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OZET

Sicak ve soduk yiyecek ve iceceklerin ginlik alimi esnasinda oral kavitede
ani sicaklik degisimleri meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, alt 1. molar diste farkl
restoratif materyaller kullanilarak hazirlanan Sinif 2 MOD inley restorasyonlarda agiz
ici sicaklik degisimleri sonucu restorasyon ve dis dokularinda olugan zamana bagl
sicaklik dagilimi ve termal stresler incelenmistir. Ayrica termal ve mekanik
yuklemenin birlikte yapilmasi ile ¢cigneme kuvvetleri taklit edilerek meydana gelen
termomekanik stresler de u¢ boyutlu sonlu elemanlar analiz yontemi ile

degerlendirilmistir.

Mandibular 1. Molar digin U¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli Hypermesh
(Altair Engineering, Inc.) programi kullanilarak olugturulmustur. Alt 1. molar dis ve
cevreleyen kemik dokusu U¢ boyutlu olarak modellenmistir. Model; mine, dentin,
pulpa, cevreleyen kemik dokusu, periodontal ligament, inley restorasyonlari (Tip 2
dental altin, seramik ve kompozit rezin) ve adeziv rezin simani igermektedir.
Calismanin ilk asamasinda; agiz i¢i baslangi¢ sicakhigin 36 °C oldugu kabul edilmis
ve 36 °C'den 4 ve 60 °C’ye ulasan sicaklik degisimi 2 sn sureyle taklit
edilerekmodelde olusan zamana bagl sicaklik dagilimi incelenmistir. ikinci asamada,
sicaklik dagilim analizinde 2. saniyedeki sicaklik degerleri temel alinarak termal stres
analizi yapiimigtir. Restorasyonlar ve dis dokularinda meydana gelen termal stresler
hesaplanmistir. Son asamada 2 sn siireyle 4 'C ve 60 °C sicaklik uygulamasi ile es
zamanh olarak yapilan 200 N mekanik yukleme sonucu olusan stres paterni
incelenmigtir. Yapilan termal ve termomekanik stres analizleri sonucu mine, dentin,
restoratif materyaller ve simanda 2. saniyenin sonunda olusan von Mises, basma,

cekme ve makaslama stresleri degerlendirilmigtir.

Calismamizda incelenen restoratif materyallerin termal Ozellikleri farkli
olmasina ragmen, her iki sicaklik kosulu (4 °C ve 60 °C) igin de, 2. saniye sonunda
dis dokulari (mine, dentin, pulpa) ve restorasyonlarda meydana gelen sicaklik
dagihmi her U¢ restorasyon modeli arasinda benzerdir. Pulpada gorulen sicaklik
degisimi pulpada hasar meydana getirdigi belirtilen 42 °C’ye ulasmamistir. Sicaklik

degisimleri sonucu olusan en yuksek termal stres degerleri minede servikal bdlgede



yogunlagsmistir. Sicak uygulamasi ile karsilastirildiginda, 4 °C sicaklk kosullari daha
yuksek termal stres degerleri olusturmustur. Es zamanh termomekanik yukleme
kosullari, dis dokulari ve restoratif materyallerde yiuksek stres degerleri meydana
getirmistir. Termomekanik ylkleme sonucu restoratif materyallerin kendi yapisinda
olusan ve digs dokularina iletilen stresler restorasyon modelleri arasinda
karsilastirildiginda, degerlerin birbirine yakin oldugu gorulmustir. Ancak rezin
simanda meydana gelen stres dagilimi kargilastirildiginda, kompozit rezin inley
modelinde daha dusuk stres degerleri gorulmektedir. Dental altin ve seramik
inleylerde gingival taban ve aksiyal duvarda olusan streslerin simanda adeziv
basarisizllk meydana getirebilecek bayiklikte oldugu gdézlenmistir. Incelenen
restorayonlar arasinda kompozit rezin inleylerin adeziv basarisizligin 6nlenmesi

acisindan daha iyi bir segenek olabilecegi ongorulmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Agiz icgi sicaklik degisimleri, termal stres, termomekanik

stres, sonlu elemanlar analizi, inley restorasyonlari
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ABSTRACT

During daily consumption of hot and cold food and drinks, rapid thermal
changes occur in the oral cavity. In this study, temperature distribution by time and
thermal stresses that result from oral temperature changes were investigated on a
mandibular tooth restored by three different class 2 MOD inlay restoration. In
addition, with the simultaneous thermal and mechanical loading the impact of
mechanical loads on the stress distribution was evaluated by using 3-dimensional

finite element analysis.

The 3-D finite element model of mandibular first molar was created by the
Hypermesh software program(Altair Engineering, Inc.). The model includes enamel,
dentin, pulp, surrounding bone, periodontal ligament, inlay restorations of Type 2
dental gold alloy, ceramic and composite resin and adhesive resin cement. In the first
part of the study, the tooth was assumed to initially have a temperature of 36 °C and
temperature distributions were calculated by the time in the model, after simulated
temperature changes from 36°C to 4 or 60°C for 2 s time period. In the second step,
the thermal stress analysis was performed based on the temperature values at 2 s
and the thermal stresses on the tooth structures and restorations were evaluated. In
the last step, stress patterns were analyzed after simulated temperature changes
from 36°C to 4 or 60°C for 2 seconds with 200-N mechanical loading. After the
thermal and thermomechanical stress analysis, von Mises, compressive, tensile and
shear stresses at 2 s which occured in enamel, dentin, restorative materials and resin

cement were evaulated.

Although the thermal properties of restorative materials which evaulated in our
study significantly differ, the temperature distribution at 2 s in tooth structures
(enamel, dentin, or pulp) and restorative materials were similar in the three
restoration models, for both thermal conditions. The pulpal temperature rise did not
exceed the threshold temperature of 42 °C for pulpal damage. Temperature changes
generated maximum thermal stresses at the cervical region of the enamel. 4 °C cold
conditions caused higher stresses compared with hot conditions. Simultaneous

thermomechanical loads caused high stress patterns in inlay-restored teeth. In the

Vii



simultaneous thermomechanical loading conditions, type Il gold alloy, ceramic, and
composite resin inlays showed similar stress distribution in the tooth structures and
restorative materials. However, when the stress distribution in the resin cement
compared, composite resin inlay model exhibited lower stress patterns. The stresses
that occured at the gingival floor and axial walls of gold and ceramic inlays were high
magnitude which may contribute to adhesive failure. Composite resin inlays may be
the better choice to avoid adhesive failure.

Key words: Oral temperature changes, thermal stress, thermomechanical

stress, finite element analysis, inlay restorations
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GiRiS

Restoratif dis hekimliginin baslica amaci, kron harabiyetine ugramis diglere
kaybolan estetik ve fonksiyonu iade ederken, mevcut saglikli dokularin korunmasini
saglamaktir. inleyler, diste olusturulan kavitelerden olgli alinmasiyla elde edilen
model Uzerinde hazirlanip, sonrasinda kaviteye simante edilen bir restorasyon
tiriidir. inley restorasyonlarin yapiminda, metal dékiim,altin alagimlari, kompozit ve

porselen gibi ¢esitli materyaller kullaniimaktadir.

Dis hekimliginde kullanilan restoratif materyaller i¢inde bulunduklari agiz
ortami ile etkilesim halindedir. Digler ve restorasyonlar, sicak ve soguk yiyecek ve
iceceklerin tiketilmesi esnasinda sicaklik degisikliklerine maruz kalir. Dis dokulari ve
restoratif materyaller sicak vyiyeceklerin agza alinmasiyla genlesirken, soguk
yiyeceklerin agza alinmasi sonucu buzulmektedir. Dis dokulari ve restoratif
materyallerin termal iletkenlik ve termal genlesme katsayilarinin farkli olmasi sonucu
restore edilmis dislerde termal stresler meydana gelmektedir. Sicaklik dedisimleri ve
farkli termal genlesme katsayilari ile olusan stresler, dis yapisinda c¢atlak ve kirik
olusumuna veya dis-restorasyon araylzundeki baglantinin bozulmasiyla kenar
sizintilarina neden olabilmektedir.  Bu nedenle farkli isisal genlesmeler ve

buzulmeler klinik olarak onemlidir.

Agiz ici sicaklik degdisimlerinin diger bir klinik 6nemi, dis yapisi igerisindeki 1si
iletimidir. Disin kron kisminda olusan 1si1, disi olusturan mine ve dentin boyunca
pulpaya iletilir. Isinin dis yapisi iginde iletiminde; dentin dusik isisal iletkenlik
Ozelligine sahip oldugundan pulpay! termal irritasyondan koruyabilir. Ancak derin
kavitelerde, geriye kalan dentin tabakasi 1si yalitimi saglamada yetersizdir. Ayrica
restoratif materyallerin isisal iletim 6zelliklerinin farkli olmasi da dentin ve pulpa
dokusuna 1si iletimini etkileyen énemli bir faktordiir. Ozellikle derin kavitelerde sicak-
soguk uyaranlarin etkisi ile olusan post-operatif hassasiyette restoratif materyalin

Isisal iletkenligi dnemli bir etkendir.

Bu galismanin amaci; alt 1. molar diste farkl restoratif materyaller kullanilarak

hazirlanan Sinif 2 MOD inley restorasyonda agiz ic¢i sicakhk degisimlerinin



restorasyon ve dis dokularinda olusturdugu sicaklik dagilimi ve buna bagh olarak
meydana gelen termal streslerin U¢ boyutlu sonlu elemanlar analiz yontemi ile
incelenmesidir. Ayrica termal ve mekanik yuklemenin birlikte yapilmasi ile ¢igneme
kuvvetlerinin olusturdugu stresler de dikkate alinmigtir. Bu c¢alismadada agiz ici
sicaklik degisimleri ve mekanik kogullarin restorasyonlar Uzerindeki etkilerinin ayri ve
birlikte degerlendiriimesiyle ve farkli termal ve mekanik 6zelliklere sahip restoratif
materyallerin karsilastiriimasiyla ulasilan sonuglarin klinikte restoratif materyal segimi

ve olasi bagarisizliklarin 6n gorulmesi agisindan isik tutacagi dusunulmektedir.



2. GENEL BILGILER

Digler ¢uruk, abrazyon, fraktur, travma gibi nedenlerle degisik oranda madde
kaybina ugramaktadir. Restoratif dis hekimliginde, kaybedilen dis dokusunu yerine
koyarken dis morfolojisinin yeniden yapilandirilmasi biylik énem tasir. Ancak asiri
kron harabiyetine ugramis diglerde, dis morfolojisinin olusturulmasi zordur. Bu digleri
restore ederken, diste minimal madde kaybina yol agacak bir restorasyon turt tercih

edilmelidir.

Asiri kron harabiyetinde uygulanabilecek restorasyon tirleri ikiye ayrilir:

(Yavuzyilmaz,1996; Zaimoglu ve Can, 2004)

A) Tam Kronlar

B) Bolimld Kronlar

A)Tam Kronlar: Disin kron kismini tumuylerestore eder. Ancak bu restorasyon

turlerinde diste fazla madde kaybi meydana gelmektedir.

B) Bolumli Kronlar: Disin kron kisminin bir bolumunu restore eder. Diste daha az
oranda madde kaybi meydana gelmektedir.

BolumlG kronlar su sekilde siniflandirilabilir: (Yavuzyillmaz,1996; Zaimoglu ve Can,
2004)

a) inley: Diste olusturulan kavitelerden 6lgli alinmasiyla elde edilen model (izerinde

hazirlanip, sonrasinda kaviteye simante edilen bir restorasyon taradur.

b) Pinley: Retansiyonu pinler araciligiyla artirilan bolumlid kron turtadur.Kullanilan
pinlerin gesidine gore; dokim veya vidali pinli pinleyler, pinlerin yonune gore ise;
vertikal, horizontal, paralel veya paralel olmayan pinli pinleyler olarak

siniflandirilabilir.

c) Pinledge: Baglantisini digler Uzerindeolusturulan basamaklara yerlestirilen pin

tutucularla saglayan bolumlu kron tartdur.



d) Onley: Posterior diglerde dislerin okluzal yuzeylerini kapsayan restorasyon tuartdur.

e) 3/4 Kron: Anterior diglerde labial ylzey ile mezial ve distal yuzeylerin birkismi

haricindekalan yuzeyleri kapsayan bolumli kron tirtdur.

f) 4/5 Kron: Premolar diglerde bukkal ylzey disinda kalan diger yuzeyleri restore

eden bolimli kron taraddar.

g) 7/8 Kron: Molar diglerde meziobukkal ylizey haricinde kalan diger yuzeyleri restore

eden bolimli kron taraddar.

Disin kron kismini tamamen kaplayan restorasyonlar yerine, dncelikle bolimli
kron restorasyonlarinin tercih edilmesi, erken dis kayiplarinin énlenmesi agisindan
yararlidir (Monaco ve ark., 2003). inley restorasyonlari ézellikle orta dereceli madde
kayiplarindatam kron restorasyonlara alternatif olusturmaktadir. Bu restorasyonlar,
kalan dis dokusunu korumakta ve tam kron uygulamasini geciktirmektedir. inleyler,
dis preperasyonlarinin konservatif olmasi, kalan dis dokularini yeterince
desteklemesi, periodonsiyumun korunmasi, estetik ve ekonomik olmasi agisindan
oldukga 6nemli avantajlar saglamaktadir (Bukiet ve ark.,2002). inley restorasyonlarin
yapimi ilk olarak 1897’de Philbrook tarafindan tanimlanmistir.Bununla beraber M.O.
600 yilinda Peru'da bulunan iskeletlerde altin ve kiymetli taglardan yapilmis inley

dolgulara da rastlanildigi bildirilmigtir (Hampson,1980).

Bir inley materyalinde olmasi gereken 6zellikler sunlardir (Brunton ve ark., 1999):
1. YUksek biyouyumluluga sahip olmahdir.

2. Asinmaya karsi direnci yuksek olmahdir.

3. Seklini uzun sure koruyabilmelidir.

4. Dogal dis yapisina benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmaldir.

5. Kenar uyumu agisindan dentine baglanti dayanimi yiksek olmalidir.

Son yillarda adeziv sistemlerdeki gelismeyle birlikte inley restorasyonlari
oldukga popdler hale gelmis ve bu sistemde kullanilacak materyaller konusu da 6nem

kazanmigtir.



inleyler kullanilan materyallere gére;
- kompozitrezin inleyler,
- seramik inleyler ve

-dékum altin inleyler olmak Gzere Uge ayrilirlar (Skeeters ve ark.,1986).

2.1. Kompozit Rezin inleyler

Kompozit rezinler, estetik 6zellikleri ve klinikte kullaniminin pratik olmasi
nedeniyle inley restorasyonlarin yapiminda siklikla tercih edilen materyallerdir.
Kompozit rezin inleyler ile saglanan agiz disi polimerizasyon sayesinde, kompozit
rezinin buzilme miktari yapistirma icin kullanilan rezin simanla sinirlandirilarak,daha
iyi bir kenar uyumu ve daha uUstln fiziksel 6zellikler elde edilmektedir (Arikan, 2005;
Leinfelder, 2005; Ozakar ilday ve ark. 2009).

