerel tepkiler tim yapinin

davranigini sayisal olarak yansitir. Ardindan, segilen farkli ylikleme senaryolar altinda
yapilan ¢éziimlerden elde edilen ¢iktilar sistematik bicimde kaydedilir.13

Son islem Safhasi (Post-processing)

Modelin olugturdugu alt bilesenler tek tek degerlendirildikten sonra, bu bulgular
bir araya getirilerek yapmin genel davranigi yorumlanir.!> Sayisal ¢oziimleme, her bir
yiikleme durumu i¢in modelin istenen her noktasindaki gerilme (stres), birim sekil
degistirme (strain) ve deformasyon degerlerini ortaya koyar. Elde edilen ¢iktilar
deterministik hesaplamalara dayandigindan, sonucglar varyans icermediginden klasik

anlamda istatistiksel analize tabi tutulamaz.”’
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3. GEREC ve YONTEM

Bu ¢aligmada farkli restorasyon tipleri (inley, onley ve overley) ve materyalleri
uygulanan 46 numarali molar dis bolgesine dikey yonde uygulanan kuvvetlerin, dis
dokular1 ile restorasyonlarda olusturdugu stres dagilimlari, ti¢ boyutlu sonlu elemanlar
stres analizi yontemiyle degerlendirilmistir.

Bu calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik
Arastirmalar Etik Kurulu’nun 11.09.2025 tarihli ve 2025/383 sayili onay1 ve Recep
Tayyip Erdogan Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Destegi (TDH-2024-1836) ile
Tinus Miihendislik laboratuvarlarinda yiiriitilmiistir.

Uc boyutlu agin diizenlenerek matematiksel olarak uygun kati meshe
doniistiiriilmesi, {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modellerinin olusturularak SESA
¢coziimlerinin yiirttilmesi, 2,40 GHz saat hizli Intel® Xeon® E-2286 islemci ve HP
marka is istasyonlarinda (64 GB ECC RAM) gerceklestirilmistir.

Tersine miihendislik ve ii¢ boyutlu CAD modelleme islemleri Blender (Blender
Foundation, Amsterdam, Hollanda) ile yiiriitilmiistiir. Katt modellerin analiz igin
hazirlanmas1 ve optimize ag (mesh) olusturulmasi adimlari ALTAIR HyperMesh
iizerinde gergeklestirilmis, olusturulan sonlu eleman modellerinin ¢éziimii i¢in Nastran

tabanlit ALTAIR OptiStruct (ALTAIR, Troy, MI, USA) ¢oziiciisii kullanilmistir.

3.1. Kortikal ve Trabekiiler Kemigin Modellenmesi

Mandibular kemik modelinin olusturulmas: i¢in; tam dissiz 55 yasinda bir
hastanin tomografi goériintiisii onam alindiktan sonra ¢ekilmistir (Sekil 3.1). Tomografi
verisi 0,1 mm kesit kalinlig1 ile rekonstriikte edilmis ve DICOM formatinda 3D Slicer
yazilimina aktarilmistir. Uygun Hounsfield esiklerine gore veri segmentasyon iglemine
tabi tutularak {ic boyutlu anatomik model iiretilmis ve elde edilen model, analizlerde

kullanilmak tizere. STL formatinda disa aktarilmistir.
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Sekil 3.1. Hastadan alinan tomografi goriintiisii

Uc boyutlu veriler Blender (Blender Foundation, Amsterdam, Hollanda) ortamina
aktarilmig ve mandibula modelinde dis yiizeye 2,0 mm ofset uygulanarak 2,0 mm
kalinliginda kortikal tabaka olusturulmustur (Sekil 3.2). Kortikal kabugun i¢ yiizeyi

referans alinarak i¢ kisim trabekiiler kemik olarak olusturulmustur (Sekil 3.3).

Sekil 3.2. Modellenen kortikal kemik
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Sekil 3.3. Modellenen trabekiiler kemik

3.2. Dis, Periodontal Ligament ve Restorasyon Modellerinin Tasarlanmasi,
Calisma Modellerinin Olusturulmasi

Mandibular 1. molar dis wheeler atlas verilerine gore; kuron boyu uzunlugu 7,50
mm, mesio-distal genisligi 11,00 mm, bukko-lingual genisligi 10,50 mm, kék uzunlugu
14,00 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.4). Dentin yiizeyi referans alinarak,
cevresine 0,2 mm kalinliginda periodontal ligament tabakasi olusturulmustur (Sekil 3.5).
Tiim bilesenler Blender ortaminda ii¢ boyutlu uzayda dogru konumlarina yerlestirilerek

modelleme tamamlanmaistir.

v

Sekil 3.4. Modellenen dis
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Sekil 3.5. Modellenen periodontal ligament

Calismada mandibular 1. molar disin iizerindeki farkli biiyiikliikteki ii¢ farkl
madde kaybin1 restore etmek i¢in inley, onley ve overley restorasyon tasarimlari
yapilmigtir. Her tasarim i¢in bes farkli restorasyon materyali kullanilmistir. Her modelde
MOD retansiyon kavitesi; i¢ duvarlar1 6° agiyla okliizale dogru genisleyecek ve 2,00 mm
derinlige sahip olacak sekilde olusturulmustur. Restorasyonlarin uzunluklar1 wheeler
atlas verilerine gore 7,50 mm kuron yiiksekligiyle ayn1 olacak sekilde modellenmistir.
Gingival basamaklar mine sement seviyesinin 1,50 mm {izerinde 1,00 mm genisliginde
hazirlanmistir. Inley kavitenin bukkolingual uzunlugu literatiire uygun olarak disin
bukkolingual uzunlugunun 1/3 ii olarak modellenmistir (Sekil 3.6). Onley formu ile ilgili
olarak, lingual tepelerde 2,00 mm okliizal bir azalma ile modifiye edilmis inley formu
olusturulmustur (Sekil 3.7). Overley formunda lingual ve bukkal tepelerde 2,00 mm
okliizal azalma ile modifiye edilmis inley formu tasarlanmistir (Sekil 3.8). Literatiirde,
sement dokusunun ¢ok ince olmasi ve elastisite modiiliiniin dentine yakin kabul edilmesi
nedeniyle, SESA modellerinde ayr1 bir katman olarak temsil edilmesinin gerekli olmadig:

belirtildiginden,”® bu ¢alismada sement dokusu modellenmemistir.
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Sekil 3.6. inley restorasyon kavite modeli

Sekil 3.7. Onley restorasyon kavite modeli
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Sekil 3.8. Overley restorasyon kavite modeli

Calismada kullanilan restorasyon materyalleri ve oOzellikleri Tablo 3.1° de,

modeller Tablo 3.2 de ve sekiller Sekil 3.9- Sekil 3.11° de gosterilmistir.

