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Ö z e t 

Amaç: Dental biomekanik araştırmalarda, sıklıkla direkt ve in
di rekt deneysel tekniklere başvurulmaktadır. Bununla be
raber, biyolojik yapıların mekanik davranışı aynı zaman
da matematiksel modellerin kullanımı ile de çalışıla-
bilınektedir. Bu metodlarda; incelenecek sistemin karek-
teristiği, matematiksel ve bununla ilişkili olarak formüller 
ile anlatılmaktadır. Bunun gibi teorik bir analizin avantaj
larından birisi; parametrik değişimlerin etkilerinin ince
lenme olasılığının olması, bu sayede de parametreler ile 
etkiler arasındaki ilişkilerin esaslı bir karşılaştırılmasının 
elde edilmesidir Bu çalışmanın amacı Cl II amalgam, 
porselen inley ve kompozit restorasyonlarda fonksiyonel 
stresin dağılımını değerlendirmektir. 

Materyal ve Metod: Maksiller birinci ve ikinci premolaıiaruı 
amalgam, porselen inlev ve kompozit restorasyonlardaki 
stres dağılımını tespit için 2 boyutlu SAP 90 yapısal 
analiz, programının kullanıldığı sonlu elemanlar stres 
analiz yöntemi seçilmiştir Bu amaçla maksiller birinci ve 
ikinci preıııolar dişlerin matematiksel modeli kurulmuş
tur. Diş dokusu ve üç değişik restorasyon mateıyali ü-
zerinde oklıızal kuvvetlerin fonksiyonu neticesinde oluşan 
stres ölçülmüş ve fotograflanmıştır. 

Bulgular: Tüm dişlerdeki stres analizinde, stres değerleri ve 
dağılımlarının benzer olduğu gözlenmiştir. Genel olarak 
üç değişik materyalde belirgin bir fark gözlenmemiş an
cak yükün geldiği alana göre değişiklikler gözlenmiştir. 

Sonuç: Stres dağılımı, farklı restorattf materyallere göre değil, 
yükün uygulandığı noktalara göre değişiklik göstermek
tedir. Sonuçlar bize; yükün daima cusp tepelerine doğru 
olması gerektiğini göstermektedir 

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar stres analizi, 
Porselen inley, Amalgam, Kompozit 
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Summary 
Purpose: In dental biomechanical research, direct and indirect 

experimental techniques are often applied. However, the 
mechanical behavior of biologic structures can also be 
studied by use of mathematical models. In these methods, 
the characteristic of the system to be investigated is de
scribed mathematically and interrelated by formulas. One 
of the advantages of such a theoretical analysis is the 
possibility to investigate the influences of parametric 
changes, so that a fundamental comprehension of the relations 
between parameters and effects is acquired. The aim of this 
investigation was to compare stress distribution in Class 
II amalgam, porcelain inlay and composite restorations. 

Materials and Methods: In order to determine the stress 
distribution of maxillary first and second premolars with 
amalgam, porcelain inlay and composite restorations; 
the technique finite element stress analysis was chooser! 
(that was used in two dimensional SAP 90 analysis 
program). A mathematical model was constructed of the 
human premolars. The stresses caused by functional 
occlusal forces calculated and photographed for dental 
tissues and three different restorative materials. 

Results: We observed from the stress analysis stress values and 
distributions are similar (in all teeth). Generally we 
observed no significiant difference among three different 
restorative materials but showed difference in the 
location where load applied. 

Conclusion: Stress distribution shows variation not according 
to the different restorative materials but according to the 
different points of the applied load. The results show us that 
the load should always be directed to the top of the cusps. 

Key Words: Finite element stress analysis, Porcelain inlay. 
Amalgam, Composite 
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Sentrik okluzyon interkuspal ve maksimum 
temas sağlayacak okluzal yüzeylerin karşılıklı ı-
lişkisidir. Isırma, ç iğneme ve yutma sırasında ısır
manın kapanış dönemindeki son durumunu sentrik 
okluzyonun interkuspal pozisyonu oluşturur, i n 
terkuspal posizyondaki dişlerin karşısına gelen diş 
yüzeyleri ile destekleyen tüberküllerin temas ettiği 
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yüzeydeki alanlar sentrik noktalardır. (1) 