2.1.1. Kompozit rezinlerin yapisi

Dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan kompozit rezinler, yapisal olarak
cesitli organik rezinlerin karigimindan, inorganik dolduruculardan ve ara baglayici
ajanlardan olusmaktadir ve Ug¢ ayri faz halinde siniflandirilabilir (Dayangag B.,2000).
1. Organik polimer matriks faz
2. inorganik faz
3. Ara faz

2.1.1.1. Organik polimer matriks faz: Bisfenol A ile glisidil metakrilatin birlegsmesiyle
olusan bisglisidil metakrilattan meydana gelen bir fazdir. Son yillarda renk degisimine
direngli olan ve daha iyi adezyon saglayan Uretan dimetakrilat (UDMA) polimer
matriks olarak kullaniimistir. Bu iki bilesen de viskoz yapida oldugundan matrikse

viskoziteyi azaltmak amaciyla trietilen glikol dimetaklirat (TEGDMA) ilave edilmigtir.

2.1.1.2. inorganik faz: Organik matriks fazi igerisine dagilmis cesitli biyiklikteki
kuartz, borosilikat cam, lityum aliminyum silikat, baryum, stronsiyum gibi inorganik

doldurucu partikullerden olugur. Bunlar kompozit rezinlere gesitli 6zellikler kazandirir.
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Baryum, c¢inko, stronsiyum ve yitriyum radyoopasite saglar. Silika partikulleri
materyalin mekanik 6zelliklerini gliglendirir, 111 gegirir ve yayar. Inorganik doldurucu
blyUklugi, sekli ve miktari kompozitlerin fiziksel 6zelliklerini belirler. inorganik
doldurucu orani arttikga organik matriks orani diser. Bu doldurucular, kompozitin
polimerizasyon buzulmesini, su absorbsiyonunu ve isisal genlesme katsayisini
azaltir; materyalin daha sert olmasini saglayarak dayanikliigini ve asinma direncini
artirir. Ancak doldurucu miktari arttikga kompozitin viskozitesi arttigindan klinik

kullanimi zorlasir.

2.1.1.3. Ara Faz: Kompozit rezinlerde organik polimer matriks fazi ile inorganik faz
arasinda baglanmayi saglayan fazdir. Organik silisyum bilesigi olan silanlardan
olusur. Silan baglanma ajanlari, rezinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirdigi gibi
rezin-partikal ara yuzi boyunca suyun gegisini onleyerek hidrolitik dengeyi saglar;

rezinin ¢dzunarlagunu ve su emilimini azaltir.

2.1.2. Kompozit Rezin inleylerin Avantajlar

1. Agiz disi polimerizasyon sayesinde direkt kompozit rezin restorasyonlarda gorulen
polimerizasyon buzulmesi elimine edilerek daha iyi bir marjinal adaptasyon saglanir.
2. Agiz disinda model Uzerinde hazirlandigindan restorasyonun dis hatlari ve
proksimal temas yuzeyleri daha dogru sekilde olusturulur.

3. Kompozitin iyi bir sekilde polimerizasyonu sonucu artik monomer miktari azalirken,
restorasyonun yuzey sertligi, egilme direnci gibi fiziksel 6zellikleri glglenir.

4. Estetiktirler.

5. Laboratuvar asamalari seramik sistemlere gore daha pratiktir ve seramik inleylere
kiyasla daha ekonomiktir.

6. Tamir edilebilirler (Zaimoglu ve Can, 2004; Arikan, 2005).



2.1.3. Kompozit Rezin inleylerin Dezavantajlari

1. Asinma direnci zayiftir.

2. Kavite preperasyonu, Olgu, simantasyon agsamalarinda teknik hassasiyetle
calisiimalidir.

3. Zamanla renk degisimi ve su absorbsiyonu meydana gelebilir (Zaimoglu ve Can,
2004).

2.1.4. Kompozit Rezin inleylerin Endikasyonlari

1. Hastanin agiz hijyeni iyiyse,

2. Amalgama karsgi allerjik reaksiyon mevcutsa,

3. Agizda farkli materyallerden yapilmis restorasyonlara bagl olarak galvanik akim
ihtimali varsa,

4. Estetik restorasyon gereksinimi varsa (Garber ve ark.,1994; Roulet ve Spreafico,
2001).

2.1.5. Kompozit Rezin inleylerin Kontrendikasyonlar

1. Hastanin agiz hijyeni koétuyse,

2. Kavite sinirlari digin okluzal cusp noktalari arasindaki mesafenin 2/3’Unden fazla
ise,

3. Kavite izolasyonunun saglanamadigi durumlarda,

4. Disin kaspini igine alan bir kirlk mevcutsa (Wassell ve ark., 2000; Roulet ve
Spreafico, 2001; Swift ve ark., 2006).

2.2. Seramik inleyler

Gunumuz dis hekimliginde estetik beklentilerin artmasi, posterior diglerdeki
genis restorasyonlarda kompozit rezin kullaniminda kargilagilan problemler ve dental

amalgamlarla ilgili kaygilar nedeniyle seramik inleyler son yillarda oldukga populer
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hale gelmistir. Dis hekimligi literatirinde seramik inleyler, ilk olarak Bruce tarafindan
1891 yilinda tanimlanmigtir. 1913’de Jenkins, Dental Cosmos adli kitabinda seramik
inleylerin, dig yapisinin korunmasi ve termal Oozellikleri gibi avantajlarindan
bahsetmistir (Qualtrough ve ark.,1990). 1923 yilinda Wain, firinlanmis ve dokim
seramikleri kullanima sunmustur (Jones,1985). Seramik inleyler, seramik yapisinin
kirilgan olmasi, Uretiminin teknik hasssiyet gerektirmesi ve simantasyondaki zorluklar
nedeniyle yayginlagamamigtir. Ancak 1980lerde geligtirilen uyumlu refraktor
materyalleri ile seramik inleylerin Gretimi kolaylastiriimistir. Bununla birlikte adeziv
rezin sistemlerdeki gelismeler de seramik inleylerin kullanimini ve klinik bagarisini
onemli Olgude artirmistir. Tum bu gelismelere ragmen, seramik restorasyonlar,
Ozellikle seramigin kirilgan yapisindan dolayi, posterior diglerde yaygin olarak
kullanilamamigtir. 1985 vyilindan itibaren iyon degisimi ve |I6sit kristalleri ile
guclendirilen mekanik direnci yuksek seramik sistemleri gelistirilmistir. 2000li yillarda
Cad-Cam sistemlerindeki ilerlemeler de birlikte seramik inleyler ginimuzde posterior
disler icin estetik, dayanikli ve populer bir restorasyon alternatifi haline gelmistir (Kelly
ve ark., 1996; Gemalmaz, 2002; Hopp ve Land, 2013).

2.2.1. Dental Seramigin Yapisi

Geleneksel dental porselenin igerigini genel olarak feldspar, kaolin, quartz

olusturur.

2.2.1.1.Feldspar

Potasyum aliminyum silikat (K,OAI,O36SiO;) ve albitin (Na,OAI,036Si05,)
karisimidir. Porselenin yapisinda %70-%90 arasinda bulunan bu madde, porselene
dogal bir translusensi verir ve temel yapiyl olusturur. Porselenin kitlesindeki isiya
direngli elemanlari birbirine baglar. Porselenin kitlesine akicilik kazandirir ve seffaflik

verir.



2.2.1.2. Kuartz

Porselenin yapisinda %10-22 oraninda bulunan kuartz, silika yapisindadir ve
matriks iginde doldurucu gorevi yapar. Porselene sertlik ve stabilite kazandirir.
Porselenin termal genlesme katsayisini kontrol ederek pisirme sonucu meydana
gelebilecek buzilmeleri onler. Porselenin dayanikliiginin artmasini saglar ve ayni

zamanda materyale seffaf bir gérunum verir.

2.2.1.3. Kaolin

Dehidrate olmus aliminyum silikattir. Yumusak Kilsi bir yapida olan bu madde,
Quartz ve Feldspar arasinda badglayici olarak diger materyalleri bir arada tutar.
Porselenin yapisinda %1-10 arasinda bulunur, opak olmasi nedeniyle ¢ok az

kullanilir.

Bu U¢ ana maddenin diginda akigkanlar veya cam modifiye ediciler, ara
oksitler, gesitli renk pigmentleri, opaklastirici veya floresans 6zelligini gelistiren cesitli

ajanlar da porselen yapiya eklenebilmektedir.

2.2.2. Seramik inley yapim teknikleri

Seramik inley yapiminda esas olarak guglendiriimis  porselenler
kullaniimaktadir. Bu materyaller, konvansiyonel porselenler ile kargilastirildiginda,
daha yuksek oranda kristalin faz icermektedir. Porselene direng veren bu fazdir.
Gunumuz dis hekimligindeki gelismeler sayesinde posterior dislerde basari ile
uygulanabilen porselen inley teknik ve sistemleri gelistiriimistir (Blatz, 2002; Hopp ve
Land, 2013).



2.2.2.1. Konvansiyonel Firinlama Yontemi

a- Platin Folyo Yontemi: Bu grupta % 50 Al,Os iceren Vitadur ve MgO igeren
Magnezyum Core bulunmaktadir. Refraktor day Uzerinde platin folyo uyumlandirilir
ve folyonun Uzerine porselen firinlanir. Bu yontem, hatali restorasyon kenarlarinin

elde edilmesi ve kiriima dayaniklihginin disuk olmasi nedeniyle kullaniimamaktadir.

b- Refraktor Day Yontemi: Refrakiér day materyali, porselenin direkt olarak
Uzerinde firinlanabilecedi fosfat bagli bir rovetmandir. Bu materyal ile elde edilen
daylarin kenarlarinda kirilma direnci yuksektir ve sertlesme genlesmeleri dusuktar.
Defalarca firinlanmaya uygundurlar ve aliminyum oksit kumlamasi ile kolayca bitmis
restorasyondan ayrilirlar. Ozel ve pahali ekipmanlar gerektirmemesi, tabakalama
teknigi ile estetik sonucglarin elde edilmesi ve geleneksel feldspatik porselenlerin
kullanilabilmesi gibi avantajlari da vardir. Bu teknikle elde edilen seramiklere Hi-
Ceram, In-Ceram Alumina, In-Ceram Zirconia, In-Ceram Spinell ornek olarak
gosterilebilir (Kelly ve ark.,1996; Qualtrough ve Piddock, 1997; Coskun ve Yalug,
2002).

2.2.2.2. D6kum yolu ile elde edilen seramik inleyler

Mum atim iglemini takiben porselen materyali santriflj teknigi ile dokalur.
Dokulebilir seramikler apatit ve cam seramikler olarak ikiye ayrilirlar. Bu seramiklere
ornek olarak Dicor, CeraPearl verilebilir. Bu sistemin dezavantaji pahali laboratuvar
ekipmani gerektirmesi ve renk uyumunun digtan boyama ile saglama zorunlulugudur
(Qualtrough ve Piddock, 1997; Coskun ve Yalug, 2002).

2.2.2.3. Isi ve presleme yolu ile elde edilen seramik inleyler
IPS Empress 1: Restorasyonun kor kismi modelasyon ve mum atimi teknigi ile elde

edilir. Kor yapi esas olarak feldspatik porselen olup I0sit kristalleri ile glglendirilmistir.

Refraktor day icinde 6n iglemlere tabi tutulmus ve renklendiriimis cam-I6sit tabletler
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Isitilip preslenmektedir. Tabakalama teknigi kullanilarak veneer porselen materyali ile

restorasyonun son formu olusturulur.

IPS Empress 2: Restorasyonun kor kismi modelasyon ve mum atimi teknigi ile elde
edilir. Isi ve basing altinda sekillendirilen kor yapi esas kristal faz olarak, lityum
disilikat icermektedir. Restorasyonun son formu, seramik kor yapi Uzerine cam
seramik floraapatit porselenin tabakalanmasi ile elde edilir. IPS Empress 1 ve IPS
Empress 2 arasindaki temel farklilk, materyallerin kor kisminin kimyasal igerigidir.
IPS Empress 2’nin cam matriks fazi daha az oldugu icin kirilmaya dayanikhligi daha
yuksektir (Qualtrough ve Piddock, 1997; Holand ve ark.,2000; Coskun ve Yalug,
2002).

2.2.2.4. Prefabrike bloklarin tornalanmasi yolu ile elde edilen seramik inleyler

(Bilgisayar destekli tasarim ve uretim teknigi CAD-CAM)

Sistem, hazir porselen bloklarin bilgisayar destekli freze yardimi ile
sekillendiriimesi esasina dayanir. Optik tarama yontemi ile dijital olcu alnir. Elde
edilen veriler bilgisayara yuklenir ve bilgisayar yazilimi kullanilarak restorasyonun ug¢
boyutlu tasarimi (CAD) yapilir. Sistemle baglantili torna makinelerine bu bilgiler
aktarilarak prefabrike bloklardan restorasyonun Uretim (CAM) asamasina gegilir
(Coskun ve Yalug, 2002; Hopp ve Land, 2013).

2.2.3. Seramik inleylerin Avantajlari

1. Estetik agidan basarlidir; dogal dise oldukga yakin bir gérinum elde edilir.

2. Polimerizasyon buzulmesi ve buna bagli stresler adeziv rezin siman ile sinirhdir.
Bununla birlikte adeziv simantasyon ile kalan dis dokusu desteklenmis olur.

3. Restorasyonun konturu ve temas alanlari model Gzerinde hazirlandigindan daha
basarihidir.

4. Biyouyumlulugu yUksektir.

5. Termal genlesme katsayisi ve termal iletkenligi dogal dis dokusunda yakindir.
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6. Direkt kompozit restorasyonlar ve kompozit inleylerle kiyaslandiginda kenar
sizintisi daha azdir (Bergman,1999; Dikbas ve ark., 2007).

2.2.4. Seramik inleylerin Dezavantajlar

1. Pahali sistemlerdir.

2. Laboratuvar agamalari teknik hassasiyet gerektirir.

3.Porselenin gerilme dayanikliligi yuksek degildir ve bu nedenle provalar esnasninda
meydana gelebilecek gatlak ve kiriimalara karsi dikkatli olunmalidir.

4. Simantasyon sonrasi yapilan uyumlamalarda agiz i¢i polisaj yapimi zordur.

5. Kirik olusmasi durumunda tamiri mimkun degildir (Dikbas ve ark., 2007; Griggs,
2007).

2.2.5. Seramik inley endikasyonlari

1. Estetik beklentilerin yiksek oldugu durumlarda,

2. Endodontik tedavi sonrasi kalan dis dokusu yeterli ise,

3. Kargit arkta seramik restorasyonlarin bulundugu durumlarda benzer sertlik ve
asinma direncine sahip bir materyal kullanilmasi gerektiginde,

4. Metallere karsi alerji s6z konusu ise (Zaimoglu ve Can, 2004; Dikbas ve ark.,
2007).

2.2.6. Seramik inley kontrendikasyonlari

1. Bruksizm varhginda,

2. Karsit diglerde asinma direnci seramik kadar yuksek olamayan kompozit rezin
restorasyon varsa,

3. Kalan dis dokusu yetersiz ise,

4. A1z hijyeni kotu olan hastalarda (Zaimoglu ve Can, 2004; Dikbas ve ark., 2007).
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2.3. D6kiim Altin inleyler

Dis hekimliginde altin 4000 yildir kullaniimakta olan oldukga eski bir restoratif
materyaldir.Dis hekimligi tarihinde ilk kullanimi ¢igneme islevinin arttirimasindan ¢ok
yapay diglerin estetik amacla baglanmasi seklindedir. Altin teller ve bantlarla kopru
yapimi ilk defa Etriskler tarafindan denenmis, daha sonra Romalilarca teknik

geligtirilmigtir (Knosp ve ark.,2003).