Tablo 3. 1. Calismada kullanilan restorasyon materyalleri

Restorasyon Tip Uretici Firma

Materyali

IPS Emax CAD Lityum Disilikat ile Giiglendirilmis  Ivoclar Vivadent,

Cam Seramik Bloklar Schann, Lihtenstayn

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  Lithoz, Wien, Avustralya

3B Baski)

VarseoSmile 3B Baskili Hibrit Kompozit Regine  Bego, Bremen, Almanya

Crown Plus
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Tablo 3. 2. Calismada kullanilan modeller

MODELLER KAVITE TIPI MATERYAL
Model 01 Inley preperasyonu IPS emax CAD; Ivoclar
BL genislik 3,50 mm Vivadent,Schaan,
MD genislik 1,50 mm Lihtenstayn
restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 02 Inley preperasyonu Vita Enamic ;Vita
BL genislik 3,50 mm Zahnfabrik, Bad Sackingen,
MD genislik 1,50 mm Germany
restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 03 Inley preperasyonu Lava Ultimate; 3M ESPE
BL genislik 3,50 mm
MD genislik 1,50 mm
restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 04 Inley preperasyonu LithaCon 3Y 210; CADdent
BL genislik 3,50 mm GmbH, Augsburg, Germany
MD genislik 1,50 mm
restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 05 Inley preperasyonu VarseoSmile Crown Plus;
BL genislik 3,50 mm BEGO, Bremen, Germany
MD genislik 1,50 mm
restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 06 Onley preperasyonu IPS emax CAD; Ivoclar
BL genislik 5,00 mm Vivadent,Schaan,
MD genislik 1,50 mm Lihtenstayn
Restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 07 Onley preperasyonu Vita Enamic ;Vita
BL genislik 5,00 mm Zahnfabrik, Bad Sackingen,
MD genislik 1,50 mm Germany
Restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 08 Onley preperasyonu Lava Ultimate; 3M ESPE
BL genislik 5,00 mm
MD genislik 1,50 mm
Restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 09 Onley preperasyonu LithaCon 3Y 210; CADdent

BL genislik 5,00 mm
MD genislik 1,50 mm
Restorasyon uzunlugu 2 mm

GmbH, Augsburg, Germany
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Model 10 Onley preperasyonu VarseoSmile Crown Plus;
BL genislik 5,00 mm BEGO, Bremen, Germany
MD genislik 1,50 mm
Restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 11 Overley preperasyonu IPS emax CAD; Ivoclar
BL genislik 7,00 mm Vivadent,Schaan,
MD genislik 1,50 mm Lihtenstayn
Restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 12 Overley preperasyonu Vita Enamic ;Vita
BL genislik 7,00 mm Zahnfabrik, Bad Sackingen,
MD genislik 1,50 mm Germany
Restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 13 Overley preperasyonu Lava Ultimate; 3M ESPE
BL genislik 7,00 mm
MD genislik 1,50 mm
Restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 14 Overley preperasyonu LithaCon 3Y 210; CADdent
BL genislik 7,00 mm GmbH, Augsburg, Germany
MD genislik 1,50 mm
Restorasyon uzunlugu 2,00
mm
Model 15 Overley preperasyonu VarseoSmile Crown Plus;

BL genislik 7,00 mm
MD genislik 1,50 mm
Restorasyon uzunlugu 2,00
mm

BEGO, Bremen, Germany
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Sekil 3.9. inley restorasyon modeli

Sekil 3.10. Onley restorasyon modeli
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Sekil 3.11. Overley restorasyon modeli

3.3. Matematiksel Modellerin Elde Edilmesi

Matematiksel model, geometrik modellerin mesh adi verilen kiigiik ve basit
elemanlara boliinmesiyle olusturulmustur. Blender’da modelleme tamamlandiktan sonra,
yapilar ALTAIR HyperMesh ortaminda sayisal modele doniistiiriilerek analize hazir hale
getirilmigtir. Yiizey aglart icin 0,10-0,25 mm araliginda {iggen (tria) elemanlar
kullanilmistir.  Yiizeyler meshlendikten sonra kati hacimler diizenli tetrahedral
(dortylizli) elemanlarla olusturulmustur (Sekil 3.12). Analizlerin yiiriitiilebilmesi igin,
ALTAIR HyperMesh’te hazirlanan sayisal modeller ALTAIR OptiStruct ¢oziiciisiine

aktartlmistir.
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Sekil 3. 12. Mesin modellemesi

3.4. Kullamlan Elemanlarin Ozellikleri

Analizlerde, elastik modiil ve poisson orani ile tanimlanan dogrusal (lineer)
malzeme davranislar1 esas alinmistir. incelenen modele ait parametreler sayisal olarak

tanimlanmis ve ¢oziiciiye aktarilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3. 3. Elastik modiil degerleri ve poisson oranlari

Eleman Elastik Modiil Poisson Orani Referans

(MPa)

Kortikal kemik

13700

0,30

[79]

Trabekiiler kemik

1370

0,30

[79]

Dentin

18600

0,31

[79]

Mine

84100

0,33

[79]

Periodontal
ligament

70

0,45

[79]

Ips emax CAD

102700

0,22

[80]

Lava Ultimate

12700

0,45

[81]

Vita Enamic

34700

0,28

[82]

LithaCon 3y210

205000

0,30

[83]

VarseoSmile
Crown Plus

4030

0,30

[84]

Panavia F2.0
siman

12000

0,33

[85]




3.5. Yiikleme Senaryolar1 ve Simir Kosullar:
Inley ve onley modellerde, disin santral fossa, mezial marjinal sirt ve distal
marjinal sirt olmak iizere li¢ farkli noktasindan toplam 300 N biiyiikliiglinde vertikal

kuvvet uygulanmistir (Sekil 3.13, Sekil 3.14).

Sekil 3.13. Inley restorasyona uygulanan kuvvetin modellemesi

Sekil 3.14. Onley restorasyona uygulanan kuvvetin modellemesi

Overley modelinde toplam 300 N’luk dikey kuvvet, bes temas noktasina (santral
fossa, distobukkal tiiberkiil tepesi, mesiobukkal tiiberkiil tepesi, mezial marjinal sirt ve

distal marjinal sirt) paylastirilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Overley restorasyona uygulanan kuvetin modellemesi

Yiikler, temas bolgelerinde gerilme tekilligini dnlemek amaciyla ilgili noktanin
cevresindeki diiglimlere dagitilarak uygulanmistir. Modeller, kemigin anterior, posterior
ve inferior bolgelerindeki diiglimler iizerinden tiim serbestlik dereceleri kisitlanacak
sekilde sabitlenmistir. Bu yiikleme ve siir kosullar1 altinda, i¢ modelin her biri i¢in
varyasyonlar ¢ézlimlenerek toplam on bes adet lineer statik analiz gergeklestirilmistir.

3.6. Kuantitatif Model Bilgileri

Farkl1 restorasyon modelleri i¢in kullanilan eleman ve diiglim sayilar1 Tablo 3.4’

te gosterilmistir.

Tablo 3. 4. Calismada kullanilan diigiim ve eleman sayilari

Diigiim Sayisi Eleman Sayisi
Inley 521666 2049069
Onley 519388 2038700
Overley 523634 2054613

3.7. Sistemlerin Birlestirilmesi ve Parcalar Arasi Baglanti Durumu
Sayisal analizlerin saglikli yiriitiilebilmesi i¢in, modeli olusturan bilesenler

arasindaki yiizey etkilesimlerinin ¢oziiciide dogru bicimde tanimlanmasi gerekmektedir.
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Bu calismada tiim temas bdlgelerinde freze tiirii temas kullanilmigtir. Bu tanimda,
bilesenlerin bagli diiglimlerinin goreceli yer degistirme yapmadan birlikte (tam

korelasyonla) hareket ettigi varsayilmistir.