Dişlerin normal pozisyonunda sentrik noktalar 
fossadaki sıkı kapanış halindeki molarlar ve mak-
siller premolarlarm tüberkülündeki alanlar veya 
mandibuler molar ve premolarlarm kenarlarındaki 
alan ve noktalardır. Böylelikle basınç homojen 
olarak dağıtılır. Sentrik noktalar ve alanlar, malok-
luzyon, bruksizm, eksik diş veya uygun olmayan 
res torasyonlar ın bu lunmas ı halinde değişir. 
Restorasyonun amalgam veya diğer restoratif 
materyallerle yapılması halinde okluzal noktalar; 
ısırma kuvvetlerini dişin uzun aksı doğrultusunda 
dağıtacak şekilde yapılması gerekir. Destekleyen 
tüberküller için sentrik noktalar eğimli yüzeylere 
gelecek şekilde olmamalıdır (1). 

Sentrik nokta veya alanların değişmesi halinde 
okluzal stabilité ortadan kalkar ve ısırma kuvvetleri 
tüberkülün eğimli yüzeylerine yönelir. Bu ; peri
odontal dokular, temas noktaları ve mine-sement 
bileşimine basıncın dağılmasına neden olur (1). 

Basınç dağılımı klinik modele oranla matema
tiksel model üzerinde daha doğru gözlenebilir. Bu 
çalışmada amacımız; ısırma güçlerinin tüberkül te
pesine yöneldiği ve tüberkülün eğimli yüzeylerine 
yöneldiği matematiksel metodlar aracılığı ile Cl II 
amalgam, kompozit ve porselen inley restorasyon
larda stres dağılımının karşılaştırılmasıdır (1). 

Materyel ve Metod 
Çalışmamızda stres dağılımının incelenmesi 

amacı ile sonlu elemanlar stres analiz yöntemi 
seçilmiş, program olarak S A P 90 yapısal analiz 
programı kul lanı ldı . Ça l ı şman ın matematiksel 
modeli temas halindeki birinci ve ikinci maksiller 
premolar dişlerdir. Model in oluşturulması sırasında 
Wheeler (2,3) ve B loom ve ark. (4) tarafından ve
rilen bilgiler referans alındı. 

Sonlu elemanlar stres analiz yöntemi bilgisa
yarda yapısal analiz p rogramlar ı kul lanı larak 
gerçekleştirilir. Bu program M S - D O S temeline 
dayanan bilgisayar sistemlerinde kullanılmak üzere 
geliştirilmiştir. Program ile dinamik ve statik stres 
analizi yapılabilir. Anal iz in yapılabilmesi için ilk 
aşama yapının geometrik modelinin oluşturul
masıdır. Matematiksel model hazırlanırken gerçek 
boyut ve orantılara uyulur. Matematiksel modelin 
oluşturulması sırasında mümkün olduğu kadar bir

birine yakın dikdörtgen geometrik alanlar kul
lanılır. Bu alanlara "eleman" adı verilir ve elemanın 
üç boyutlu koordinatlar sistemi içerisindeki yerini 
belirleyecek olan köşelere "joint" (nokta) denir. 
Daha sonra her nokta ve elemana bir numara verilir. 
M o d e l o luş tu ru lmas ından sonra kul lanı lan 
materyallerin ve dokuların elastiklik modülü ve 
poisson oranları verilir. Böylece materyallerin özel
l ikleri tanımlanır. Eğer analize dahil edilecekse 
yerçekimi, statik ve dinamik yük koşulları ve ısı 
şartları eklenebilir (5). 

Oluşturulan model maksiller birinci ve ikinci 
premolar dişin mesio-distal yöndeki görüntüsüdür. 
Asıl model 915 nokta ve 878 shell element kul
lanılmak sureti ile oluşturuldu. Model in üçüncü 
boyut kalınlığı bir mm olarak kabul edildiğinden 
çalışma i k i boyutlu bir stres analiz yöntemidir. 
Analizler dişler sentrik okluzyonda iken maksiller 
premolara ik i değişik noktadan yük uygulayarak 
yapıldı, birinci durumda yük tüberkül tepesine, i-
kinci durumda ise yük tüberkülün eğimli yüzüne 
yönlendirildi. Ortalama ısırma kuvveti 40 kg (6,7) 
olarak modele yansıtıldı. Matematiksel modele yük 
uygulanması sırasında sekiz değişik durum incelen
di. Bu durumlar sırası ile aşağıda açıklandığı şe
kildedir: 