DOkum altin inleyler yaklasik 90 yildir genis c¢lruklerin restorasyonunda
kullaniimaktadir. Restoratif dis hekimliginde altin saf bir metal olarak ya da alasim
halinde kullaniimaktadir. Saf altinin kullanimi, disik mekanik dayaniklildi sebebiyle
klcguk kavitelere uygulanan direkt dolgularla sinirlidir. Konservatif dis hekimliginde
en yaygin kullanilan teknik altin iceren soy metal alagimlari kullanilarak hazirlanan

dokdm inley ve onleylerin kavitelere simante edilmesidir (Knosp ve ark.,2003).

2.3.1. Dental altin alagimlarinin igerigi

Soy metal alagsim sistemlerinin temel bilesenleri olan altin, bakir, gumus,
platin, palladyum ve c¢inko miktarlari farkli olan cesitli alagimlar Uretilmektedir. Bu
metallerle birlikte yapilya az miktarlarda eklenen diger metaller, alagsim yapisina
birtakim 6zellikler katarlar. Cok az miktarda ekleme veya azaltmalarla yapida buyuk
farklar meydana geldiginden bu detaylar oldukga 6nem kazanmaktadir. Alasimi
olusturan elementler ve o6zellikleri séyledir (Zaimoglu ve ark.,1993; Knosp ve ark.,
2003; McCabe and Walls, 2008):

Altin: Altin iceren soy metal alagsimlarinin ana bilesenidir. Saf altin yumusak
islenebilir bir metaldir. Alasimin iglenebilirligini ve 6zgul agirligint artirir. Alagimin
korozyon direncini artirir. Lekelenme ve korozyona yeterli diren¢ olusturmasi igin

alasimda agirlikca en az %75 olmasi istenir.

Platin: Alagima sertlik verir. Korozyona direnci nedeniyle biyolojik 6zellikleri Gstun bir
elementtir. Dokular Uzerinde olumsuz bir etkisi bildirilmemistir. Altin ile birlikte

alasimin lekelenme ve korozyon direncini artirir. Alasimin erime noktasini
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yukselttiginden dokdm altin alasimlarinda kullanilabilirligi sinirhdir. Dental alagimda

kullanilan maksimum miktar1 %3-4 tur. Alagimi beyazlatma egilimindedir.

Palladyum: Platinden daha ucuz oldugundan genellikle platin yerine kullanilir.
Platinden daha dusuk sicaklikta erimesine kargin alasimin erime sicakhgini
yukseltmekte platinden daha etkilidir. Dolayisiyla dokim alagimlarda platinden daha
az kullaniir. Etkin bir sertlestirici ve kuvvetlendirici elementtir. Ancak bu etkisi
platinden dusuktar. Alasimi beyazlatma 06zelligi diger elementlerden ¢ok daha
fazladir. Ozgul agirh@ altin ve platinden daha kiiguktir, dolayisiyla alasimin birim

hacmi basina olan agirligini azaltir.

Gumus: Alasimlarin rengini beyazlatma egiliminde olup altindan sert bakirdan daha
yumusak bir elementtir. lyi bir 1si ve elektrik iletkenidir. Palladyum mevcudiyetinde

altin alasiminin iglenebilirligine katkida bulunur.

Cinko: Genellikle oksijen tutucu olarak kullanilir. Cinko ilavesi alagsimin katilagsmasi
esnasinda oksijen atilimini Onleyerek gaz poérozitesi olusumunun onune geger.

Alagimin ergime noktasini digurir ve dokulebilirligini artirir.

2.3.2. Dental altin alagimlarinin siniflandirilimasi ve ozellikleri

Sabit protez yapiminda kullanilan soy metal alasimlari gesitli sekillerde
siniflandiriimiglardir. 1ISO’'nun 1995'te yapmis oldugu 1562 no’lu siniflamasinda
mekanik Ozelliklerine gore 4 tip dental dokum altin alasimi tanimlanmistir. Tablo
2.1’de alasim igerigindeki elementler ve ylzdeleri gosterilmistir (Knosp ve ark.,2003;
McCabe and Walls, 2008).
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Alasim ALASIMI OLUSTURAN ELEMENTLER
Tipi Gami Palladyum
P Altin % | Bakir % . d Platin% | Cinko%
% %
Tip-1
87.0 4.0 8.0 - -
(yumusak)
Tip-1l
P- 76.0 8.0 13.0 2.5 - 0.5
(ortasert)
Tip-lll
70.0 10.0 15.0 3.0 1.0 1.0
(sert)
Tip-IV
66.0 15.0 12.0 3.0 2.0 2.0
(ekstrasert)

Tablo 2.1: Dental altin alagimlarinin igerigi

Geleneksel dental altin alasimlarinda ortalama %75 oraninda altin
bulunmaktadir. Altin igerigi ve dolayisiyla alasimin soy 6zelligi Tip 1’den 4’e dogru
gittikce azalmaktadir. Tip 1’den 4’e dogru gittikge alasimin sertligi, oransal limiti ve
dayaniklhihg@i artarken korozyon direnci ve gekilebilirlik 6zelligi azalmaktadir (Knosp ve
ark.,2003; McCabe and Walls, 2008).

Tip 1 alasimlar: Sertlik derecesi az oldugundanyuksek cigneme kuvvetlerine maruz
kalmayan kuguk inley kavitelerinde kullanilabilir. YUksek cekilebilirlik 6zellige sahip
oldugundan burnishleme islemi uygulanabilir. Bu iglem inleyin yluzey sertligini ve

marjinal uyumunu artirir. Yaygin kullanimlari yoktur.

Tip 2 alasimlar: Tip 1 alasimlarla kiyaslandijindadaha Ustin mekanik 6zelliklere ve

inleylerde daha yaygin kullanima sahiptir.
Tip 3 alasimlar: Restorasyonlarin birgogunda kullanimlari uygundur. Madde

kaybinin fazla oldugu ve vyuksek c¢igneme kuvvetlerine maruz kalan inley

kavitelerinde, onley ve kron restorasyonlarinda kullanilabilir.
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Tip 4 alasimlar: Oldukga sert ve mekanik direnci yuksekalasimlardir. Cekilebilir
Ozellikleri yoktur. Yaygin kullaniimamakla birlikte parsiyel protez iskelet alt

yapilarinda kullanilabilir.

2.3.3. Dokum Altin inleylerin avantajlari

1. Asinmaya direnci yuksektir.

2. Dayaniklidir, kirilma oranlari azdir.

3. lyi polisajlanabilir ve ézelliklerini uzun yillar bozulmadan koruyabilir.

4. Korozyon direnci yuksektir ve toksik etkileri bulunmamaktadir.

5. Antagonist diste minimal asinmaya neden olur (Bayirli ve Sirin, 1982; Stoll ve ark.,
1999; Hopp ve Land, 2013).

2.3.4. Dokum Altin inleylerin dezavantajlari

1. Estetik degildir.

2. Maliyetleri ylksektir.

3. Yapim asamasinda teknik hassasiyet gerektirir (Bayirl ve Sirin, 1982; Hopp ve
Land, 2013).

2.4. inley preperasyonu

inley preperasyon tasarimi, restoratif materyallerin farkli fiziksel 6zellikleri ve
uretim tekniklerine bagli olarak kuguk farkhliklar gésterir. Ancak genel olarak seramik
ve kompozit rezin inley preparasyonlari benzerdir. inley preparasyonu, restoratif
materyal icin yeterli kalinlik saglayacak ve kirikk olusumunu engelleyecek sekilde
hazirlanmalidir. Calismalarda kavite derinligi konusunda bir kesinlik bulunmamakla
birlikte, seramik inleyler santral fossa bdlgesinde 2 mm’den az olmamalidir. Kompozit
inleyler icin ise bu derinlik en az 1.5 mm olmalidir (Bergman, 1999; Frankenberger ve
ark., 2000; Hopp ve Land, 2013).
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Kavitede undercutlarin olmamasina dikkat edilmelidir. Pulpal duvar olmalidir.
Preparasyon sonunda kavite duvarinda kiguk undercutlar varsa, cam iyonomer kaide
ileduzeltilir. Kavite duvarlari birbirine paralel olmalidir. Aksiyal duvarlar yukari dogru
hafifce genislemelidir. Dokim metal inleylerde preparasyonun gingivoaksiyal yonde
acihmi 2-5°dir. Dis renkli restorasyonlar adeziv ydntemle vyapistirilacagdi igin,
simantasyon ve prova asamalarinda ¢ok az basin¢g uygulandigindan digsa dogru
acihm artinlabilir. Seramik inleylerde 12° lik disa ac¢ilim saglanir (Hopp ve Land,
2013). Stres olusumunu engellemek ve restoratif materyalin iyi adapte olmasini
saglayabilmek igin internal agilar yuvarlanir ve marjinler duzeltilir. Metal inleylerin
tersine kompozit ve seramik inleylerde kavite kenarlarina bizotaj yapilmamalidir.
Bizotaj yapilmasi restorasyonlarin okluzal ve gingival marjinlerinin ince olmasina ve
fonksiyon sirasinda bu bdlgelerde kirik olusumuna neden olacaktir. Kompozit rezin
ve seramik inley restorasyonlarda marjinal dayanikhliginin saglanmasi igin, tum
marjinler 90° kavite yuzey agisi ile sonlanmalidir (Robbins ve Fasbinder.,2006; Hopp
ve Land, 2013).

2.5. Agiz ici sicaklik degisimleri ve dental restorasyonlara etkisi

Dis hekimliginde kullanilan restoratif materyaller icinde bulunduklari agiz
ortami ile etkilesim halindedir.Disler ve restorasyonlar sicak ve soduk yiyecek ve
iceceklerin tiiketiimesi esnasinda sicaklik degisiklerine maruz kalirlar. Ornegin buzlu
bir suyun sicakligi 0 °C’ye yakinken, sicak bir gayin sicakligi 60 °C’ye ulasabilir.
Ancak yeme ve icme aligkanliklari kigiye gore degismektedir ve agzin her bolgesinde
esit sicaklik degisimi meydana gelmemektedir (Longman ve ark., 1987). Herhangi bir
termal uyarana maruz kalinmadiginda agiz ici sicakhk 35+-2.1 °C olarak olgulmustur

(Spierings ve ark.,1987; Palmer ve ark.,1992).

Agdiz icerisinde olusan en yuksek ve en dusuk sicaklik degerlerinin
belirlenmesi 6nemlidir. Palmer ve ark. (1992), dogal dis yuzeyinde olusan en ylksek
ve en dusuk sicakliklari 6lgmek amaciyla 13 denegin alt diglerinin santral fossalarina
ve ust dislerinin palatal ylzeylerine sl gift 1s1  Olgerler (thermocouple)
yerlestirmiglerdir. Bu galismada dis ylzeyinde olusan ug¢ sicaklik degerleri 0°C ve
67°C olarak olgulmustur. Barclay ve ark. (2005), 60 dis hekimligi o6grencisi ile
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yaptiklari ¢alismada deneklerden 90°C sicakliktaki icecegi ve 1°C sicakliktaki buzlu
suyu i¢cmelerini istemislerdir. Deneklere kisisel PVC splintler hazirlanmis ve bu
splintlere agiz igerisinde olusan sicakliklari tespit etmek amaciyla 1sil direngler
(thermistor’ler) dis ipi ile baglanmistir. Bu ¢alismada dis ylzeyinde olusan en ylksek

sicaklik 70°C, en dusuk sicaklik ise 0°C olarak dlgtlmustir.

Agiz icerisinde meydana gelen sicaklik degisimlerinin dis dokularina ve dental
restorasyonlara etkisi 6nemli bir konudur. Dis dokulari ve restoratif materyaller sicak
yiyeceklerin agza alinmasiyla genlesirken, soguk yiyeceklerin agza alinmasi sonucu
buzilmektedir. Dis dokulari ve restoratif materyallerin termal iletkenlik ve termal
genlesme katsayilarinin farkl olmasi sonucu restore edilmis dislerde termal streslerin
meydana geldigi belirtiimistir (Yang ve ark., 2001; Toparli ve ark., 2003). Olusan
sicaklik farki, termal genlesme katsayisina bagli olarak materyalde bir gerilim
meydana getirir. Farkli sicakliklar ve farkli termal genlesme katsayilari ile olusan
hacimsel genlesmeler ve blzulmeler sonucu artan stresler, dis yapisinda gatlak ve
kirkklara veya restorasyon-dis arayuzunde baglantinin  bozulmasiyla kenar
sizintilarina neden olabilmektedir (Brown ve ark., 1972; Lloyd ve ark., 1978; Yang ve
ark, 2001; Price ve ark., 2003).

Kenar sizintisi, restoratif materyaller ve kavite duvarlari arasindan bakteri, sivi,
iyon ve molekullerin klinikte gobzlenemeyen gecisi olarak tanimlanabilir ve
restorasyonlarda postoperatif hassasiyet, restorasyon sinirlarinda renk degisikligi,
ikincil ¢urukler ve sonrasinda pulpa yikimlarina neden olabilmektedir (Jensen ve ark.,
1985). Termal genlesme katsayisi kenar sizintisinda olduk¢ga &6nemli bir rol
oynamaktadir. Restoratif materyallerin ve dis dokularinin termal genlesme katsayilari
arasindaki farkhlik, materyalin mine ve dentin ile yapmis oldugu baglanmayi olumsuz
yonde etkiler. Materyallerin termal genlesme katsayisi dis dokusuna ne kadar yakin
ise restorasyon-dis ara ylziinde olusabilecek sorunlara o kadar az rastlanir. Ornegin,
kompozit rezin restorasyonlu bir diste soguk gidalaralindiginda kompozit, mine ve
dentinden daha fazla bizllir ve kompozit ile kavite duvari arasinda olusan bosluga
agiz sivilari penetre olur. Dis, vicut sicakhdina ulastiginda ya da sicak gidalar
alindiginda bu bogluk kugulur ve agiz sivilari digariya itilir. Agiz icindeki sicaklik
degisimleri birbirini izler nitelikte oldugu igin kompozit rezinde tam bir isisal

dengelenme gorilemez ve dis-kompozit ara yuzinde stresler olusur. Soguk ve sicak
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uyarilarin ard arda devam etmesi yorgunluga neden olur ve rezinin dig dokulari ile

yaptig1 baglanma basarisizlikla sonuglanabilir (Dayangag¢ B.,2000;Craig, 2012).

Agiz ici sicaklik degisimlerinin diger bir klinik 6Gnemi de, dig yapisi igerisindeki
Is1 iletimidir. Disin kron kisminda olugan isi, disi olusturan mine ve dentin boyunca
pulpaya iletilir. Dentin, 1s1 iletiminde dusuk isisal iletkenlik 6zelligine sahiptir ve
bdylece pulpayi termal irritasyondan koruyabilir. Ancak restore edilmis diglerin termal
davranisi restoratif materyallerin farkh 1sisal iletim 6zellikleri nedeniyle saglam dislere
gore farkliik gésterir (Lin ve ark., 2010). Ozellikle derin kavitelerde geriye kalan
dentin dokusu is1 yalitimi saglamakta yetersizdir. Restoratif materyallerin isi iletim ve
yalitim etkisi malzemelerin kompozisyonuna bagl olarak degismektedir (Saitoh ve
ark., 2004). Bu nedenlerle, restore edilmis diglerde olusan i1si mine, dentin ve pulpada
hasara yol agabilir (Llyod ve ark. 1978; Oskui ve ark., 2014).