3.8. Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sonlu elemanlar analizinin ¢6ziimiinde, deneysel kurgunun gereksinimlerine bagl
olarak lineer ya da nonlineer analiz yaklasimlarindan biri tercih edilir. Nonlineer analiz
yontemleri, yliksek deformasyon potansiyeline sahip elastik materyallerin incelenmesi ya
da zamana bagli degisimlerin degerlendirilmesinin amaglandigi durumlarda tercih

edilmektedir. Lineer analiz yontemleri ise genellikle statik yiiklerin uygulandig1 zamana

bagli olmayan analiz senaryolarinda kullanilmaktadir.

Bu ¢aligsma statik lineer sonlu elemanlar stres analizi ile gerceklestirilmistir. Bes
farkli materyalden olusturulan inley, onley ve overley restorasyonlara dikey yiikler
uygulanarak, hem restorasyonlarda hem de dis dokularinda olusan von Mises gerilmeleri
ile maksimum asal (tensil) gerilmeler ii¢ boyutlu SESA ile degerlendirilmistir. Elde edilen

degerler deterministik sayisal hesaplamalara dayanip varyans icermedigi i¢in istatistiksel

analiz yapllmamlstlr.87 Kesit gorselleri, diigiim bazli gerilme degerleri ve genel gerilme

dagilimlari birlikte incelenerek sonuglar yorumlanmistir.
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4. BULGULAR

Bu calismada alt mandibular molar diste ii¢ farkli restorasyon tipi ve bes farkl
restorasyon materyalinden (IPS e.max CAD, Lava Ultimate, Vita Enamic, LithaCon
3y210, VarseoSmile Crown Plus) olusan inley, onley ve overley restorasyonlara
uygulanan dikey yiikler altinda, hem dis dokularinda hem de restorasyonlarda olusan von
Mises gerilme dagilimlari ile maksimum asal gerilme degerleri degerlendirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen gerilme analizlerinde temel husus;
uygun kesitlerin olusturulmasi, diigiim noktalarindaki gerilme degerlerinin eksiksiz ve
dogru bicimde belirlenmesi ile bu verilerin diger 6rneklerle karsilastirilarak anlamli
sonuglara ulagilmasidir. Asal gerilme degerlerinin incelenmesi; kirilgan materyallerin
davranig1 hakkinda bilgi saglarken, von Mises kriteri ise; yap1 genelinde olusan kayma

gerilmelerinin  bileske biiyiikliikkleri konusunda degerlendirme yapma imkani
vermektedir.

Stres dagilimlarini ve yogunlasma bolgelerini belirlemek amaciyla ¢alismada von
Mises stres dagilim alanlari degerlendirilmistir. Sunulan gorsellerde, kirmizi renkli
bolgeler maksimum gerilme noktalarini, mavi tonlarina dogru ilerleyen renkler ise azalan
gerilme degerlerini temsil etmektedir. Maksimum asal gerilme degerlerinin yer aldigi
gorsellerde kirmizi renk, en yliksek ¢ekme tipi gerilmenin gézlendigi alanlar1 gdstermekte
olup, bu degerler pozitif olarak belirlenmistir. Tiim gerilme degerleri N/mm? (MPa)
cinsinden hesaplanmigtir. Bulgular tablolar ve gorsellerle desteklenmis; kesit
goriiniimleri, diigiim noktalarindaki stres degerleri ve dagilimlar1 dikkate alinarak

yorumlanmustir.
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4.1. Restorasyonlarda Olusan von Mises Stres Degerlerinin Incelenmesi

Farkli materyallerden hazirlanan degisik restorasyonlarda olusan von Mises stres
degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Von Mises stres degerleri; en fazla (1225,86 MPa)
LithaCon 3y210’ dan hazirlanan onley restorasyonlarda, en az (434,03 MPa) VarseoSmile

crown plus’ dan hazirlanan overley restorasyonlarda belirlenmistir.

Tablo 4. 1 Restorasyonlarda olusan von Mises stres degerleri

INLEY ONLEY OVERLEY

Ips eemax 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 724,42 MPa 939,99 MPa 434,03 MPa
crown plus

Dikey yonde uygulanan kuvvet sonucunda farkli materyallerden hazirlanan

restorasyonlarda olusan von Mises streslerin dagilimlar1 Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli restorasyonlarda olusan von Mises streslerin dagilimi
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Inley, onley ve overley restorasyonlarda olusan von Mises streslerin dagilimlar:
incelendiginde; tim modellerde en fazla gerilme birikimlerinin okliizal yiik uygulanan
noktalarda, retansiyon kavitelerinde ve basamak bolgelerinde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
Ug farkl restorasyon tipinde de en yiiksek von Mises stres degerleri LithaCon 3y210
materyali kullanilarak tasarlanan restorasyonlarda belirlenmistir. Ug restorasyonda da
von Mises stres degerlerinin siralamasi ayni olup; biiylikten kiictige dogru LithaCon
3y210, IPS e.max CAD, Vita Enamic, Lava Ultimate, VarseoSmile Crown Plus
seklindedir. Onley restorasyonlarda diger modellerden daha fazla von Mises stres

degerleri elde edilmistir (Sekil 4.1).

4.2. Restorasyonlarda Olusan Maksimum Asal Gerilme Degerlerinin
Incelenmesi
Farkli materyallerden hazirlanan degisik restorasyonlarda olusan maksimum asal

gerilme degerleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Restorasyonlarda olusan maksimum asal gerilme degerleri

INLEY 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 355,30 MPa 563,36 MPa 220,85 MPa

plus
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Farkli restorasyonlarda olusan maksimum asal gerilme degerleri en fazla (630,25
MPa) LithaCon 3y210’ dan hazirlanan onley restorasyonlarda, en az (220,85 MPa)
VarseoSmile crown plus’ dan hazirlanan overley restorasyonlarda belirlenmistir.

Dikey yonde uygulanan kuvvetler sonucunda farkli materyallerden hazirlanan
degisik restorasyonlarda olugan maksimum asal gerilme degerleri Sekil 4.2° de

gosterilmistir.
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Sekiller incelendiginde; en yiiksek maksimum asal gerilme degerlerinin ortak
olarak okliizal yilik temaslarinda, retansiyon kavitesinin pulpa odasi tabanina komsu
duvarinda ve basamak oturma bolgelerinde yogunlastigi belirlenmistir. En fazla
maksimum asal gerilme degerleri onley restorasyonlarda, en diisiik ise overley
restorasyonlarda saptanmigtir. Onley restorasyonlarda tiim materyallerde, maksimum asal
gerilme degerlerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Gruplar karsilastirildiginda; en
yiikksek maksimum asal gerilme degerleri LithaCon 3y210° da, en diisiik degerler
VarseoSmile Crown Plus’ta saptanmigtir. Ayrica, biitiin gruplarda okliizal bolgede olusan

yiiksek streslerin benzer anatomik alanlarda yogunlastig1 gézlenmistir (Sekil 4.2).