Tüberkül tepesinden yük uygulandığı anlar: 

A Amalgam restorasyonlu dişi gös te ren 
matematiksel modelde tüberkül tepesinden yük 
uygulanması anı (Resim 1) 

B Kompoz i t restorasyonlu dişi gös te ren 
matematiksel modelde tüberkül tepesinden yük 
uygulanması anı (Resim 2) 

Resim 1. Amalgam restorasyonlu dişi gösteren matematiksel 
modelde tüberkül tepesinden yük uygulanması anı (A) 
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Resim 2. Kompozit restorasyonlu dişi gösteren matematiksel 
modelde tübcrkül tepesinden yük uygulanması anı (B) 

Resim 4. Herhangi bir restorasyon yapılmamış dişi gösteren 
matematiksel modelde tüberkül tepesinden yük uygulanması 
anı (D) 

C Porselen Inley restorasyonlu dişi gösteren 
matematiksel modelde tüberkül tepesinden yük 
uygulanması anı (Resim 3) 

D Herhangi bir restorasyon yapı lmamış dişi 
gösteren matematiksel modelde tüberkül tepesin
den yük uygulanması anı (Resim 4) 

Tüberkül eğiminden yük uygulandığı anlar: 

A l Amalgam restorasyonlu dişi gösteren 
matematiksel modelde tüberkül eğimine yük uygu
lanması anı (Resim 5) 

B l Kompoz i t restorasyonlu dişi gös teren 
matematiksel modelde tüberkül eğimine yük uygu
lanması anı (Resim 6) 

Cl Porselen İnley restorasyonlu dişi gösteren 
matematiksel modelde tüberkül eğimine yük uygu
lanması anı (Resim 7) 

/ E KOMPOZİT R E S T O R A S Y O N L A R D A FONKSİYONEL STRESİN DAĞILIMI 

Resim 3. Porselen Inley restorasyonlu dişi gösteren matem
atiksel modelde tüberkül tepesinden yük uygulanması anı (C) 

Resim 5. Amalgam restorasyonlu dişi gösteren matematiksel 
modelde tüberkül eğimine yük uygulanması anı ( A l ) 

Resim 6. Kompozit restorasyonlu dişi gösteren matematiksel 
modelde tüberkül eğimine yük uygulanması anı (Bl) 

Dİ Herhangi bir restorasyon yapı lmamış dişi 
gösteren matematiksel modelde tüberkül eğimine 
yük uygulanması anı (Resim 8) 
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Resim 7. Porselen İnley restorasyonlu dişi gösteren matema
tiksel modelde tüberkül eğimine yük uygulanması anı (Cl) 

Tablo 1. Çalışmadaki model içerisinde yer alan 
doku ve materyallerin eleastiklik modülleri ve 
poissoıı oranlan 

Elastiki ik Modülü (E) Poisson Oranı (V) 

Spongioz kemik 1370 8 0.30 8 
Kompakt kemik 13700 8 0.30 8 
Periodontal Membran 69 8 0.45 8 
Dentin 18600 8 0.31 8 
Mine 41000 8 0.30 8 
Pulpa 2 10 0.45 10 
Kompozit 6500 11 0.28 11 
Amalgam 20000 12 0.30 12 
Porselen 69000 9 0.35 9 
Cam iyonomer siman 7560 10 0.35 10 

Dokuların elastik modülleri ve poisson oran
ları Tablo l'de verildiği şekilde modelde kullanıldı. 
(8-11) 

S o n u ç l a r 

Bu çalışmada sentrik okluzyondaki maksiller 
ikinci premolar dişin tüberkül tepesine ve tüberkül 
eğimine yük geldiği andaki stresin dağılımı göste
rildi. Değişik restorasyonlu dişlerdeki stres değer
leri ve dağılımının benzer olduğu gözlendi. Çalış
mada stres dağılımının sonuçlarının kalitatif yönü 
üzerinde durulmuş ve stres dağ thm alanları üze
rinde yorum yapılmıştır . Fonksiyonel kuvvetin 
dişin tüberkül tepesine geldiği durumda üç değişik 
restoratif materyal ve kontrol grubu arasında önem
li farklılıklar gözlemlemedik. Uygulama noktasın
da aynı zamanda temas halindeki dişlerin mine-
sement birleşiminde ve dişlerin temas noktalarında 
stres izlendi. ( A , B , C , D ) (Resim 1-4) 

Resim 8. Herhangi bir restorasyon yapılmamış dişi gösteren 
matematiksel modelde tüberkül eğimine yük uygulanması anı 
(D!) 