Pulpa dokusu sicaklik degisimlerine kargi duyarlidir. Pulpadaki fizyolojik kan
akiminin sogutma etkisine ragmen, yapilan caligmalarda sicaklik degisimlerinin
neden oldugu pulpal hasar bildirilmistir ( Zach ve Cohen; 1965; Kleverlaan ve Gee,
2004). Gun icinde agiz ici 1sisinda fonksiyona ve yiyecek alimina bagh degisimler
oldugu gibi dental islemler esnasinda da isI Uretiimektedir. Zach ve Cohen (1965),
restoratif tedavi esnasinda pulpa dokusunda olusan isi artisinin zararl etkisini
arastirdiklari galismalarinda, pulpal sicakliktaki 5,5°C’lik artisin pulpal dokularda geri
doénUsumsuz hasara neden olabilecegi bildirmislerdir. Benzer olarak, pulpal sicakhgdin
42 °C’yi asmasli halinde pulpada geri donUsumsuz hasarin baslayacagini bildiren
calismalar mevcuttur (Pohto ve Scheinin, 1958; Eriksson ve Albrektsson, 1983;
Laurell ve ark.,1995). Pulpal sicaklk artisi kompleks bir durumdur ve isisal uyaranin
siddeti, uygulama suresi, kalan dentin kalinligi ve digin fizyolojik sureci gibi pek ¢ok
faktorden etkilenir (Kodonas ve ark., 2009). Calismalar dis igerisindeki isi iletimini
incelerken geriye kalan dentin kalinhdinin 6nemini vurgulamaktadir (White ve
ark.,1991; Paghdivala ve ark., 1993). ince bir tabaka rezidiel dentin varliginda 1si
yalitimi yeterli bir sekilde saglanamaz ve Ozellikle derin kavitelerde sicak-soguk
uyaranlarin etkisi ile post-operatif hassasiyet meydana gelebilir (Magalhaes ve ark.,
2008).
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2.6.Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yontemi

Sonlu elemanlar analizi, kompleks geometriye sahip biyomekanik sistemin
gercede uygun matematiksel modelini hazirlayarak c¢esitli mekanik problemlerin
bilgisayar ortaminda ¢ézimlenmesini saglayan sayisal bir yontemdir. Bu yontem, ilk
olarak 1960larda uzay ve havacilik endustrisinde yapisal muhendislik problemlerinin
¢o6zumunde kullaniimaya baglanmigtir. Yontem daha sonra giderek gelistirilerek 1si
transferi, akiskanlar mekanigi, elektromanyetik problemler ve akustik gibi pek ¢ok
alanda problemlerin ¢ézimlemesinde kullaniimaktadir.Medikal alanda ilk olarak
ortopedistler tarafindan kullanilan bu yontem, gunimuzde kardiyovaskuler sistem,
yumusak doku mekanigi, dental mekanik ve biyolojik akis analizlerinde basariyla
uygulanmaktadir. Dental sistemler oldukga kompleks bir geometriye sahiptir. Sonlu
elemanlar yontemi bu sistemlerle ilgili analizlerin yapilmasinda etkin bir yontemdir.
Dis hekimliginde sonlu elemanlar analiz yontemi yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
yontem ile birgok klinik uygulama sanal ortamda taklit edilerek sonuglar
karsilastirimal olarak degerlendiriimektedir. Ayrica dental restoratif materyallerin
biyomekanik oOzelliklerinin belirlenmesi, birbiriyle kiyaslanmasi ve geligtiriimesi
acisindan da fayda saglamaktadir(Eskitasc¢ioglu ve Yurdukoru 1995; Adiguzel, 2010;
Ramoglu ve Ozan, 2014).

Sonlu elemanlar yéntemi ile bir yapinin analizi bir, iki ya da U¢ boyutta
yapilabilir. Yontemin prensibi, tum sistemin ag yapisi, elemanlari, dugumleri ve sinir
kosullari olusturularak analiz edilmesi esasina dayanir. Sonlu elemanlar analizinde ilk
asama, kullanilacak tim yapilarin bilgisayar ortamina aktarilarak modellenmesidir.
Geometrik model, bilgisayarli tomografi goruntilerinin ya da cismin ylzey tarayicilari
ile taranmasiyla elde edilen verilerin bilgisayara aktariimasi ile elde eldir. Bir diger
yontem ise, U¢ boyutlu modelleme programlari kullanilarak cismin arastirmaci
tarafindan bilgisayar ortaminda cizilmesidir. Hazirlanan model sonlu sayida
elemanlara bolinur. Eleman sayisi ne kadar fazla ise, elde edilen sonuglar o oranda
gercege yakin sayilir. Elemanlar belli noktalardan birbirleriyle baglanir, bu noktalara
digum (node) denir. DUgUm noktalarinin ve elemanlarin koordinatlarini olusturan tim
yaplya ise a§ (mesh) adi verilir. ikinci asamada, modellemesi yapilan materyal
Ozellikleri ve sinir kosullari programa yuklenir. Cismin nereden sabitlendigi ve

kuvvetin neresinden uygulandigi sinir kosullarini gdsterir. Son asamada ise,
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bilgisayar programi yardimi ile her elemanin ¢b6zimlemesinden tim sistemin
¢ozumlemesine ulasilarak sonuglar elde edilir (Geng ve ark., 2001; Adiguzel, 2010;

Tagkinsel ve Gumus, 2014).

2.6.1.Sonlu Elemanlar Analiz Yonteminin Avantajlar

1. Karmasik geometriye sahip ve farkli materyal 6zellikleri gdsteren yapilar kolaylikla
analiz edilebilir.

2. Gergege oldukga yakin bir modelleme yapilabilir ve in vivo sartlarda
olusturulamayan simulasyonlarsaglanabilir.

3. Stres, gerinim ve yer degistirmeler hassas bir sekilde analiz edilebilir.

4. Bilgisayar ortami disinda baska bir ekipman gerektirmez (Eskitascioglu ve
Yurdukoru,1995; Ramoglu ve Ozan, 2014).

2.6.2.Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yonteminin Dezavantajlari

1. Programa yuklenen materyallere ait 6zellikler, yapinin tam bir temsili 6rnegi
olmayabilir. Yontemin gecerliliginde materyal 6zelliklerinin sisteme dogru aktariimasi
ve modellemenin gergcege uygun sekilde yapilmasi 6nem tasir.

2. Analiz igin gerekli olan bilgisayar programlarinin maliyetleri yuksektir ve
programlarin kullanimi teknik bilgi ve hassasiyet gerektirir.

3. Teknolojik gelismelerle paralel olarak mevcut bilgisayar programlarinin

guncellenmesi gerekir (Eskitascioglu ve Yurdukoru,1995; Ramoglu ve Ozan, 2014).

2.6.3. Sonlu elemanlar yontemi ile termal analizlerin yapiimasi

Dental sistemler kompleks bir geometriye sahiptir.In vitro ve in vivo kosullarda
termal streslerin de@erlendiriimesinde, c¢ekilmis diglerin deneysel ortamda
kullanilimasi, termal analiz igin kullanilacak mekanik dizenegin olusturulmasi ve
yerlestiriimesi, standardizasyonun saglanmasiyla ilgili problemler meydana

gelmektedir. Sonlu elemanlar stres analiz ydnteminin, mekanik ve termal analizlerin
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gerceklestirimesinde etkin bir yontem oldugu bildiriimigtir (Geng ve ark.,2001;
Asmussen ve ark.,2005). Sicaklik degisimlerinin olusturdugu sicaklik farki, materyalin
genlesme katsayisina bagli olarak, cisimde uniform bir zorlamaya yol agmaktadir.
Isisal degerlendirme; malzemenin yapisinda sicakliktan ya da benzer sartlardan
dolayi olusan i¢ zorlanmalarin etkisinin hesaplanmasi esasina dayanir. Termal analiz
ile malzemelerin sicakliklarina gbre dayanim, sekil ve boyutlarindaki degisim
hesaplanip buna gore diger elemanlar ve sistemlerle olan iligkileri saptanir.
Malzemelerin yuzeylerinde, koselerinde, belirli noktalarindaki degisim ve sistemin isi
iletim katsayisi da hesaplanabilmektedir (Cengel ve Boles,1994; Incropera ve Dewitt,
2002).

2.7. Mekanik ve Termal Kavramlar

Malzemelerin farkli yukleme kosullarinda gosterecekleri davraniglari incelemek
icin bazi temel fiziksel ve termal kavramlarin agiklanmasi yararli olacaktir.
2.7.1. Yogunluk
Birim hacimdeki kiitle miktaridir. Birimi g / cm? tiir. Asagidaki formdille ifade edilir:
d= m/v m: Kutle v: Hacim (O’ Brien WJ, 1997; Craig R.,2012)
2.7.2. Stres

Bir yapiya bir dis kuvvet uygulandiginda, etki eden bu dis kuvvete kargi olusan
kuvvete denk ve zit yonlu i¢ dirence stres adi verilir. Uygulanan kuvvet ve olusan i¢
direng cismin tum alani Uzerinde yayilir. Bu durumda stres, birim alana uygulanan

kuvvettir. Stres = F: Kuvvet/ A: Alan (O’ Brien, 1997; Craig, 2012)

Cisim Uzerine uygulanan dis kuvvetler, cisim iginde farkh tlrlerde streslerin

olusmasina neden olur. Dig hekimligi agisindan en énemli stres tipleri sunlardir:

22



1. Tensile (¢ekme) stres: Bir cismi uzatmak ya da germek igin uygulanan yukin
yarattigi deformasyona kargi olugan direngtir.

2. Compressive (basma) stres: Bir cismi sikistirmak ya da kisaltmak amaciyla
uygulanan yuke karsi cismin iginde olusan direngtir.

3. Shear (makaslama) stres: Tork hareketine veya bir kitleyi digerinin Uzerinde

kaydirmaya karsi olusan direngtir.

2.7.3. Strain (Gerinim)

Bir cisme gerilim uygulandiginda cismin her biriminde birim uzunlukta
meydana gelen degisime gerinim adi verilir. Herhangi bir 6l¢t birimi yoktur. Stres ve
gerinim birbirinden farkli niceliklerdir. Stres yoni ve bUyukligi olan bir kuvvet,
gerinim ise bir degerdir (O’ Brien WJ, 1997; Craig R.,2012).

2.7 4. Elastisite Modiili (Young Modiilii)

Bir materyalin elastisite moduli, elastik limitler dahilinde materyalin goreceli

sertligini belirten bir terimdir. Stres — Strain egrisinde oransal limit altindaki stresin

straine orani ile tespit edilir. (O’ Brien WJ, 1997; Craig R.,2012).

2.7.5. Poisson Orani

Bir cisme c¢ekme kuvvetleri uygulandiginda elastik limitler dahilinde kesit

alanindaki azalma ile boyunda meydana gelen uzama arasinda oransal bir iligki

vardir. Bu orana Poisson Orani denir (O’ Brien, 1997; Craig, 2012).

2.7.6. Sicakhk

Sicaklik, bir sistemin sahip oldugu olgtlebilen bir degerdir. Termometre veya
thermocouple (isilgift, sicaklik pili) ile dlguldr.
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2.7.7. s

Isi, bir sistem ve ¢evresi ya da iki sistem arasindaki sicaklik farkindan dolayi
transfer edilen enerji formudur. Isi transferi bilimi, teori ve uzun yillar siren deneysel
g6zlemlere dayanir. Isi transfer analizleri temel olarak fizik kanunlariyla ilgilidir. Isi
transferi analizlerinde su kanunlar dnemli rol oynar (Cengel ve Boles,1994):

1. Fourier’in 1si iletim kanunu
2. Newton’'un soguma kanunu

3. Stefan-Boltzmann’in yayilma (radyasyon) kanunu

Is1 Transfer Yontemleri

Isi iletim mekanizmasi aslinda oldukga karisik olan is1 degisimi veya eneriji
donusum sistemidir. Isi1 transfer yontemleri temel olarak 3 gruba ayrilir (Cengel ve
Boles,1994):

a. Isi iletimi (Kondiiksiyon)

Isi iletimi, kati, sivi ya da gaz halindeki bir maddede molekuler titresim veya
bazi durumlarda serbest elektronlarin akisi ile ylksek sicakliktaki bélgeden dustk
sicakliktaki boélgeye dogru olan molekiler hareket surecidir. Isi iletimi farkh
sicakliklardaki iki sistem arasinda meydana gelir. Sivi ve gazlarda 1si iletim
mekanizmasi, molekuler hareketle ortaya c¢ikan kinetik enerji transferi seklindedir.
Bununla birlikte kuartz gibi kristalin yapidaki katilarda isi iletimi ise molekuler titresim

veya serbest elektron salinimi ile ortaya ¢ikan eneriji transferine baghdir.

b. Is1 Yayilimi (Radyasyon)

Isi yayihimi, elektromanyetik dalgalar formundaki isi transferidir. Butin kati,
sivi ve gaz maddeler, sicakliklarina bagl olarak 1sima yapar ve ayrica bu enerijiyi
absorbe etme kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte 1sima sadece gegirgen ya da
yari gecgirgen materyallerden gecgebilir. Isi iletimi, opak katillardaki tek 1s1 akis

mekanizmasidir.
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c. Is1 Yayinimi (Konveksiyon)

Cam, kuartz gibi gegirgen veya yari gecirgen katilarda enerji akisi, radyasyon
veya 1Isi iletimi seklinde olabilir. Gazlarda ve sivilarda gdzlenebilen bir akigkan
hareketi yoksa isI transfer mekanizmasi, 1si iletimi seklindedir. Eger makroskopik bir
hareket varsa eneriji, akiskanin kendi hareketinden de dogan i¢sel enerji formu olarak
da tasinabilir. Enerji taginmasi hem 1si iletimi hem 1sima hem de akigkanin hareketi
seklinde kombine bir sure¢ ise buna i1si1 yayinimi adi verilir. Gergekte bir maddedeki
sicaklik dagihimina isi transferinin bu 3 tarinin kombine etkisi hakimdir. Bu ylzden
bu etkilesimde bir tura digerinden izole etmek mumkun degildir. Ancak 1si transfer

analizlerinde kolaylik olmasi agisindan bu ug¢ 1si1 transfer sekli ayri ayri degerlendirilir.

2.7.8. Termal iletkenlik

Termal iletkenlik (K), bir maddenin sicakhgi 1°C yukseltiliginde 1 cm’lik
uzunlugu ve 1 cm?lik kesitinden 1 saniyede gecen kalori veya joule cinsinden isi
miktaridir. Termal iletkenlik, materyalin isi iletim davranisini agiklayan 6zelliktir ve her
materyal igin termal iletkenlik katsayisi ile tanimlanir. Birimi cal cm/cm?sn°C veya J
cm/cm?sn°C’ dir (O’ Brien, 1997; Craig, 2012).