4.3. Minede Olusan von Mises Stres Degerlerinin incelenmesi
Dikey yonde uygulanan kuvvetler sonucunda farkli materyallerden hazirlanan
degisik restorasyonlarin minede olusturduklari von Mises stres degerleri Tablo 4.3’ te

gosterilmistir.

Tablo 4.3. Restorasyonlarin minede olusturduklari von Mises stres degerleri

INLEY 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 49,48 MPa 50,24 MPa 39,84 MPa

plus
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Minede olusan von Mises stres degerleri en fazla (50,24 MPa) VarseoSmile crown
plus dan hazirlanan onley restorasyonlarda, en az (34,45 MPa) LithaCon 3y210’ dan
hazirlanan overley restorasyonlarda belirlenmistir.

Dikey yonde uygulanan kuvvetler sonucunda farkli materyallerden hazirlanan
degisik restorasyonlarin minede olusturduklart von Mises stresler Sekil 4.3° te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Restorasyonlarin minede olusturduklar: von Mises streslerin dagilimi
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Minede olusan von Mises stres degerleri tiim gruplarda degerlendirildiginde; mine
dokusundaki streslerin benzer bolgelerde yogunlastigi belirlenmistir. Ancak VarseoSmile
Crown Plus kullanilan modellerde, diger materyallere kiyasla stresin iletildigi mine
alaninin daha genis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica onley restorasyonlarda diger

tasarimlara gore daha yliksek von Mises stres degerleri saptanmistir (Sekil 4.3).

4.4. Minede Olusan Maksimum Asal Gerilme Degerlerinin Incelenmesi
Dikey yonde uygulanan kuvvetler sonucunda degisik materyallerden hazirlanan
degisik restorasyonlarin minede olusturduklari maksimum asal gerilme degerleri Tablo

4.4’ te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Minede olusan maksimum asal gerilme degerleri

INLEY 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 68,73 MPa 78,40 MPa 36,23 MPa
crown plus

Minede olusan maksimum asal gerilme degerleri en fazla (78,40 MPa)
VarseoSmile crown plus dan hazirlanan onley restorasyonlarda, en az (12,19 MPa)

LithaCon 3y210’ dan hazirlanan overley restorasyonlarda belirlenmistir.
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Minede olugsan maksimum asal gerilmeler degerlendirildiginde; VarseoSmile
Crown Plus kullanilan modellerde, diger materyal gruplarina kiyasla mineye aktarilan
asal gerilmelerin daha genis bir alana yayildig1 gdzlemlenmistir. Onley restorasyonlarda
maksimum asal gerilme diizeylerinin daha yiiksek oldugu saptanmistir. Buna karsilik,
overley tasarlanan tiim 6rneklerde, mine lizerinde olusan yiiksek gerilme alanlarinin diger

restorasyon tiplerine gore daha dar bir bolgede toplandigi belirlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Minede olusan maksimum asal gerilme degerlerinin dagilimi
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4.5. Dentinde Olusan von Mises Stres Degerlerinin Incelenmesi
Farkli materyallerden hazirlanan degisik restorasyonlarin dikey yonde uygulanan
kuvvetler sonucunda dentinde olusturduklar1 von Mises stres degerleri Tablo 4.5 te

gosterilmistir.

Tablo 4.5. Dentinde olusan von Mises stres degerleri

INLEY ONLEY OVERLEY

Ips eemax 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 21,10 MPa 21,94 MPa 15,75 MPa
crown plus

Dikey yonde uygulanan kuvvetler sonucunda dentinde olusan von Mises stres
degerleri en fazla (21,94 MPa) VarseoSmile crown plus materyalinden hazirlanan onley
restorasyonlarda, en az (15,02 MPa) LithaCon 3y210 materyalinden hazirlanan overley
restorasyonlarda saptanmistir.

Dikey yonde uygulanan kuvvetler altinda dentinde olusan von Mises gerilmeler
degerlendirildiginde; tiim materyal ve restorasyon tiplerinde birbirine yakin degerler
belirlenmistir. Dentin yapisinda 6zellikle pulpa odasina bakan duvarda okliizal yiikleme
noktasinda stres yogunlagmalar1 gozlenirken, VarseoSmile Crown Plus restorasyonlarda

basamak ve kavitede de stres alanlar1 gozlenmistir. Her ii¢ restorasyon tipinde de en
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biiylik von Mises stres degerleri VarseoSmile Crown Plus modellemelerinde gézlenirken,
en diisiik sayisal degerler LithaCon 3y210 ile olusturulan Orneklemelerde tespit

edilmistir.
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Sekil 4.5. Dentinde olusan von Mises streslerin dagilimi
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4.6. Dentinde Olugsan Maksimum Asal Gerilme Degerlerinin incelenmesi
Dikey yonde uygulanan kuvvetler sonucunda farkli materyallerden hazirlanan
degisik restorasyonlarin dentinde olusturduklart maksimum asal gerilme degerleri Tablo

4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Dentinde olusan maksimum asal gerilme degerleri

INLEY ONLEY OVERLEY
Ips eemax 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 12,11 MPa 12,11 MPa 9,60 MPa

crown plus

Dikey yonde uygulanan kuvvetler sonucunda dentinde olusan von Mises stres
degerleri en fazla (12,11 MPa) VarseoSmile crown plus materyalinden hazirlanan inley
ile onley restorasyonlarda, en az (2,34 MPa) LithaCon 3y210 materyalinden hazirlanan
overley restorasyonlarda saptanmistir.

Dentinde olusan en biiyiik asal gerilmeler, tiim gruplarda marjinal kenar ve kavite
alanlarinda yogunlagma egilimi gostermistir. En biiylik maksimum asal gerilme degeri
VarseoSmile Crown Plus ile restore edilen onley gruplarinin dentininde, genel olarak

diger modellemelerden daha fazla olarak gézlenmistir (Sekil 4.6).
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INLEY ONLEY OVERLEY
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Sekil 4.6. Dentinde olugan maksimum asal gerilme degerlerinin dagilimi
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5. TARTISMA

Tez ¢alismasi, farkli ve giincel materyaller ile elde edilen inley, onley, overley
kuronlarin olusturduklar1 streslerin sonlu elemanlar analizi ile degerlendirerek bu
materyallerin klinik uygulamalardaki etkinliginin anlasilmasina katkida bulunmak
amaciyla yapilmigtir. Degisik materyallar ve restorasyon tipleri arasinda hem minede,
hem de dentinde farkli stresler olustugu belirlendiginden HO hipotezi reddedilmistir.

Artan estetik beklentilerle birlikte, inley/onley/overley gibi parsiyel
restorasyonlarin liretiminde seramik altyapilar giderek daha fazla tercih edilmektedir.
Ancak estetik avantajin kalici bir klinik basariya doniisebilmesi i¢in, bu materyallerden
iretilen restorasyonlarin yeterli mekanik ve fiziksel performans: da karsilamasi
gerekmektedir.’” Restore edilen disin uzun siire sagkalimi, yalnizca segilen materyale

degil, ayn1 zamanda kalan saglikli dis dokusunun miktarina ve kayip yapinin yerine

uygulanan restorasyonun etkinligine de baghdlr.88 Geleneksel tam kuronlarla
karsilastirildiginda onley, overley ve endokron restorasyonlarin mekanik, fonksiyonel ve

estetik agidan benzer diizeyde performans sergiledigi, ayrica disin biitiinligiinii daha iyi
< ... 89
korudugu belirtilmistir.