Fonksiyonel kuvvetin tüberkül eğimine geldiği 
durumda ise tüberkül tepesinden yük uygulanması 
anma oranla daha yaygın ve yoğun bir stresin mey
dana geldiği gözlendi. Bu durumda da restoratif 
materyaller arasında ihmal edilecek farklılıklar 
o lduğu göz lendi . ( A 1 , B 1 , C 1 , D 1 ) (Resim 5-8) 
Kompozit restoratif materyalin kullanıldığı B l 
dişinde stres dağılımının pulpa odasının tepesine 
kadar ulaştığını gördük. Tüberkül eğiminden yük 
uygulanması anında en büyük stres C l , en küçük 
stres değeri Bl modelinde görüldü. A1 ,B1 ,C1 ,D1 
modellerine kuvvet uygulandığında kök yüzeyleri 
ve kronlar üzer inde stres dağ ı l ımında önemli 
değişiklikler görülmedi . Bununla birlikte dişin 
apeksi üzerinde kontrol gmbu dahil dört grupta da 
stres gözlendi. 

T a r t ı ş m a 

Maksi l ler premolarlarm matematiksel modeli 
üzerinde yük tüberkül tepesine ve tüberkülün eğim
li yüzeyine uygulandı . Çal ışmamızda materyallerin 
homojen olduğu kabul edildi. Gerçekte doğada 
mevcut materyaller hiç bir zaman % 100 homojen 
olamaz. Bu materyaller çok sayıda faktörün etkisi 
altındadır ve homojeniteleri sürekli değişir. Bu ne
denle bu materyallerin tahmini bir değerle homojen 
olduklarını ve gerçek değerlerinin yaklaşık ölçü
lerinin değişmediğini kabul etmek mantıklıdır (12). 
Literatür araşt ırmamızda konumuzla bire bir ben
zer başka bir araştırmaya rastlamadık. Bununla bir
likte Goel ve arkadaşları, (13) mine-dentin sınırına 
komşu mine ve dentindeki stres değişikliklerini 
araştırmak için maksiller birinci premolarm elastik 
sonlu eleman modelim geliştirmişlerdir. Dentin ve 
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minedeki stresler modelin okluzal yüzeyinde mak
simumdur ve mine-dentin birleşiminin bukkal ve 
lingual yüzeyleri boyunca azalır. Bununla birlikte 
streslerin büyüklüğü servikal minede artar. Stresler 
büyük ölçüde mine-sement birleşiminin konturun-
dan etkilenir. Sonuçlar mine ve dentin arasındaki 
mekanik bağlantının mine-sement sınırında daha 
zayıf olduğu ve bu bölgedeki minenin kuvvete da
ha hassas olabileceği, sonunda servikal çürüğün 
gelişimine katkıda bulunabileceğini gösterir. 

Sakaguchi ve arkadaşları (14) sonlu elemenlar 
stres analiz metoduyla kuvvetin tüberküle gelmesi 
veya gelmemesi durumunda tüberkülün etkilen
mediğini göstermişlerdir. 

Stres dağılımı değişik restoratif materyallere 
göre değil farklı noktalara uygulanan yüke göre 
değişiklik göstermektedir. Sonuçlarımız bize uygu
lanacak yükün tüberkül tepelerine yönelt i lmesi 
gerekt iğini göstermişt i r . Eğer yük her zaman 
tüberkülün eğimli yüzeyine yönlendirilirse sadece 
dişin kendisinde değil aynı zamanda kontaktta 
olduğu dişte de çok yüksek stres ortaya çıkacaktır 
(1,15). 

Çal ışmamızda restorasyonun tipi ne olursa o l 
sun fonksiyonel kuvvetler dişin uzun aksı boyunca 
iletilmeli ve özellikle tüberkülün eğimli yüzeyinde 
prekontaktl ardan kaçmı lmasn gerektiği görülmek
tedir. Çalışmamızı diğer yönlerden destekleyecek 
in-vitro ça l ı şmalar ın yap ı lmas ı gerekt iği 
kanaatindeyiz. 
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