Ti=QxL/(AxT) Q:isiakishizi L: kalinlik A: alan T: sicaklik farki

2.7.9. Termal Genlegsme

Birgok madde 1sitildiginda genlesir, sogutuldugunda buzilur. Genel olarak,
sivilar katilardan, gazlar da sivilardan daha fazla genlesirler. Kati veya sivi maddeler
icin genlesme miktari, termal genlesme katsayisina bagh olarak degiskenlik gosterir.
Termal genlesme katsayisi, 1 C° sicaklik artisi ile materyalin birim uzunluk veya
hacminde meydana gelen degisiklik miktari olarak tanimlanir (O’ Brien, 1997; Craig,
2012).
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2.7.10. Ozgiil Isi

Bir maddenin birim kutlesinin sicakhgini 1°C artirmak icin gerekli 1s1 miktaridir.
Birimi cal / g°C dir. veya J / (kg-K)'dir. Ozgiil 1s1 kalorimetre ile hesaplanabilir. Metal
gibi dusuk ozgul 1s1 katsayisina sahip maddeler, sicakliklarini arttirmak igin daha az
enerjiye ihtiya¢g duyarlar. Ozgil 1s1 ayrica maddenin sicakhgini ne kadar iyi
korudugunu ifade eden bir terimdir (O’ Brien, 1997; Craig, 2012).
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3. GEREG VE YONTEM

Bu calismada, alt 1. molar digste farkli restoratif materyaller kullanilarak
hazirlanan Sinif 2 MOD inley restorasyonlarda agiz ici sicaklik degisimleri sonucu
restorasyon ve dis dokularinda olusan zamana bagli sicaklik dagihmi ve termal
stresler incelenmistir. Ayrica termal ve mekanik yuklemenin es zamanl olarak
yapilmasi ile ¢igneme kuvvetleri simule edilerek meydana gelen termomekanik
stresler de dederlendirilmistir. Calismada tim analizler sonlu elemanlar stres analiz

yontemi ile gerceklestirilmigtir.

3.1. Ug boyutlu sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Calismada alt sag 1. molar dis ve gevreleyen kemik dokusu modellenmistir.
Model; mine, dentin, pulpa, Sinif 2 MOD restorasyon, adeziv rezin siman, kortikal ve
spongioz kemik ve periodontal ligamenti icermektedir. Calismada kullanilacak alt sag
birinci molar dig Wheeler dig atlasinda belirtilien degerlere gore; kron boyu 7.5 mm ve
kOk uzunlugu da 14 mm olacak sekilde hazirlanmistir. Kortikal kemigin blok kismi 2
mm kalinlikta ve alveol soket bolgesindeki uzantisi ise 0.5 mm kalinlikta olacak
sekilde modellenmistir (Holmes ve ark.,1996; Asmussen ve ark., 2005). Dis destek
dokularini en dogru bicimde modellemek amaciyla,dis koki etrafinda 0.175 mm
kalinhiginda periodontal ligament olusturulmustur (Holmes ve ark.,1996; Asmussen
ve ark., 2005).

Calisma modelindeki t¢ boyutlu inley kavite dizayni; 3.7 mm kavite derinligine,
2.5 mm isthmus genigligine ve 1.2 mm gingival duvar genisligine sahiptir. Prepare
kavite duvarlari kavite tabanindan yuzeye 5° acilidir. Kavitenin tUm yuzeyini kaplayan

rezin siman 0.1 mm kalinliginda modellenmistir.

Calismada incelenen inley restorasyon materyalleri séyledir:
- Tip 2 Dental Altin Alagimi
- Kompozit Rezin
- Seramik (IPS Empress 2)
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Uc boyutlu sonlu elemanlar modelinin ag yapisinin dizenlenmesi ve (¢
boyutlu kati modelin olugturuimasinda Hypermesh (Altair Engineering, Inc.) yazilim
programi kullanilmigtir. Modellerin kati cisme donusturiimesinde tetrahedral (4
digume sahip piramit) yapilar kullaniimaktadir. Calismada kullanilan model, 35.057
nod ve 193.661 element icermektedir. Sonlu elemanlar stres analizleri igin
cozumlemeler Abaqus/Standard v.6.11 (Dassault Systemes, Waltham, MA) programi

kullanilarak yapiimigtir.

Sekil 3,1’de Uzerinde analizlerin gergeklestirilecegi ¢ boyutlu sonlu elemanlar

modeli ve modellenen yapilarin kesit goruntuleri gorilmektedir.

Mine

IP.
S Restoratif Materyal
veneer 2
kor -Tip 2dental altin
- Kompozit Rezin

ne

Rezin Siman
t- Dentin
Kortikal Kemik
Spongioz Kemik
Pulpa

—

Sekil 3.1: Ug boyutlu sonlu elemanlar modeli ve modellenen yapilarin kesit goriintileri

3.2. Modellerdeki Yapilarin Materyal Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Calismada kullanilan ve analizlerin yapilabilmesi igin gerekli olan, materyallere
ait mekanik ve termal Ozellikler Tablo 3.1°de gosterilmistir. Kortikal kemik, trabekuler
kemik, periodontal ligament ve dis dokular gibi anatomik yapilar ve tum diger

restoratif materyaller homojen ve izotropik materyaller olarak kabul edilmigtir.



Tablo 3.1: Modellerde kullanilan materyal 6zellikleri

Materyal Young's  Poisson Termal genlesme Ozgiil 1s1 Yogunluk Termal iletkenlik

modlii orani katsayisi (J/g°C)  (x10°%g/mm®)  (x10~* J/smm °C)
(GPa) (x10°°/°C)

Mine® 84.1 0.33 17.0 0.75 2.8 9.2

Dentin® 18.6 0.31 10.6 1.17 2.0 6.3

Pulpa™ 0.002 0.45 180 1.00 1.0 6.7

Periodontal 0.069 0.45 10.0 1.84 1.1 5.8

Ligament?®®2

Spongioz 1.37 0.30 10.0 1.84 1.3 5.8

kemik®#2

Kortikal 13.7 0.30 10.0 1.84 1.3 5.8

kemik®#2

Seramik 95 0.30 10.6 0.98 2.4 14.7

kor®

Seramik 60 0.30 9.7 0.98 2.4 14.7

veneer®

Kompozit 16.6 0.33 37.0 0.82 2.0 1.1

rezin®

Rezin siman® 8.3 0.35 39.0 1.15 2.02 2.61

Tip Il dental 90.5 0.35 15.5 0.14 18.3 26.7

altin®

3.3. Galisma Kosullarinin Olugturulmasi

Calismada 1sisal dagilimin, termal ve termomekanik streslerin tespit edilmesi
icin yapilan analizler ¢ agsamadan olugsmaktadir.
3.3.1. Birinci agama: Sicaklik dagilhim analizi

Birinci asamada; iki farkli sicaklik kosulu (4 °C ve 60 °C) icin restorasyon ve dis

icerisindeki zamana bagli sicaklik dagihm analizi yapilmistir. Agiz ici sicakhdin 36 °C
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oldugu kabul edilmis ve agiza 4 °C sicakliga sahip gida alindigi ve 2 sn sureyle bu
gidanin agizda tutuldugu kabul edilerek soguk uygulamasi yapilmistir. ikinci safhada
ise yine agiz i¢i sicakligin 36 °C oldugu kabul edilmis ve agiza 60°C sicakliga sahip
gida alindigi varsayilmis ve 2 sn sureyle bu gidanin agizda tutuldugu kabul edilerek
sicak uygulamasi yapilmistir. Sicak ve soguk gidalarin diglerin okluzal ve lingual
yuzeylerine temas ettigi kabul edilmis ve is1 yalnizca bu yuzeylerden uygulanmigtir
(Sekil 3.2). Modelde olusan sicaklik dagilimlari belirlenen zaman kesitlerine (0.1, 1.1

ve 2. sn) gore kaydedilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 3.2: Termal yuklemenin uygulandidi yluzeyler

3.3.2. ikinci asama: Termal stres analizi

ikinci asamada, sicaklik degisimlerinden kaynaklanan termal streslerin
incelenmesi icin sicakhk dagilim analizinde 2. saniyedeki sicaklik degerleri temel
alinmistir. Restoratif materyaller ve dis dokularinda meydana gelen termal stresler

asagidaki formulasyone gore hesaplanmistir.

o=E.a.AT, o: Termal stres, E: Termal ekspansiyon katsayisi, a: Elasitisite modulu
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3.3.3. Ugilincii agsama: Termomekanik stres analizi

Son agamada 1sI degisimi ve ¢igneme kuvvetlerinin birlikte meydana getirdigi
stresler degerlendirilmistir. 2 sn siireyle 4 'C ve 60 °C sicaklik uygulamasi ile es
zamanli olarak, disin uzun aksina 45’ aclyla 5 noktadan toplam 200 N oblik kuvvet
uygulanmigtir. YUkleme noktalari santral fossa, distal marjinal sirt, meziobukkal,
distobukkal ve distal kasp tepeleridir. Bu noktalardan her birine 40’ar N kuvvet her bir

noda 10 N olmak Uzere 4 nod halinde bolinerek uygulanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Mekanik yukleme noktalari

3.4. Sonuglarin degerlendirilmesi

ilk asamada yapilan analiz sonucu, 0.1, 1.1 ve 2. saniyelerde dis dokulari
(mine, dentin ve pulpa) ve restoratif materyallerde olusan en yiksek ve en dusik
sicaklik degerleri kaydedilerek incelenmigtir. Yapilan termal ve termomekanik stres
analizleri sonucu mine, dentin, restoratif materyaller ve simanda 2. saniyenin
sonunda olusan von Mises, basma, ¢cekme ve makaslama stresleri incelenmistir.
Sonlu elemanlar stres analizleri sonucunda elde edilen dederler, varyansi olamayan
matematiksel hesaplamalar sonucu ortaya c¢iktigindan istatistiksel analizler
yapillamaz. Burada onemli olan olusan stres miktarlarinin hassas bir sekilde
degerlendiriimesidir. Bir uU¢ boyutlu elemanda en buylk stres degeri, butun
makaslama stres bilesenlerinin sifir oldugu durumda olusur. Bir eleman bu konumda
oldugunda basma ve c¢ekme streslerine ‘principal stres’ denir. Principal stres
maksimum, intermediate ve minimum olarak Uge ayrilir. Burada maksimum principal

stres en ylUksek ¢ekme streslerini, minimum principal stres ise en yuksek basma
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streslerini ifade eder. Von Mises stres, ¢ekilebilir materyallerin gerilme dayaniklihgini
belirlemek igin kullanilan bir terimdir. Maksimum, orta ve minimum principal streslerin
bilegkesinin alinmasi ile hesaplanir.

Calismamizda olusan sicaklik dagihmi, stres ve yer degistirme alanlarinin
degerlendiriimesi ve restorasyon modellerinin kendi aralarinda kiyaslanabilmesi igin,
olusan en yuksek ve en duguk degerler arasini 12 farkli renkle gosteren bir deger
skalasi tanimlanmistir. Bulgular kesit gortuntulerinde ve tablolarda hassas bir sekilde

degerlendirilmis ve yorumlanmistir.
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4. BULGULAR

Arastirmada, alt 1. molar diste dental altin, kompozit ve seramik kullanilarak
hazirlanan Sinif 2 MOD inley restorasyonlarda farkh sicaklik kosullarindaki sicaklik
dagilim, termal ve termomekanik stres karakterleri incelenmistir. 4 'C ve 60 °C
sicaklik uygulamasini takiben elde edilen zamana bagli sicaklik dagilimi, 2. saniye
sonucu olusan termal ve termomekanik von Mises, cekme (tensile), basma
(compressive), makaslama (shear) stres degerleri grup i¢i ve gruplar arasinda

karsilastinimigtir. Elde edilen bulgular, tablo ve sekillerle sunulmustur.

41. 4 °C ve 60 °C sicaklik uygulamasi sonrasi modeller lzerinde olusan

sicaklik dagiliminin degerlendirilmesi

4.1.1. 4 °C sicaklik uygulamasi sonrasi kesit modeller Uzerinde olusan

sicakhk dagihminin degerlendiriimesi

4 °C sicaklik uygulamasi sonucu modellenen tim yapilarda 0.1, 1.1 ve 2.
saniyelerde gorulen en dusuk sicaklik degerleri Tablo 4.1’de gdsterilmistir. Sekil 4.1,
4.2, 4.3 ve 4.4’te ise dental altin, seramik ve kompozit inley restorasyon modellerinde
mine, dentin, pulpa ve restoratif materyallerde 2. saniye sonunda olusan sicaklik

dagihimi gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. Modellenen tium yapilarda 0.1, 1.1 ve 2. saniyelerde gorulen en diisiik

sicakhik degerleri

Altin Seramik Kompozit
0,1sn 5,95 5.95 5.95
Mine 1,1sn 4,28 4,28 4,28
2,0sn 4,11 4,12 4,14
0,1sn 11,80 11,80 11,80
Dentin 1,1sn 8,10 8,10 8,10
2,0sn 7,14 7,14 7,14
0,1sn 35,97 35,97 35,97
Pulpa 1,1sn 33,67 33,67 33,67
2,0sn 31,24 31,25 31,25
0,1sn 4,89 K:33.95 V:5,29 7,37
Kor/veneerl,1 sn 4,10 K: 24,95 V: 4,17 4,89
2,0sn | 4,05 K: 21,02 V: 4,09 4,48
0,lsn | 7,94 8,04 8,64
Rezin Siman1,1 sn 4,45 4,49 4,85
20sn | 4,21 4,24 4,45
0,1sn | 3599 35.99 35.99
Spong.Kemik1,1 sn 35,55 35.55 35.55
2,0sn | 34,79 34.79 34.79
0,1sn | 31,01 31.01 31.01
Kort. kemik 1,1 sn 20,75 20.75 20.75
2,0sn | 18,77 18.77 18.77
0,1sn | 16,12 16.12 16.12
P. Ligamentl,1 sn 12,07 12.07 12.07
20sn | 11,13 11.13 11.13

4 °C sicaklik uygulamasi sonucu mine ve dentinde olugsan zamana bagli
sicaklik dagilim bulgulari restorasyon modelleri arasinda benzerlik gdstermigtir.
Minede soguma i1sinin uygulandigi yuzey olan lingual ylzeyde genel olarak meydana
gelmigtir dentinde ise en dusuk sicakhgin goruldigu bolge servikal dentin bolgesidir.
Mine ylzeyinde gorulen en duguk sicakhk degeri 0,1. saniyede 5,9 °C, 2. saniyede
ise 4,1 °C’dir.Servikal dentinde gorulen en dusuk sicakhk degeri 0,1. saniyede 11,8
°C’den 2. saniyede 7,1 °C’ye dismustur.
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Restoratif materyalin kendi iginde goértilen soguma miktari, ylzeyden
baglayarak kavite tabanina dogru azalmaktadir. Restoratif materyaller arasinda 0,1.
saniyede en fazla soguma 4,9 °C sicaklik degeri ile dental altinda meydana gelmistir.
En az soguma ise 7,4 °C sicaklik degeri ile kompozit rezinde meydana gelmistir.
Ancak 2. saniyede gorllen sicaklik degerleri her ¢ restoratif materyalde oldukga
benzerdir.