Corsentino ve ark. - tarafindan mezial ve distal marjinal sirt1 kaybolmus dislerde

uzun siireli fonksiyonel ve estetik basarinin saglanabilmesi i¢in indirekt restorasyonlarin

tercih edilmesinin uygun olacagi belirtilmistir. Alshiddi ve Alj inbaz,91 endodontik tedavi
gormiis dislerde uygulanan indirekt kompozit inley ve onley restorasyonlar
caligmalarinda karsilastirmislar, inleylerdeki kiriklarin onleylere gore daha siddetli ve
cogunlukla onarilmasinin imkansiz oldugunu belirtmislerdir. Bu bulgular, kavite
preparasyon tasariminin indirekt restorasyonlarin mekanik basarisinda belirleyici
oldugunu ve vakaya 6zgli planlama gerektirdigini gostermektedir. Bu nedenle tez

caligmasinda ti¢ farkli kavite tipi kullanilmastr.

59



Yapilan calismalar sonucunda, inley preparasyonunda sabit bir kuralin olmadig:
ortaya konulmustur. Bu nedenle, uygulanacak materyale uygun olarak iiretici firmanin
yonergelerinin dikkate alinmas1 6nemlidir. Kavite, yeterli restoratif kalinlig1 saglayacak
ve kirilma riskini minimize edecek sekilde sekillendirilmelidir. Seramik inleyler i¢in

santral fossa derinligi 2,0 mm’den az olmamali, kompozit inleylerde ise bu deger en az

1,5 mm olmahdlr.92

Literatiirde, karmagik preparasyon tasarimlarinda keskin i¢ kose/cizgi acilarina
daha sik rastlanildigi; bunun da stres birikimine yol acarak restorasyonlarin kirilma
direncini olumsuz etkileyebilecegi belirtilmistir. Bu nedenle, tutucu kavite tasarimlar
yerine daha konservatif, diiz yiizeyli ve i¢ agilar1 yuvarlatilmig bir preparasyonun,

restorasyonlarin kirilma direncini artirdigi ve agizda kalma siiresini uzattig1 kabul

edilmektedir. ~ Bu calismada, inley kavite derinligi santral fossa bolgesinde 2,0 mm
olarak belirlenmis; onley ve overley preparasyonlarinda ise ek olarak ilgili tliberkiil

bolgelerinde 2,0 mm’ lik bir rediiksiyon yapilmistir.

Literatiirde pulpa odasi i¢ duvar egiminin yaklasik 5-8° olmasi onerilmektedir.
Bu calismada, soz konusu duvarlar 6° egimle tasarlanmistir. Daha once yapilan

caligmalarda, MOD kavitelerde hazirlanan inleylerin mekanik tutuculugunun, MO ya da

DO kavitelerdeki inleylere gore daha iistiin oldugu saptanmlstlr.94 Bu ¢alismanin klinik
gercekligi yiiksek olsun ve bulgular gelecek arastirmalara uyarlanabilsin diye, kavite
preparasyonu sirasinda literatiirde vurgulanan kriterler 6zenle uygulanmistir. Tez
caligmasinda klinikte sik goriilen mezial ve distal ara yiiz ¢iiriiklerinin gingival sinira
kadar ilerledigi durumlar1 taklit etmek amaciyla Sinif II (MOD) preparasyon tercih

edilmisgtir.
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Ho ve ark. tarafindan sementin ince bir tabakaya sahip olmasi ve elastik
modiiliiniin dentin ile esdeger kabul edilmesi sebebiyle SESA calismalarinda bu dokunun
modellenmesinin gerekli olmadigi ifade edilmistir. Bu nedenle, tez ¢calismasinda sement
tabakas1 dentinin bir uzantisi olarak ele alinmis ve ayr1 bir kalinlik olarak modellere dahil

edilmemistir.

Stres dagilimlariin karsilastirildigi birgok calismada, analiz edilen yapilarin
homojen ve izotropik oldugu varsayilmis ve bu yaklasimin elde edilen sonuglar iizerinde
anlamli bir etkisinin olmadigi bildirilmistir.”¢*>°¢ Bu dogrultuda, tez calismasinda
kullanilan modellerdeki tiim yapilar homojen, izotropik ve elastik 6zelliklere sahip kabul
edilmistir.

Literatiirde, onley/overley restorasyonlarda lityum disilikat seramikler, rezin

kompozitler ve hibrit seramikler dahil ¢esitli materyallerle basarili klinik sonuglar elde

edildigi bildirilmistir.89 Ancak “en uygun” restoratif materyal konusunda farkli goriisler
bulunmaktadir. Kisa ve uzun dénem klinik ¢alismalar ile in vitro aragtirmalar bir arada
degerlendirildiginde bulgular tutarli degildir. Klinik kosullar i¢in en ideal seg¢enek
konusunda heniiz gortis birligine varilamamustir. °7

Bu nedenle tez caligmasinda farkli gruplara ait seramikler ve kompozit igerikli
materyaller kullanilmigtir.

Inley restorasyonlarda en yaygm tercih edilen CAD/CAM materyalleri,
seramikler ve polimer bazli kompozitlerdir. Lityum disilikat seramik bloklar; yliksek
kirilma direnci, diisiik asinma orani, yiiksek egilme dayanimi, estetik uyumu ve
translusent 6zellikleri sayesinde siklikla kullanilmaktadir. Daginik dolduruculu kompozit
rezin bloklar (Lava Ultimate; 3M ESPE) ile polimer infiltre seramik ag yapisina sahip
materyaller (Enamic; VITA Zahnfabrik) ise yiliksek basing ve sicaklik altinda polimerize

edilmektedir. Diisiik elastik modiilii dentine yakin olan bu kompozit rezin bloklar, kolay
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islenebilme ve kirilmaya kars1 iyi mekanik 6zellik gostermektedir. Ayrica bu restoratif

materyallerin, mekanik, kimyasal ve islenebilirlik gibi 6zellikleri bakimindan belirgin

farkliliklar bulunmal<tad1r.3l’98

Seramik materyaller kirilgan bir yapiya sahip olsalar da, kompozitlere kiyasla

daha yiiksek sertlikleri sayesinde aginmaya karst iistiin direng gt')s‘[ermektedir.99 Dogal dis

dokusuna yakin elastik modiile sahip hibrit seramikler, kompozit rezinler ile dental

oy . : 100
seramiklerin avantajlarimi bir arada sunmaktadir.
Kompozit igerikli hibrit seramiklerin gelistirilmesiyle birlikte, sabit parsiyel

restorasyonlarda yalnizca istiin estetik degil, ayn1 zamanda dogal dis yapisina yakin

fiziksel ozelliklerin de elde edilmesi hedeflenmistir.' -

Hidaka ve ark. ~ tarafindan molar bolgede maksimum 1sirma kuvvetinin 600-800

N arasinda oldugu belirtilirken; Gibbs ve ark. & yutma sirasinda bu kuvvetin yaklasik 300

N civarinda oldugunu ifade etmislerdir.

Yoon ve ark.105 calismalarinda 300 N’ luk okliizal kuvvet altinda mandibular
birinci molar dislerde farkli post yerlesimlerinin stres dagilimma etkisini SESA

yontemiyle incelemislerdir.

Dartora ve ark. = farkli CAD/CAM materyalleriyle {retilmis endokron
restorasyonlarin, kok kanal tedavili alt molar dislerde 300 N yiikleme altinda olusturdugu
stres dagilimini SESA yontemiyle karsilastirmiglardir. Posterior bolge restorasyonlarinin
bu kuvvetleri tolere edebilecek dayaniklilikta olmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu
dogrultuda, tez calismasinda agiz i¢i okliizal ortamin simiilasyonu ve genis temas
alanlarmin olusturulmasi amaciyla ¢ok noktali yiikleme olusturulmus ve toplam 300 N

kuvvet uygulanmstir.
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Onley ve parsiyel veneer kuron restorasyonlarinda metal alasimlari, kompozit
rezinler ve cam seramikler yaygin olarak kullanilan materyallerdir. CAD/CAM
sistemlerinde kullanilmak iizere, lityum disilikat ile giiclendirilmis cam seramik bloklar
(IPS emax CAD) gelistirilmistir. Lityum disilikat cam seramikler, mekanik
dayanikliliklarinin yani sira estetik 6zellikleri ve biyouyumluluklari ile 6ne ¢ikmaktadir.
Arastirmalarda, bu materyallerin onley restorasyonlarda yeterli fonksiyon ve estetik

sagladigi, iyi marjinal uyum gosterdigi ve tedavi edilen disler agisindan giivenilir bir

secenek oldugu ortaya konulmustur.107
IPS e.max CAD tipi lityum disilikat materyali, estetik beklentilerin yogun oldugu
on bolge restorasyonlarinda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikleri

sayesinde stresi etkin sekilde dagitarak mikro catlak olugsma ihtimalini diisiiriir.

Hofsteenge ve ark. " bu materyalin dengeli biyomekanik performans gosterdigini ve hem
estetik hem de fonksiyonel agidan ideal oldugunu belirtmislerdir. Seramikler, 160-450
MPa araliginda kirilma direnci, yliksek elastikiyet modiilli, uzun donem hayatta kalma
oram1 ve diisiik asinma potansiyeline sahiptir. Uretim tekniginden bagimsiz olarak, cam-

seramik inley ve onley restorasyonlarin yiiksek sagkalim orani ile giivenilir tedavi

secenekleri olduklari ortaya konulmustur.109

2020 yilinda yayimlanan ve 29 ¢aligmay1 kapsayan bir meta-analizde, onley
restorasyonlarda seramik, hibrit seramik ve kompozit materyallerin basari/sagkalim
performansi karsilastirilmistir. 24-180 ay araligindaki takiplerde, kompozit onleylerin

sagkalimi yaklagik %90, hibrit seramiklerin %99, lityum disilikat seramiklerin ise %98
. 97
oldugu rapor edilmistir.

) 110 . . . .
Morimoto ve ark.  tarafindan gergeklestirilen sistematik derlemede, seramik
onley restorasyonlarin kompozit onley restorasyonlardan daha tstiin klinik sonuglar

verdigi belirlenmistir. Inley restorasyonlarda zirkonya kullaniminm giivenilirli§i hem
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klinik hem de laboratuvar bulgulariyla dogrulanmlstlr.111 Bu c¢alismada kullanilan
zirkonya igerikli LithaCon 3y210 materyali ile elde edilen sonuglar da bunu kanitlar
niteliktedir.

Yamanel ve ark.,''? iki farkli kompozit ve iki degisik seramik inley/onley
restorasyonda 200 N yiik altinda von Mises stresleri degerlendirmisler, seramiklerdeki
von Mises stres degerlerinin daha ytiksek oldugunu rapor etmiglerdir. Benzer bi¢imde, bu
caligmada da 300 N yiikleme altinda seramik inleylerde (833,04 MPa), kompozit igerikli
seramik inleylerden daha yiiksek (728,16 MPa) von Mises stres degerleri
gbzlemlenmistir.

Bazi aragtirmalarda, daha diigiik elastisite modiiliine sahip materyallerin daha

kolay islenebildigi ve daha iyi mekanik performans sundugu belirtilmistir.m_115 Diistik

sertlik ve elastisite modiilii, frezeleme sirasinda daha fazla materyalin uzaklastirilmasina

yol a(;maktadlr.116 Bu nedenle tez calismasinda elastik modiil degerleri farkli olan bes
farkli materyal (lityum disilikat esasli cam seramik (IPS e.max CAD), kompozit rezin
(Lava Ultimate), hibrit seramik (Vita Enamic), zirkonya esasli (LithaCon 3y210) ve
kompozit rezin (VarseoSmile Crown Plus)) degerlendirilmistir.

Bir materyalin elastisite modiilii yiikseldik¢e, gerilmeler daha ¢ok materyalin
kendi biinyesinde toplanir ve buna paralel olarak alt katmanlara aktarilan stres azalir.

Dolayisiyla restorasyonlu dislerde, restoratif materyalin elastik modiiliiniin ytiksek

olmasi, dental dokulara iletilen gerilmeyi diisiiriir.m’l a

Uc boyutlu sonlu elemanlar stres analiziyle dort farkli kuronal restoratif
materyalin degerlendirildigi bir ¢alismada; elastisite modiilii bakimindan siralama
zirkonya > altin > 16sit > kompozit olarak bildirilmistir. Bu materyallerin altindaki dentin

dokusunda gozlenen streslerin biiyiikliikleri ise ters yonde seyretmis, en yiiksek degerler
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kompozitte, en diisiik degerler ise zirkonyada elde edilmis, elastisite modiilii arttik¢a

dentinde olusan streslerin azaldigi saptanmlstlr.119 Bu calismaya paralel olarak tez
calismasinda da en yliksek deger (1225,88 MPa) zirkonya igerikli (LithaCon 3y210), en
diisiik deger (434,03 MPa) kompozit i¢erikli materyalde (VarseoSmile Crown Plus) tespit
edilmisgtir.

Uc boyutlu baski yéntemiyle iretilen hibrit kompozit materyaller, hizl1 ve etkin
iiretim stirecleri sayesinde dis hekimliginde uygulanan restorasyonlarda yeni bir alternatif
haline gelmistir. Uc¢ boyutlu baski teknolojisi, diisiik malzeme tiiketimi ile dis
morfolojisine yiiksek hassasiyetle uyum saglayan kisisellestirilmis restorasyonlarin

tiretimine olanak saglamaktadir.!?