Pulpada meydana gelen sicaklik dagilimi incelendiginde, her U¢ restorasyon
modelinde de i1sinin uyguandigi yuzeye yakin olan pulpa boynuzundan baglayarak
0,1. saniyeden 2. saniye sonuna kadar yaklasik 4,5 °C soguma meydana geldigi

gorulmektedir. Pulpada gorilen en dusuk sicaklik degeri 31,2 °C'’dir.

TEMP ALTIN SERAMIK KOMPOZIT
(Avg: 75%)

36.00

33.34

30.68

28.03 ,
bt 25.37 { 1 {
- 22.71 \ ' !

20.05

17.40

14.74

12.08

9.43

6.77

4.11

Sekil 4.1: 4 °C uygulamasinda 2. saniyede minede olusan sicaklik dagilimi

SERAMIK KOMPOZIT

TEMP -~

(Avg: 75%)

36.00
33.60
31.19
28.79

1 26.38

Sekil 4.2: 4 °C uygulamasinda 2. saniyede dentinde olusan sicaklik dagilimi
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TEMP ALTIN SERAMIK KOMPOZIT
(Avg: 75%)

36.00 (
35.50
- 35.00
- 34.50
L 34.00
- 33.50
33.00
- 32.50
32.00
- 31.50
31.00
- 30.50

30.00
Sekil 4.3: 4 °C uygulamasinda 2. saniyede pulpada olusan sicaklik dagilimi

ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

re

Sekil 4.4: 4 °C uygulamasinda 2. saniyede restoratif materyallerde olusan sicaklik

TEMP
(Avg: 75%)

34.52
31.98
b 29.45
26.91

Ll 2438
B 2184
19.30
16.77
14.23

dagihmi

4.1.2. 60 °C sicaklik uygulamasi sonrasi kesit modeller lizerinde olusan

sicakhk dagihiminin degerlendirilmesi

60 °C sicaklk uygulamasi sonucu modellenen tim yapilarda 0.1, 1.1 ve 2.
saniyelerde gorulen en dusuk sicaklik degerleri Tablo 4.2’de gdsterilmistir. Sekil 4.5,
4.6, 4.7 ve 4.8’te ise dental altin, seramik ve kompozit inley restorasyon modellerinde
mine, dentin, pulpa ve restoratif materyallerde 2. saniye sonunda olusan sicaklik

dagilimi gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. Modellenen tiim yapilarda 0.1, 1.1 ve 2. saniyelerde goriilen en yiksek

sicakhik degerleri

Altin Seramik Kompozit

0.1sn | 58.54 58.54 58.54

Mine 1.1sn 59.79 59.79 59.79
2.0sn | 59.92 59.91 59.89

0.1sn 54.15 54.15 54.15

Dentin 1.1sn 56.92 56.92 56.92
20sn | 57.64 57.64 57.64

0.1sn | 36.02 36.02 36.02

Pulpa 1.1sn 37.74 37.74 37.75
2.0sn | 39.57 39.56 39.56

0.1sn 59.33 K: 37.54 V:59.03 57.47
Kor/veneerl.1 sn 59.93 K:44.29 V:59.87 59.33
2.0sn | 59.96 K: 4724  V:59.93 59.64

0.1sn | 57.04 56.97 56.52

Rezin Siman 1.1 sn 59.66 59.63 59.36
2.0sn | 59,84 59,82 59,66

0.1sn | 36.00 36.00 36.00
Spong.Kemik1.1 sn 36.33 36.33 36.33
2.0sn | 36.90 36.90 36.90

0.1sn | 39.75 39.75 39.75

Kort. Kemik1.1 sn 47.44 47.44 47.44
2.0sn | 48.92 48.92 48.92

0.1sn | 50.91 50.91 50.91

P. Ligamentl.1 sn 53.95 53.95 53.95
2.0sn | 54.65 54.65 54.65

60 °C sicaklik uygulamasi sonucunda da her Ug restorasyon modelinde mine
ve dentinde gorilen zamana bagh sicaklik dagilimlari benzerdir. Minede i1sinma
Isinin uygulandigl ylzey olan lingual yuzeyde genel olarak meydana gelirken,
dentinde en yuksek sicakhigin goruldigu bdlge servikal dentin bdlgesidir. Mine
yuzeyinde gorulen en yuksek sicaklik degeri 0,1. saniyede 58,5 °C’den 2. saniyede
59,9 °C’ye yukselmistir.Servikal dentinde goérlilen en yuksek sicaklik degeri 0,1.
saniyede 54,1 °C’den 2. saniyede 57,6 °C’ye yukselmigtir.
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Restoratif materyalin kendi iginde gorllen isinma miktari, ylizeyden baglayarak
kavite tabanina dogru azalmaktadir. Restoratif materyaller arasinda 0,1. saniyede en
fazla 1sinma 59,3 °C sicaklik degeri ile dental altinda meydana gelmigtir. En az
Isinma ise 57,5 °C sicaklik degeri ile kompozit rezinde meydana gelmistir. Ancak 2.

saniyede gorulen sicaklik degerleri her Gg restoratif materyalde olduk¢a benzerdir.

Pulpada meydana gelen sicaklik dagilimi incelendiginde, her U¢ restorasyon
modelinde de i1sinin uyguandigi yuzeye yakin olan pulpa boynuzundan baglayarak
0,1. saniyeden 2. saniye sonuna kadar yaklasik 3,5 °C i1sinma meydana geldigi

gorulmektedir. Pulpada gorilen en yuksek sicaklik degeri 39,6 °C’dir.

o ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

(Avg: 75%)

59.92
57.92
B 5593
1 53094
bd- 51.94 4 4
49.95 f
47.96
45.97
43.97
L 41.98
39.99
37.99
36.00

Sekil 4.5: 60 °C uygulamasinda 2. saniyede minede olusan sicaklik dagihmi

SERAMIK KOMPOZIT

TEMP Y"\ x
(Avg: 75%)

57.64
. 55.84
! 54.04
== 52.23
bt 50.43

48.62

46.82

Sekil 4.6: 60 °C uygulamasinda 2. saniyede dentinde olusan sicaklik dagilimi
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TEMP
(Avg: 75%)

40.00
39.67
39.33
39.00

L 38.67

ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

1N

Sekil 4.7: 60 °C uygulamasinda 2. saniyede pulpada olusan sicaklik dagilhmi

37.67
37.33
- 37.00
36.67
36.33
36.00

e ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

Sekil 4.8: 60 °C uygulamasinda 2. saniyede restoratif materyallerde olugsan sicaklik

dagihmi

4.2. 4 °C ve 60 °C sicaklik uygulamasi sonrasi modeller tizerinde olusan termal

stres dagiliminin degerlendirilmesi

4.21. 4 °C sicaklik uygulamasi sonrasi kesit modeller uzerinde olusan

termal stres dagiliminin degerlendirilmesi

4 °C soguk uygulamasinda 2. saniyede minede gorulen Von mises, ¢gekme ve
makaslama stresleri her U¢ restorasyon modeli arasinda karsilastirildiginda benzer
degerler gostermektedir ve bu stresler 1sinin uygulandigi lingual yuzeyde servikal
bolgede yogunlasmistir. Minede gorulen en yuksek stres degerleri cekme stresleri
olarak meydana gelmistir (56-57 MPa) (Sekil 4.9). Minede gorilen basma stres
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degerleri ise diger stres degerlerinden oldukga dusuktir (16-24 MPa) ve bu stresler
okluzal marjinlerde yogunlagmistir.

S, Max. Principal ALTIN SERAMIK KOMPOZIT
(Avg: 75%)
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Sek'il 4.9: 4 °C sicaklik uygulamasi sonucu minede 2. saniyede olugan ¢gekme (Smax)

stres dagilimi

Dentinde olusan stresler incelediginde, basma stresleri haricinde tum diger
stres tiplerinde en yuksek stres dederleri lingual servikal alanda gorulirken, basma
streslerinin lingual okluzal marjinlerde yogunlastigi gorulmustir. Dentinde gorilen en

yuksek stres degeri, kompozit inley restorasyon modelinde 12 Mpa degeri ile basma
stresi olarak meydana gelmistir (Sekil 4.10).

ALTIN SERAMIK KOMPOZIiT
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Sekil 4.10: 4 °C sicaklik uygulamasi sonucu dentinde 2. saniyede olugsan basma

(Smin) stres dagilimi
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Restoratif materyalin kendisinde olusan stresler degerlendirildiginde, en
yuksek stres degerleri restorasyon yuzeyinde ¢ekme stresi olarak gorulmuastur.
Gorllen en yuksek cekme stresi 41 MPa degeri ile kompozit rezin modelinde, en

dusuk deger ise 22 MPa degeri ile seramikte meydana gelmistir (Sekil 4.11).

S, Max. Principal ALTIN SERAMIK KOMPOZIT
(Avg: 75%)

- g%% Kor Veneer

%
Sekil 4.11: 4 °C sicaklik uygulamasi sonucu restoratif materyallerde 2. saniyede

olusan ¢cekme (Smax) stres dagihmi

Rezin simanda olugan stres paterni incelendiginde en yuksek stres
degerlerinin tum stres tiplerinde kompozit inley restorasyon modelinde, en dusuk
stres degerlerinin ise altin inley restorasyon modelinde olustugu gorulmektedir.
Kompozit inley restorasyon modelinde rezin simanda gorulen en yuksek stres, 22
Mpa degeri ile makaslama stresi olarak okluzal marjinlerde meydana gelmigtir. Altin

inley restorasyon modeli i¢in ise bu deger, 12 MPa’dir (Sekil 4.12).

S, Tresca
(Avg: 75%)

R ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

Sekil 4.12: 4 °C sicakhk uygulamasi sonucu rezin simanda 2. saniyede olugan makaslama

(Tresca) stres dagihmi
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4.2.2. 60 °C sicaklik uygulamasi sonrasi kesit modeller uizerinde olusan termal

stres dagiliminin degerlendirilmesi

60 °C sicak uygulamasinda 2. saniyede her ¢ restorasyon modeli igin minede
gorulen Von Mises, basma ve makaslama stresleri benzer degerler gostermektedir
ve bu stresler isinin uygulandigi lingual yluzeyde servikal bolgede yogunlasmistir.
Minede gorulen en yuksek stres degerleri basma stresleri olarak meydana gelmigstir
(42-43 MPa) (Sekil 4.13). Minede gorulen ¢ekme stres degerleri ise diger stres
degerlerinden olduk¢a dusuktlr (12-18 MPa) ve bu streslerin okluzal marjinlerde

yogunlastigr gorulmektedir.

s, Min. Principal ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

Sekil 4.13: 60 °C sicaklik uygulamasi sonucu minede 2. saniyede olusan basma

(Smin) stres dagilimi

Dentinde olusan stresler incelediginde, ¢gekme stresleri haricinde tum diger
streslerde gorulen en yuksek stresler lingual servikal alanda yogunlagirken, gekme
streslerinin ise lingual okluzal marjinlerde yogunlastigi gorulmektedir. Dentinde
gorulen en yuksek stres degeri, kompozit inley restorasyon modelinde 9 MPa degeri

ile cekme stresi olarak meydana gelmistir (Sekil 4.14).
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ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

S, Max, Principal
(Avg: 75%)
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Sekil 4.14: 60 °C sicaklik uygulamasi sonucu dentinde 2. saniyede olusan ¢ekme

(Smax) stres dagilimi

Restoratif materyalin kendisinde olusan stresler degerlendirildiginde, en
yuksek stres degerleri restorasyon ylzeyinde basma stresi olarak gorulmustur.
Gorulen en ylUksek basma stresi 31 MPa degeri ile kompozit rezin modelinde, en

dusuk deger ise 17 MPa degeri ile seramikte meydana gelmistir (Sekil 4.15).

S, Min. Princpal i i
(Aw?n%) ALTIN SERAMIK KOMPOZIT
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Sekil 4.15: 60 °C sicaklik uygulamasi sonucu restoratif materyallerde 2. saniyede

olusan basma (Smin) stres dagilimi

Rezin simanda olusan stres paterni incelendiginde en ylksek stres
degerlerinin tum stres tiplerinde kompozit inley restorasyon modelinde, en dusuk
stres degderlerinin ise altin inley restorasyon modelinde olustugu gorulmektedir.

Kompozit inley restorasyon modelinde rezin simanda gorilen en yuksek stres, 19
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MPa degderi ile makaslama stresi olarak okluzal marjinlerde meydana gelmistir. Altin

inley restorasyon modeli i¢in ise bu deger, 10 MPa’dir (Sekil 4.16).

A ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

Sekil 4.16: 60 °C sicaklik uygulamasi sonucu rezin simanda 2. saniyede olusan

makaslama (Tresca) stres dagilimi

4.3. 4 °C ve 60 °C sicaklik uygulamasi ile es zamanl yapilan 200 N mekanik
yukleme sonrasi modeller uzerinde olusan termomekanik stres dagiliminin

degerlendirilmesi

4.3.1. 4 °C sicaklik uygulamasi ve 200 N mekanik yiikleme sonrasi kesit

modeller tizerinde olusan termomekanik stres dagiliminin degerlendirilmesi

4 °C sicaklik ve 200 N termomekanik ylkleme sonucu minede gorilen en
yuksek stres degerleri basma streslerine aittir (190-200 MPa). Von Mises ve
makaslama stres degerleri de modeller arasinda benzerlik goéstermistir (165-170
MPa). Cekme stres degerleri ise daha dusuktur (95-100 MPa). Minede gorllen tim
stres tiplerinde en yuksek degerler mekanik yikleme noktalari olan fonksiyonel cusp
tepelerinde  gorllmektedir.  Stresler ikincil olarak ise servikal bdlgede
yogunlagsmaktadir (80-95 MPa) (Sekil 4.17).
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ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

Sekil 4.17: 4 °C sicaklik ve 200 N kuvvet uygulamasi sonucu minede 2. saniyede

olusan basma (Smin) stres dagilimi

Dentinde olusan stresler incelediginde, her Ug restorasyon modelinde gorulen
tim stres tiplerinde en yuksek stresler yaklagik olarak benzer degerlerde
seyretmektedir (38-43 MPa). Cekme stresi disinda dentinde goérilen diger tim stres
tiplerinde en yuksek degerler lingual kok yuzeyinde kortikal kemige komsu servikal
bdlgede yogunlagmaktadir. Cekme streslerinin ise bukkal kok yuzeyinde Kkortikal
kemige komsu servikal bdlgede yogunlastigi gorulmektedir. Stresler ikincil olarak
gingival taban bolgesinde, basma streslerinde ise ek olarak lingual kavite duvarinda

yogunlasmaktadir (Sekil 4.18).

SERAMIK KOMPOZIT

Sekil 4.18: 4 °C sicaklik ve 200 N kuvvet uygulamasi sonucu dentinde 2. saniyede

olusan ¢gekme (Smax) stres dagilimi
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Restoratif materyalin kendisinde olugsan en yuksek stres degerleri her (g
restorasyon modelinde de mekanik yuklemenin yapildigi noktalarda gorulmektedir.
En ylksek stres degerleri basma streslerine aittir (170-185 MPa) ve modeller
arasinda karsilastinidiginda dental altin>seramik>kompozit rezin siralamasi

gorulmustar (Sekil 4.19).