Sahin ve ark.,121 kompozit rezin materyallerin mekanik performansini, eklemeli
ve eksiltmeli iiretim teknikleri agisindan degerlendirmislerdir. Caligmalarinda eksiltmeli
iretimle; Vita Enamic, Cerasmart ve Lava Ultimate, eklemeli iirctimle; Varseo Smile
Crown Plus, Saremco Print Crowntec ve Formlabs 3B Permanent Crown olmak iizere
toplam alt1 farkli kompozit rezinden 6rnekler hazirlamislardir. Tiim kompozit rezinlerin
tek tliyeli sabit restorasyonlar icin yeterli egilme dayanimi gosterdigini, VarseoSmile
Crown Plus’n diisiik egilme dayanimi nedeniyle inley, onley, veneer ve tek iiye anterior
restorasyonlar i¢in uygun olmakla birlikte, posterior restorasyonlarda kullanimlarinin
uygun olmadigini belirtmislerdir.

Dental kullanim i¢in gelistirilen {i¢ boyutlu baski rezinleri arasinda BEGO
VarseoSmile Crown Plus, Permanent Bridge Saremco ve Nexdent C&B MFH yer
almakta olup, bu materyallerin daimi restorasyonlarda kullanilabilecegi ifade
edilmistir.'?> Mevcut literatiirde bu rezinlere iliskin ¢alismalar siirli olup. BEGO firmasi
VarseoSmile Crown Plus’t daimi tek kuron, inley ve onleylerin ii¢ boyutlu olarak

hazirlanmasi igin iiretilmis ilk hibrit materyal olarak tanitmistir.!?3

65



Grzebieluch ve ark.”’ yaptiklari ¢aligmada, VarseoSmile Crown Plus’in biikiilme
dayanimimin tek tyeli sert doku restorasyonlari i¢in yeterli oldugunu saptamislardir.
Arastirmada ayrica, frezeleme teknigiyle iiretilmis rezin kompozitler (GandioBlocks
[GR], Brilliant Crios [CR], Enamic [EN]) ile {i¢ boyutlu iiretim rezin kompoziti
VarseoSmile Crown Plus (VSC), mekanik performans, fraktografik yapi, mikro yapi,
doku ve fraktal boyut analizleri yoniinden karsilastirilmistir. Polimer infiltre seramikler
ile lic boyutlu teknikle hazirlanan rezin materyallerin mekanik ozellikleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar bulundugu belirlenmistir. Diisiik dolgu igerigi
nedeniyle ii¢ boyutlu teknikle iiretilen materyallerin biikiilme modiilii en diisiik deger

olarak belirlenmis, ancak tiim materyallerin biikiilme dayaniminin tek iiye restorasyonlar

. . . 124
icin yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Seramik stereolitografinin gelistirilmesi, seramik yapilarin yani sira tam seramik
protezlerin eklemeli {iretiminde de dnemli bir teknolojik gelisme saglamistir. Bununla
birlikte, {i¢ boyutlu baskiyla elde edilen tam seramik protezlerin baski sonrasi
sinterlenmis pargalar dahil mikroyapilarinin rutin kullanilan

materyallerin estetik ve mekanik performansina  uyarlanarak  klinikte giivenle

kullanilabilmesi icin gesitli teknik engellerin agilmasi gerekmektedir.125 Bu calismada
yapilan sonlu elemanlar stres analizi, i¢ boyutlu iiretim tekniginde kullanilan kompozit
olan VarseoSmile Crown Plus’ i biyomekanik yiikleme kosullar1 altinda onemli

sinirlamalar sergiledigini gdstermistir. Ozellikle, kritik alanlarda stresler yogunlagmustir.

Yamanel ve ark. zitkonya ve lityum disilikat materyallerinin, daha diislik
elastisite modiiliine sahip alt yapilar lizerine yerlestirildiklerinde stresi daha az ileterek

etkili bigimde absorbe edebildiklerini bildirmislerdir. Bu bulgular, zirkonyanin karmagik

klinik durumlarda dayanikliligini  dogrulayan Waldecker ve ark.”*  tarafindan

gerceklestirilen in vitro ¢alismalarla uyumludur. S6z konusu arastirmalarda, zirkonyanin
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yiiksek mekanik stres altinda dahi stabil ve fonksiyonel kaldig1i, bu nedenle uzun émiirlii

restorasyonlar i¢in ideal bir segenek oldugu gésterilmistir.126
Materyal secimi, Ozellikle yiiksek stres bolgelerinde restorasyonun Omriinii
belirlemede kritik 6neme sahiptir. Yiiksek kirilma direnci ve etkili stres dagilimi

ozellikleri sayesinde zirkonya, yogun okliizal kuvvetlere maruz kalan restorasyonlarda

tercih edilen materyaller arasinda yer almaya devam etmektedir.

Zirkonya restorasyonlar1 neredeyse tamamen CAD-CAM is akisina gore dgtitme
ile tretilir. Son yillarda, katkili litografi tabanli seramik {iiretim (LCM) teknigi
tanitilmistir. LithaCon 3y210 3-mol%-yttria- stabilize zirkonya polikristal malzemeden
olusmaktadir. Frezeleme yerine baski teknolojisi kullanilarak dis restorasyonlarinin
iretimi, takim stresinden ve frezeleme yaricapr diizeltmesinden kacinarak daha ince
yapilar olusturabildigi icin Onemlidir. LCM’ de dis restorasyonlari, her biri
fotopolimerizasyonu takip eden bir regine-zirkonya dispersiyon katmandan olusturulur.
Tamamlanan nesneler izopropanol alkol ile temizlenir, recine pargalarindan arindirilir ve
sinterlenir. LCM teknolojisi piyasaya siiriildiigiinden beri, malzemelerde ve is akisinda

cesitli optimizasyonlar ve ayarlamalar yapilmistir. LCM restorasyonlar klinik olarak

kabul edilebilir marjinal ve i¢ uyum gt')sterirler.52
Sonlu elemanlar stres analizi, sabit restorasyon bilesenlerinin giiclii ve zayif

yonlerini degerlendirmek ve ¢esitli yiikler altinda karsilasabilecekleri potansiyel stresleri

anlamak i¢in degerli bir ytintemdir.128

Geleneksel deneysel yontemlerin aksine SESA, restorasyon tasarimini ve
malzeme se¢imini optimize etmek i¢in gilivenilir veriler saglayarak cesitli klinik
senaryolarin simiilasyonunu saglayan invaziv olmayan bir tekniktir. Bu analiz sayesinde,
bu bilesenlerin farkli substratlardaki stres dagilimini nasil etkiledigi degerlendirebilir ve

dis restorasyonlariin potansiyel klinik basaris1 hakkinda fikir elde edilebilir.
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Mine, dentin ve dental seramikler kirilgan yapida olup, yiiksek basing dayanimina
sahip olmalarina ragmen gerilme tipi stresler karsisinda daha zayiftirlar. Bu nedenle, bu
yapilarda ¢ekme kuvvetleri ile olusan stres bdlgelerini ifade eden maksimum asal
gerilimlerin degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir. Ayrica, von Mises stres dagilimlarinin
incelenmesi, literatiirdeki mevcut c¢alismalarla karsilastirma yapilabilmesine imkan
saglamaktadir. Bununla birlikte, modelin mesh yogunlugu yani eleman ve diiglim sayilar1
sonuclarin giivenilirligini dogrudan etkiler. Von Mises gerilmesi, modeldeki gerilimlerin
bliylikliikk ve dagilimimi ortaya koyarken; maksimum asal (tensil) gerilme, ozellikle

kirilgan materyallerde gerilme karakterini ve basarisizliga yatkin bolgeleri belirlemede

uygun bir degerlendirme 0l¢iitii olarak kabul edilir.~ Bu arastirmanin sonuglart SESA
yontemi ile calismada elde edilen von Mises ve en biiyiik asal gerilme dagilimlarim

gostermektedir. Literatiirde de her iki parametreyi birlikte analiz eden caligmalar
bulunmaktadir,

Owen ve Hinto131 calismalarinda, modelleme siirecinde kullanilan eleman ve
diigim sayilarinin analiz sonuglarinin dogrulugunu belirlemede 6nemli faktorler
oldugunu, eleman sayisindaki artisin simiilasyon sonuclarini gergcege yaklastirdigini
belirtmislerdir. Bu nedenle tez calismasinda, dis modelinin boyutlar1 goz Oniinde
bulundurularak, yazilimin kapasitesi dahilinde miimkiin olan en fazla eleman sayisi
secilmistir. Her bir model analizi i¢in farkli eleman ve diigiim sayilar1 kullanilmigtir.

Dis hekimliginde, restoratif materyaller ve dis dokular1 iizerinde olusan

gerilmelerin degerlendirildigi ¢aligmalarda, streslerin kuvvetin uygulandig1 bolgelerde

128 gy calismada elde edilen sonuglar ayni dogrultuda

< o 30
yogunlagtig1 gosterilmistir.
olup, mine dokusunda kuronal restorasyonlarin dis tabakasinda en yiiksek stres

yogunlugu yiik uygulanan bolgelerde ve bu bolgelerin ¢evresinde belirlenmistir.

68



SESA temelli caligmalarda, IPS e.max CAD’in dengeli bir stres dagilim1 sagladig:
ve bu ozelligi ile orta diizeyde yiik tasiyan kuronlar ve kopriiler i¢in uygun bir segcenek
oldugu ortaya konulmustur. Materyallerin elastik 6zellikleri, etkin stres absorpsiyonu ile
mikro c¢atlak riskini azaltarak optimum dayaniklilik saglamaktadir. SESA analizleri, bu
materyallerin mekanik dayanim agisindan belirli sinirlamalara  sahip oldugunu
gostermistir. '3

Zirkonya ve lityum disilikat esasli seramiklerle karsilastirildiginda; kompozit
materyaller okliizal temas bolgelerinde daha yiiksek stres konsantrasyonlarina ve yliksek

ylik altinda daha fazla deformasyona maruz kalmaktadir.!3?

Atria ve ark.,134 ic boyutlu iiretim yontemiyle hazirlanan materyallerin gegici
restorasyonlarda etkili olmakla birlikte, eksiltmeli iiretim teknikleriyle elde edilenlere
kiyasla daha diisiik mekanik mukavemet gosterdigini vurgulamislardir. Bu bulgu, diisiik

elastik modiiliin bu materyallerin kalic1 restorasyonlarda kullanimin1 sinirladigini belirten

Park ve ark. " tarafindan da desteklenmistir. U¢ boyutlu iiretim tekniginde kullanilan
kompozitlerin gegici restorasyonlarin hazirlanmasi i¢in umut verici olmalariyla birlikte,

kalict uygulamalarda daha yliksek performans i¢in ilave mekanik gili¢lendirme
gerektirdigi belirtilmistir.

Dejak ve Mlotkowski,87 farkli materyallerden iiretilen inley/onley restorasyonlari
cigneme simiilatorii altinda karsilastirmiglar, seramik onleylerdeki gerilme degerlerinin
kompozit onleylere gore yaklasik bes kat daha fazla oldugunu saptamislardir.

Tez calismasinda elde edilen bulgular, kuvvetin uygulandig1 bolgelerde stres
diizeylerinin arttifin1  gostermistir. Bu sonu¢ Alshamrani ve ark.,'’® calismasiyla

uyumludur.

('jzkir,137 diste olusan stres dagilimini degerlendirmek amaciyla yiiriittiigii SESA

analizinde, seramik ve kompozit rezinden iiretilmis onley restorasyonlar incelemistir. En
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yiiksek stres konsantrasyonunun seramik restorasyonda (3,77 GPa), en diisiik stres
degerinin ise dis dokusunda (1,69 GPa) olustugunu saptamaistir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli materyallerden hazirlanan parsiyel restorasyonlarin
biyomekanik davraniglarini degerlendirmek amaciyla sonlu elemanlar stres analizi
yontemi uygulanmistir. Calismanin asagidaki sinirlamalari bulunmaktadir:

1. Kemik dokusu homojen ve izotropik kabul edilmis, bu da bireyler arasindaki
kemik yogunlugu farkliliklarinin modele yansitilamamasina yol agmustir.

2. Analizlerin in vitro ve simiilasyon ortaminda yiiriitilmesi nedeniyle kemik
iyilesmesi, biyolojik degiskenlik ve hasta merkezli klinik faktorler gibi gercek
yasam kosullar1 tam olarak modellenememistir.

3. Sonlu elemanlar stres analizinin, matematiksel modellemeye dayali bir yontem
olmasi nedeniyle kullanilan yazilim, tanimlanan materyal 6zellikleri ve analizi
gerceklestiren arastirmacinin  belirledigi smir kosullart sonuglar {izerinde
dogrudan etkili olup, elde edilen veriler yaklasik degerlerdir.

4. Cigneme kaslarinin olusturdugu kuvvetler modele dahil edilmemistir.

Sonlu elemanlar stres analiz yontemi biyomekanik karsilagtirmalar i¢in énemli
avantajlar sunsa da klinik kosullar1 tam olarak yansitamadigindan, elde edilen bulgularin

klinik ¢aligmalarla desteklenmesi gerektigi unutulmamalidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, farkli materyallerle hazirlanan inley, onley ve overley

restorasyonlarda olusan stresler, sonlu elemanlar stres analizi yontemiyle incelenmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1.

Restorasyon tipi degistikce von Mises stres degerleri anlamli bigimde
farklilagmustir.

Genellikle, onley restorasyonlarda inley ve overley restorasyonlardan  daha
fazla von Mises stres birikimi olusmustur.

Von Mises stres degerleri yiiksekten diisiige dogru onley> inley> overley
seklinde siralanmistir.

Restoratif materyallerin farklili§i, hem von Mises stres degerlerini hem
de dagilimlarini etkilemistir.

Restorasyon i¢i von Mises stresin siddeti yiliksekten diistige dogru LithaCon
3Y210> IPS e.max CAD> VITA Enamic> Lava Ultimate> VarseoSmile
Crown Plus seklinde siralanmistir.

Modellerin ~ genelinde okliizal  temas  bolgeleri ile marjinal ~ kenar
bolgeleri gerilmenin fazla oldugu alanlar olarak saptanmustir.

Ug boyutlu ydntemle hazirlanan restorasyonlarin, gerilmeyi kendi biinyesinde
sonlimlemeden mine ve dentine aktarma egilimde olmasi nedeniyle sert

dokularda stres birikimini artirdig1 gozlemlenmistir.
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