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

ALTIN SERAMIK KOMPOZIT
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Sekil 4.19: 4 °C sicaklik ve 200 N kuvvet uygulamasi sonucu restoratif materyallerde

2. saniyede olugan basma (Smin) stres dagilimi

Rezin simanda olusan stres paterni incelendiginde, von Mises, basma ve
makaslama streslerine ait en yuksek degerlerin (100-110 MPa), ¢ekme stesleri igin
ise en dusuk degerin (32 MPa) altin inley restorasyon modelinde meydana geldigi
gorulmustdr. Bu durumun tersine, gekme stresleri igin en yuksek deger (70 MPa) ve
diger stres tipleri icin en duguk degerler (45-55 MPa), kompozit rezin inley modelinde
meydana gelmistir. Rezin simandaki maksimum stresler okluzal marjinlerde
gorulmektedir (Sekil 4.20).
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ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

S, Tresca

(Avg: 75%)
122.00
111.83

Sekil 4.20: 4 °C sicaklik ve 200 N kuvvet uygulamasi sonucu rezin simanda 2.

saniyede olusan makaslama (Tresca) stres dagilimi

4.3.2. 60 °C sicakhik uygulamasi ve 200 N mekanik ylikleme sonrasi kesit model

tizerinde olugan termomekanik stres dagiliminin degerlendirilmesi

60 °C sicaklik ve 200 N termomekanik yikleme sonucu tim restorasyonlarda
minede gorulen en ylksek stres degerleri basma streslerine aittir (195-200 MPa).
Von Mises ve makaslama stres degerleri de modeller arasinda benzerlik gostermistir
(165-175 MPa). Cekme stres degerleri ise daha dusuktur (95-100 MPa). Minede
goérulen tum stres tiplerinde en yuksek degerler mekanik yukleme noktalari olan
fonksiyonel cusp tepelerinde gorilmektedir. Stresler ikincil olarak ise servikal bélgede
yogunlagsmaktadir (80-95 MPa) (Sekil 4.21).

ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

Sekil 4.21: 60 °C sicaklik ve 200 N kuvvet uygulamasi sonucu minede 2. saniyede

olugsan basma (Smin) stres dagilimi
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Dentinde olusan stresler incelediginde, her Ug restorasyon modelinde gorulen
tum stres tiplerinde en vyuksek stresler yaklasik olarak benzer degerlerde
seyretmektedir (40-50 MPa). Cekme stresi disinda dentinde gorulen diger tim stres
tiplerinde en ylksek degerler lingual kok yuzeyinde kortikal kemige komsu servikal
bdlgede yogunlagmaktadir. Cekme streslerinin ise bukkal kok yuzeyinde Kkortikal
kemige komsu servikal bolgede yogunlastigi gorulmektedir. Stresler ikincil olarak
gingival taban bolgesinde, basma streslerinde ise ek olarak lingual kavite duvarinda

yogunlasmaktadir (Sekil 4.22).

ALTIN SERAMIK KOMPOZIT

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Sekil 4.22: 60 °C sicaklik ve 200 N kuvvet uygulamasi sonucu dentinde 2. saniyede

olusan ¢gekme (Smax) stres dagihmi

Restoratif materyalin kendisinde olugsan en yuksek stres degerleri her Ug
restorasyon modelinde de mekanik yuklemenin yapildigi noktalarda gorulmektedir.
Seramik restoratif materyalin kor yapisinda ise en ylUksek stres degerleri aksiyal
gingival duvara komsu koselerde meydana gelmektedir. En yuksek stres degerleri
basma streslerine aittir (175-185 MPa) ve modeller arasinda karsilastirildiginda

dental altin> kompozit rezin>seramik siralamasi goralmustur (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23: 60 °C sicaklik ve 200 N kuvvet uygulamasi sonucu restoratif
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£

materyallerde 2. saniyede olugan basma (Smin) stres dagihmi

Rezin simanda olusan stres paterni incelendiginde, von Mises, basma ve
makaslama streslerine ait en yuksek degerlerin (100-115 MPa), ¢ekme stesleri igin
ise en dusuk degerin (32 MPa) altin inley restorasyon modelinde meydana geldigi
gorulmustdr. Bu durumun tersine, gekme stresleri igin en yuksek deger (56 MPa) ve
diger stres tipleri icin en disuk degerler (65-70 MPa), kompozit rezin inley modelinde
meydana gelmistir. Rezin simandaki maksimum stesler okluzal marjinlerde
gorulmagtir.(Sekil 4.24).

ALTIN SERAMIK KOMPOZIT
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Sekil 4.24: 60 °C sicaklik ve 200 N kuvvet uygulamasi sonucu rezin simanda 2.

saniyede olusan makaslama (Tresca) stres dagilimi
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5. TARTISMA

Calismamizda, alt 1. molar diste farkli restoratif materyaller kullanilarak
hazirlanan Class 2 MOD inley restorasyonlarda adiz ici sicaklik degisimleri sonucu
restorasyon ve dis dokularinda olusan zamana bagli sicaklik dagihmi ve termal
stresler incelenmigtir. Ayrica termal ve mekanik yuUklemenin es zamanl olarak
yapilmasi ile ¢igneme kuvvetleri taklit edilerek meydana gelen termomekanik stresler
de degerlendirilmigtir. Calismada tim analizler sonlu elemanlar stres analiz yontemi

ile gergeklegtiriimistir.

Literatirde inley restorasyonlarinin sonlu elemanlar stres analizi yontemi
kullanilarak c¢igneme kuvvetleri altinda gosterdikleri stres Ozelliklerinin incelendigi
birgcok ¢alisma mevcuttur (Lin ve ark., 2001; Ausiello ve ark., 2004; Yamanel ve ark.,
2009). Ancak termal ozelliklerin ve termomekanik etkilerin yol acabilecegdi streslerin
birlikte incelendidi calismalarin sayisi ¢gok azdir. Calismamizin bu konuda literatlre

katkida bulunacagi dusunutlmektedir.

Dental sistemler kompleks bir geometrik dizene sahiptir. In vitro ve in vivo
kosullarda termal streslerin degerlendiriimesinde, ¢ekilmis dislerin deneysel ortamda
kullaniimasi, termal analiz icin kullanilacak mekanik dizenegin olusturulmasi ve
yerlestiriimesi, standardizasyonun saglanmasiyla ilgili problemler meydana
gelmektedir. Ug¢ boyutlu sonlu elemanlar yéntemi, dental sistemlerde mekanik ve
termal analizlerin yapiimasi ve degerlendiriimesinde kullanigh ve guvenilir bir ydontem
olarak tavsiye edilmektedir (Geng ve ark., 2001; Asmussen ve ark., 2005). Bu
nedenle ¢alismamizda U¢ boyutlu sonlu elemanlar stres analizi yontemi kullanilarak

sonuglar elde edilmis ve degerlendirilmistir.

Calismamizda mandibular 1. molar dis modellenmistir. U¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi ydnteminin basarisi hazirlanan matematiksel modellerdeki eleman
ve digum sayisi ile baglantiidir. Eleman ve digum sayisinin fazla olmasi gergek
yapiya yakin bir model geometrisinin olusturulmasi agisindan énemlidir. Bu nedenle
calismamizda kullanilan 35.057 adet dugum ve 193.661 adet eleman ile oldukca
yuksek eleman ve dugum sayisina ulasiimistir. Modelin gercege yakin olmasi
amaclyla mandibular 1. molar digin konumlanacagi kemik dokusu ve periodontal
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ligament modellenmistir. DUgum sayisi analiz yaziliminin kapasitesinin Uzerine
¢lkacagindan dissiz mandibula modelinin sadece 1. molar dis bdlgesi ve ¢evreleyen
kortikal ve spongioz kemik tanimlanmigtir. Kortikal kemik, trabekuler kemik,
periodontal ligament ve dis dokulari gibi anatomik yapilar ve tim diger restoratif
materyaller homojen ve izotropik materyaller olarak kabul edilmistir. Bir materyalin
homojen olmasi yaplyr olusturan her eleman icin mekanik Ozelliklerin benzer
oldugunu géstermektedir. Izotropi ise yapiy! olusturan tim elemanlar igin materyal
Ozelliklerinin her yonde ayni oldugu durumu tanimlamaktadir (Glngér ve ark., 2004;
Lee ve ark., 2000).

Posterior dislerde inley/onley restorasyonlarinda kullanilan baglica materyaller
dental altin, kompozit rezin ve seramiklerdir. Bu nedenle ¢calismamizda tip 2 dental
altin alasimi (Au-Pt-Pd), kompozit rezin ve seramik (IPS Empress 2) olmak tzere Ug¢
farkl inley restorasyon materyali incelenmistir. Secilen bu U¢ restoratif materyalin
termal ve mekanik 6zelliklerinin birbirinden farkli olmasi da karsilastirma yapilarak
degerlendirilmesini saglamistir. inleyin dis dokusuna rezin siman ile yapistiriimasi
disin kirilma direncini artirmasi, mikrosizintlyr azaltmasi gibi sagladigi avantajlar
nedeniyle tavsiye edilmektedir (Cornacchia ve ark., 2010). Bu nedenle galismamizda

inleyler ile dis dokusu arasinda 0,1 mm kalinhginda rezin siman modellenmistir.

Agiz icerisindeki 1sisal etkilerin incelendigi birgok ¢alismada agiz ici baglangi¢
sicakhgi 36-37°C olarak kabul edilmis ve olusan ug sicaklik degerleri g6z 6nunde
bulundurularak analizler yapiimigtir (Fenner ve ark.,1998; Yang ve ark., 2001; Toparh
M., 2003). Calismamizda da agiz ici baslangi¢ sicakligi 36 °C kabul edilerek soguk
ve sicak uygulamasi yapilmistir. Cornacchia ve arkadaslarinin galismasina benzer
sekilde sicak uygulamasi igin 60 C°, soguk uygulamasi icin 4 C° segilmistir
(Cornacchia ve ark., 2010).

Literaturde daha Once yapilan ¢alismalarda gidalarin agizda kalma suresi
olarak 1-10 sn arasinda degisen farkli degerler kullaniimigtir (Fenner ve ark., 1998;
Yang ve ark.,2001; Toparli ve ark., 2003; Gungor ve ark., 2004; Cornacchia ve ark.,
2010). Yang ve ark. (2001), i1sisal uyaranin etkisinin incelenebilmesi i¢in, bu uyaranin
agizda en az 1 sn, en fazla ise 10 sn kalmasi gerektigini bildirmislerdir.

Calismamizda zaman arali§i, yani sicak ve soguk yiyeceklere maruz kalma suresi,
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Fenner ve ark. (1998) ve Cornacchia ve ark. (2010) ¢alismalarina benzer sekilde 2

sn olarak segilmisgtir.

Disin mezial ve distal yuzeyleri komsu diglerle, bukkal yluzeyi ise yanak dokusu
ile temasta oldugundan sicaklik dedisimlerden olduk¢a az etkilenmektedir (Longman
ve Pearson, 1987). Fenner ve ark. (1998), in vivo olgumler yaptiklari ¢alismalarinda
disin bukkal ytzeyindeki sicaklik degisiminin kayda deger olmadigi gézlemiglerdir. Bu
nedenle ¢caligmamizda sicak ve soguk gidalarin diglerin okluzal ve lingual yuzeylerine

temas ettigi kabul edilmig ve 1s1 yalnizca bu yuzeylerden uygulanmistir.

Dis dokulari ve restoratif materyallerdeki zamana bagl sicaklik dagilim
bulgulari materyallerin termal iletkenlik katsayisi ve 6zgul 1s1 degerleri goz 6nunde
bulundurularak yorumlanmistir. Calismamizda segilen restoratif materyaller arasinda
dental altin en ylUksek termal iletkenlik katsayisina sahipken, en dusuk termal

iletkenlik katsayisina sahip materyal kompozit rezindir.

Dental altin, kompozit rezin ve seramik inley restorasyon modellerinde 0.1, 1.1
ve 2. saniyelerde mine ve dentinde olusan sicaklik degerleri incelendiginde restoratif
materyallerin 1sisal iletkenlikleri farkli olmasina ragmen olusan sicakliklarin benzer
oldugu goérulmektedir. Minede soguma ya da isinma isinin uygulandigi yluzey olan
lingual ylizeyde genel olarak meydana gelirken, dentinde en fazla sicaklik degisimi
servikal bdlgede gorulmustar. Bu durumun minenin bu bdlgede ince olmasindan

kaynaklandigi dusunulmektedir.

Restoratif materyalin kendi yapisindaki sicaklik dagilimi incelendiginde, 0,1.
saniyede en fazla sicaklik degisimi dental altinda meydana gelirken, en az sicaklik
degisimi  kompozit rezinde gorulmustir. Dental altin  kompozit rezinle
karsilastirildiginda belirgin olarak hizli iIsinma ya da soguma gostermistir. Ancak 2.
saniyede restorasyonlardaki sicaklik degerleri benzerdir. Bu durum, dental altinin
Isisal iletkenliginin yuksek, 6zgul i1sisinin dusuk olmasi sebebiyle daha kolay i1sinip

sogumasi ile aciklanabilir.

Digin kron kisminda olusan isi, digi olugturan mine ve dentin boyunca pulpaya
iletilir. Calismamizda, sodguk ve sicak uygulamasinda pulpadaki zamana bagli
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sicaklik dagihmi bulgularn restorasyon modelleri arasinda farklik gdstermemistir.
Pulpaya 1si iletimi agisindan restorasyonlar arasinda farklilik gériimemesi, pulpanin
Isisal uyarana uzak bir noktada olmasi ve oldukc¢a duguk isisal iletkenlik katsayisina
sahip rezin simanin bir 1s1 yalitkani gibi davranmasiyla aciklanabilir. Soguk
uygulamasinda 0,1. Saniyeden itibaren pulpada yaklasik 4,5 °C soguma meydana
gelirken, sicak uygulamasinda yaklasik 3,5 °C i1sinma meydana gelmistir. Yapilan
calismalarda pulpal sicakligin 42 °C’yi agsmasi halinde pulpada hucre olumu ve
dolayisiyla geri donlisuimsiz hasarin basladigi bildirilmistir (Pohto ve Scheinin, 1958;
Eriksson ve Albrektsson, 1983; Laurell ve ark.,1995). Calismamizda gérulen sicaklik

degisimi pulpaya zarar verecek degerlere ulasmamistir.

4 °C ve 60 °C 1s1 uygulamasi sonucu dis ¢evresindeki kortikal ve spongioz
kemikte meydana gelen sicaklik degisimleri belirgin degildir ve kole bolgesinden
apikale dogru azalmaktadir. Bu durum, biyomateryallerin isisal iletkenliklerinin
restoratif materyallerden olduk¢ca dusik olmasi ve bu bodlgelerin 1sisal uyarana

uzaklhgi ile aciklanabilir.

AQiz igi sicaklik degisimleri sonucu dis dokulari ve restoratif materyallerde
termal stresler meydana gelmektedir. Calismamizda 4 °C uygulamasi sonucu olusan
termal stres degerlerinin 60 °C uygulamasi ile karsilastiriildiginda daha ylksek
oldugu gorulmustur. Bu durumun, agizda tuketilebilir yiyecek ve iceceklerin sicakligi
ile agiz ortami arasindaki dogal sicaklik farki nedeniyle meydana geldigi
dusundlmektedir. Agiz i¢i baslangi¢ sicakligi olan 36 °C’den 4 °C’ye dogru olusan
sicaklik degisimi, 36 °C ve 60 °C arasindaki sicaklik farkindan belirgin olarak fazladir.
Calismamizdaki bu sonug, Glingér ve ark. (2010) ve Oskui ve ark. (2014)

¢alismalariyla uyumludur.

Calismamizda termal stres dagilimi ile termal yukleme kosulu arasinda zit bir
iliski oldugu gozlenmistir. 4 °C soguk uygulamasinda, mine ve restorasyon ylzeyinde
cekme stresleri meydana gelirken, dentinde basma stresleri gorulmustiur. Buna
karsilik, 60 °C sicaklik kosullari, mine ve restorasyon yuzeyinde daha ¢ok basma
streslerini artirirken, dentinde gekme stresleri meydana getirmigtir. Bu sonug, termal
streslerin incelendigi onceki c¢alismalarla benzerlik gostermektedir (Toparl ve
Sasaki, 2003; Cornacchia ve ark., 2010; Palka ve ark., 2012; Oskui ve ark., 2014).
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4 °C soguk ve 60 °C sicak uygulamasi sonucu olusan termal stres dagilimi
incelendiginde, en yuksek stres degerlerinin minede 1sinin uygulandigi lingual
yuzeyde servikal bolgede yogunlastigi dikkat cekmektedir. Sicakligin kole bdlgesinin
apikalinde ¢izgisel olarak fazla degismemesiyle meydana gelen isisal farklilik
nedeniyle streslerin bu bélgede yogunlastigi distnulmektedir. Lloyd ve ark. (1978),
agiz igi sicaklik degisimleri sonucu olusan termal streslerin minede c¢atlak ve kiriklara
yol agabilecek buyuklikte oldugunu bildirmiglerdir. Calismamizda soduk uygulamasi
sonucu olusan en yuksek ¢cekme stresleri (56-57 MPa), Cornacchia ve ark. (2010)
calismasinda bildirdigi minenin cekme dayanikhlik degerini (10 MPa) asmaktadir. 60
°C sicaklik kosullarinda ise minede goérulen en yuksek basma stresleri (42-43 MPa),
minenin basma dayanikliik degerinin (262 MPa) altindadir. Bu durum, soguk
uygulamasinda artan g¢ekme streslerinin minede c¢atlak olusumu acgisindan daha
tehlikeli olabilecegini gostermektedir. Bu sonu¢ diger c¢alismalarla da uyumludur
(Lloyd ve ark., 1978; Fenner ve ark., 1998; Oskui ve ark., 2014). Ayrica servikal
bdlgede minenin ince olmasi tekrarlayan termal stresler sonucu minede catlak

olusumunu kolaylagtirabilir.

Toparh ve ark. (2003) dis dokulari ve restoratif materyallerin 1sisal genlesme
katsayilarinin farkli olmasi sonucu restore edilmis dislerde termal streslerin meydana
geldigini belirtmigtir. Calismamizda olusan termal stres dagilimi bulgularinin
yorumlanmasinda restoratif materyallerin ve dis dokularinin termal genlesme
katsayilari gz éninde bulundurulmustur. Kompozit rezin diger restoratif materyaller
ve dis dokulariyla karsilastirildiginda oldukga yuksek termal genlesme katsayisina
sahiptir. Bunu sirasiyla dental altin ve dis dokularina en yakin termal genlesme
katsayisina sahip olan seramik (IPS Empress 2) izlemektedir. Soguk ve sicak
uygulamasi sonucu kompozit rezinde, hacimsel genlesme ve buzulmeler nedeniyle

diger restoratif materyallere gore daha yuksek termal stresler meydana gelmistir.

Isisal analizlerin yapildigi arastirmalarda, biomateryallerin  baglanti
arayuzlerinde olusan termal streslerin 6nemi vurgulanmaktadir (Lenj ve Kessel.,
1998; Yang ve ark., 2001; Lee ve ark., 2001). Rezin simanda ousan termal stres
dagilimi  restorasyon-dentin  araylzinde baglanti  basarisizligi  agisindan
degerlendirildiginde; rezin simanda gorulen maksimum makaslama stres degerleri

restorasyon modelleri arasinda 10-22 MPa arasinda degismektedir ve kompozit inley
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restorasyon modelinde olusan stres dederleri goéreceli olarak diger restorasyon
modellerine gore fazladir. Bu stresler yliksek degerlerde olmasa da, gun iginde
tekrarlayan 1sisal yorgunluk nedeniyle restorasyon-dis araylzunde baglantinin

bozulmasiyla kenar sizintilarina neden olabilir.

Isisal etkilerin ¢igneme kuvvetlerinin olusturdugu mekanik etkilerle birlikte
degerlendiriimeleri gerektigi dusuncesiyle g¢alismamizin son asamasinda sicaklik
uygulamasi ile es zamanli olarak mekanik yukleme yapilmigtir. Posterior digler
blyUklUk ve yonleri degisen fonksiyonel ve parafonksiyonel kuvvetlere maruz kalirlar.
Agiz ici kuvvetlerin 10-431 N gibi genis bir aralikta degistigi ve oblik kuvvetlerin digin
uzun ekseni boyunca olan kuvvetlerden daha ¢ok stres meydana getirdigi bildirilmigtir
(Yamanel ve ark., 2009). Calismamizda toplam 200 N kuvvet ile disin uzun aksina
45’ aclyla oblik yikleme yapilmistir. Yikleme noktalari santral fossa, distal marjinal
sirt, meziobukkal, distobukkal ve distal cusp tepeleridir. Mandibular molarin
fonksiyonel cusplarinin kargit molarin fonksiyonel cusplari ile temasta oldugu sentrik

okluzyon noktalarindan yukleme yapilmistir.

Es zamanl termomekanik yukleme sonucu dis dokulart ve restoratif
materyallerde olusan stres paterni incelendiginde, calismamiza benzer mekanik
kosullarin uygulandigi ancak yalnizca mekanik etkilerin degerlendirildigi Yamanel ve
ark. (2009) yapmis oldugu ¢alismayla karsilastirildiginda, ¢galismamizda daha yutksek
stres degerlerinin meydana geldigi goralmustir. Bu sonu¢ mekanik etkilerin yani sira
Isisal degisimlerin olusturdugu streslerin de dikkate alinmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Calismamizda termomekanik yidkleme sonucu minede olusan stres dagilimi
incelendiginde, en yuksek stres dedgerlerinin fonksiyonel yukleme noktalarinda
meydana geldigi, streslerin ikincil olarak ise termal stres analizi sonuglarina benzer
olarak servikal bolgede yogunlastigi gorulmektedir. Ancak bu stres degerleri termal
stres degerlerine gore daha yuksektir. Bu durum, es zamanli termal ve mekanik
etkilerin servikal bdlgede minede catlak ve kirik olasiligini artirabilecegini ortaya

koymaktadir.
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Termomekanik streslerin de@erlendiriimesinde, dis dokulari ve restoratif
materyallerin termal genlesme katsayilar ile birlikte elastisite modulleri de dikkate
alinmaldir. Calismamizda, restoratif materyallerin kendi yapisinda olusan ve dis
dokularina iletilen stresler restorasyon modelleri arasinda karsilastiriidiginda,
degerlerin birbirine yakin oldugu gortulmektedir. Bu sonug inleylerde yalnizca mekanik
etkilerin degerlendirildigi calismalarla értismemektedir (Lin ve ark., 2001; Ausiello ve
ark, 2004; Yamanel ve ark., 2009). Bu durum calismamizda mekanik etkilerin
yaninda 1sisal etkilerin degerlendiriimesi igin materyallerin termal ve mekanik
ozelliklerinin birlikte tanimlanmis olmasi ile aciklanabilir. Elastisite modullu dusuk olan
fakat termal genlesme katsayisi yuksek olan kompozit rezin, tersine elastisite modulu
yuksek olan fakat termal genlesme katsayisi dusik olan dental altin ile benzer stres

davranigi sergilemistir.

Dis dokulari ve restoratif materyallerin kendi i¢ yapilarindaki stresler
restorasyon modelleri arasinda benzerlik gosterirken, dis-restorasyon baglanti
arayuzu olan rezin simanda meydana gelen stres dagihimi dikkat ¢cekmektedir.
Kompozit inley restorasyon modelinde rezin simanda olusan stres degerleri, dental
altin ve seramik inley modellerine kiyasla belirgin olarak daha azdir. Bu durumun
elastisite modulu dentine ve rezin simana yakin olan kompozit rezinin stresleri

iletmeyip absorbe etmesinden kaynaklandigi disuniimektedir.

Galismamizda rezin simanda olugan streslerin okluzal marjinlerde yogunlastigi
gorulmektedir. Dejak ve Milatkowski (2008), rezin simandaki adeziv ve koheziv
basarisizligin kullanilan restoratif materyalden etkilendigini bildirmistir. Dis dokulari
ve restoratif materyaller arasindaki baglanti dayanimi restorasyonun basarisi
acisindan onemlidir. Dig-siman arayuzindeki kontakt stresleri simanin dokulara olan
baglanti dayanimini astiginda adeziv bagarisizlik meydana gelebilir ve restorasyon-
dis baglantisi bozularak mikrosizintiya yol acabilir.Calismamizda secilen rezin
simanin (Variolink Il) dis dokularina ve restoratif materyallere olan makaslama
baglanti dayanimi soyledir; mine 32,8 MPa, dentin 15,1 MPa, seramik 17,2 MPa ve
dental altin alagimi 5,4 MPa’'dir (Abo-Hamar ve ark., 2005; Osman ve ark., 2008).
Calismamizda 4 °C ve 60 °C termomekanik ylkleme sonucu simanda olusan
makaslama streslerini inceledigimizde tum restorasyon modellerinde kuvvetin

uygulandigi bukkal okluzal marjinlerde iki noktada 40-80 MPa araliginda yuksek stres

56



degerleri gosteren alanlar gorilmektedir. Ancak modelleri genel olarak
inceledigimizde dental altin ve seramik inleylerde simanda gingival taban ve aksiyal
duvarda ortalama 20 MPa degerinde streslerin olustugu bolgeler gormekteyiz. Bu
bdlgelerde simanda adeziv basarisizlik meydana gelebilir. Simanda olusan basma
stres degerleri, kohesiv basarisilik acgisindan degerlendirildiginde secilen rezin

simanin basma dayanimini olan 240 MPa degerini agmamaktadir.

Calismamiz bir sonlu elemanlar analizi oldugundan kullanilan bilgisayar
programinin limitasyonlari nedeniyle adiz ortamindaki bazi klinik durumlar tam olarak
taklit edilememigtir. Isisal uyaranin uygulanmasindan sonra sistemin kac¢ saniyede
baslangi¢ sicakligi olan 36 °C’ye ulastiginin belirlenmesi ve isisal uyaranin dongusel
olarak devam etmesi halinde elde edilen degerler gercege daha yakin olacaktir.
Ayrica, dis dokularina isi iletiminde pulpadaki kan dolagimi ve dentin tubullerindeki
sivi akisinin sogutma etkisi de degerlendiriimesi gereken bir konudur. Ancak bu
durum sonlu elemanlar analizinin limitleri nedeniyle modellenemediginden
calismamizda g6z ardi edilmigtir. Calismamizin bir diger eksikligi ise; genis bir
aralikta degiskenlik gosteren dis dokular ve restoratif materyallere ait termal ve
mekanik dzelliklerin, galismamizda homojen ve izotropik olarak kabul edilen materyal
Ozelliklerinden farklihk goOsterebilecegidir. Ayrica yapilan c¢alismalar, sicaklk
degisimlerinin viskoelastik davranis gdsteren kompozit rezinin termomekanik
Ozelliklerini etkiledigini gostermektedir (Mesquita ve Geis-Gerstorfer, 2008; Ayatollahi
ve ark, 2015). Calismamzda kompozit rezine ait sicaklik degisimleri ile degiskenlik
gosteren dinamik materyal ozellikleri de gbéz ardi edilmistir. Bu nedenlerden dolayi,
daha kesin sonuglara ulagmak ileri klinik ¢aligmalara inhtiya¢ vardir. Ayrica gelisen
teknoloji ile beraber ortaya ¢ikan yeni restoratif materyallerin incelenmesi ve standart
kabul edilen materyallerle kiyaslama yapilmasi klinikte uygulayacagimiz restoratif

materyal segimi agisindan faydal olacaktir.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, alt 1. molar digste farkli restoratif materyaller kullanilarak
hazirlanan Sinif 2 MOD inley restorasyonlarda agiz i¢i sicaklik degisimleri sonucu
restorasyon ve dis dokularinda olusan zamana bagli sicaklik dagihmi ve termal
stresler incelenmistir. Ayrica termal ve mekanik yuklemenin es zamanl olarak
yapilmasi ile ¢igneme kuvvetleri taklit edilerek meydana gelen termomekanik stresler
de degerlendiriimistir. Elde edilen veriler dogrultusunda c¢aligmanin sonuglari

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Calismamizda incelenen restoratif materyallerin termal 6zellikleri farkh olmasina
ragmen, her iki sicaklik kosulu (4 °C ve 60 °C) icin de, 2. saniye sonunda dis dokulari

(mine, dentin, pulpa) ve restorasyonlarda meydana gelen sicaklik dagilimi benzerdir.

2. Pulpada gorulen sicaklik degisimi pulpada hasar meydana getiren degerlere

ulagsmamigtir.

3. 4 °C soguk ve 60 °C sicak uygulamasi sonucu olusan en yuksek termal stres
degerleri minede lingual servikal bodlgede yogunlagsmistir. 4 °C sicaklik kosullari

daha yuksek termal stres degerleri olusturmustur.

4. Sicakhk degisimlerinin olusturdugu termal stresler restorasyon modelleri arasinda
karsilastinldiginda kompozit rezin inley modelinde; restoratif materyalin kendi
yapisinda ve rezin simanda olusan stres degerleri altin ve seramik inleylere gore

fazladir.

5. Es zamanli termomekanik yukleme kosullari, dis dokulari ve restoratif

materyallerde ylksek stres degerleri meydana getirmektedir.
6. Termomekanik stresler incelendiginde, her iki sicaklik kosulunda, en yuksek

degerler fonsiyonel ylkleme noktalarinda goértulmustur. Stresler ikincil olarak ise

servikal mine bolgesinde yodunlagsmistir.
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7. Termomekanik yukleme sonucu restoratif materyallerin kendi yapisinda olusan ve
dis dokularina iletilen stresler restorasyon modelleri arasinda karsilastirildiginda,

degerlerin birbirine yakin oldugu gorulmasgtur.

8. Es zamanl termomekanik ylkleme sonucu dis-restorasyon araylzi olan rezin
simanda meydana gelen stres dagilimi incelendiginde, dental altin ve seramik
inleylerde gingival taban ve aksiyal duvarda olugsan streslerin simanda adeziv

basarisizlik meydana getirebilecek buyuklikte oldugu gozlenmistir.

9. Gahigsmamizin limitasyonlari dahilinde, agiz ici sicaklik degisimleri ve mekanik
kosullarin restorasyonlar Gzerindeki etkilerinin ayri ayri ve birlikte dederlendiriimesiyle
ulasilan sonugclarin klinikte restoratif materyal secimi ve olasi basarisizliklarin 6n

gorulmesi agisindan isik tutacagi dusunulmektedir.
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