MOLAR Di.SLERDE iNLEY RESTORASYONLARIN MEKANIK PERFORMANSININ
INCELENMESI: 3-BOYUTLU SONLU ELEMANLAR ANALIZI

EVALUATION OF THE MECHANICAL PERFORMANCE OF INLAY RESTORATIONS ON
MOLAR TEETH: A 3-D FINITE ELEMENT ANALYSIS
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OZET

Amac : Bu calismada farkli inley restorasyonlarin mekanik performansi 3-Boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak incelen-
migtir.

Gerec ve Yontem: Calismada, I-DEAS programu kullanilarak 3-Boyutlu alt molar dis modellenmistir. Dise uygulanan kuvvet, top-
lam 450 N olup tiiberkiil sirtlarina dik gelmektedir. Modelde, Xi=rezin kompozit restorasyon, Xo=indirekt kompozit restorasyon,
Xs=porselen inlay restorasyon olmak iizere ti¢ farkli uygulama gergeklestirilmistir. Kuvvetler, sirasiyla fonksiyonel ve fonksiyonel ol-
mayan tiiberkiillere dagilimina gore uygulanmistir. Elastik 3-boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellerde meydana ge-
len Von-Mises gerilmesi, zorlanma ve deplasman 6zellikleri incelenmistir.

Bulgular: Von Mises gerilme dagilimlarina gore indirekt kompozit restorasyonlar, seramik inleyler ve direkt kompozit restorasyon-
lardan daha iyidir. Tiim modeller incelendiginde ise maksimum zorlanma degerleri kompozit restorasyon modellerinde gézlemlen-
mistir. Minimum zorlanma ise porselen inley modellerinde goriilmiistiir. En az deplasman porselen inley, en fazla deplasman ise re-
zin kompozit modellerine aittir.

Sonug: Calismamizin sonuglaria gore genis kavitelerde seramik ve kompozit inleylerin, dar kavitelerde ise rezin kompozit dolgula-
rin daha uygun oldugu soylenebilir. Indirekt kompozit ve seramik inleylerde ise fonksiyonel tiiberkiiller, non fonksiyonel eslerine go-
re daha belirgin olmalidir.

Anahtar kelimeler: Inley, sonlu eleman analiz yontemi, mekanik performans, molar disler, gerilme

SUMMARY

Objective: In this study the mechanical performance of inlay restorations was evaluated using the finite element method.

Material and Method: Three-dimensional mandibular molar tooth model was generated by I DEAS program. A total of 450 N for-
ce was applied on the model, perpendicular to the cuspal faces. Three different inlay materials were used in the study: Xi=direct com-
posite restoration, X>=indirect composite material, Xs=ceramic inlay material. Loads were applied to the tooth structure according to
the distribution of the forces on functional and non-functional cusps. Von-Mises stress, strain and displacement distributions were eva-
luated using the elastic 3-dimensional finite element method.

Results: According to von Mises stress, indirect composite restorations were slightly better than direct composite inlays and the ce-
ramic inlays respectively. Strain values in the interface between the tooth structure and restorative material were observed. Minimum
values of strain were evaluated in X3 models whilst maximum values were in X1 models. For displacement distribution values best re-
sult was obtained X3 models, whilst the worst result with Xi.

Conclusion: Direct composite restorations were found to be more indicated for bucco-lingually narrow cavities whilst indirect com-
posite and ceramic restorations for bucco-lingually wider cavities.

The occlusal anatomy of the direct composite should be prepared so that the functional and non-functional cusps are equally active
in chewing action.
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GIRIS

Direkt kompozit restorasyonlarin, kompozit inleylerin
ve porselen inleylerin Simif IT arka bolge restorasyonlar-
da basarilt olduklar1 daha 6nceki ¢calismalarda gosterilmis-
tir'>'>17202631 Kullanilan yontemler yeterli olsa da kullani-
lan materyalin fiziksel ozellikleri, kavitenin sekli ve sinir-
lar1 restorasyonun basarisini olumsuz olarak etkileyebilir.
Basaril1 bir restorasyon i¢in, uygun kavitenin hazirlanma-
s1, hassas bir okluzal anatomi olusturulmas: ve dogru ma-
teryal se¢ilmesi biiyiik 6nem tagir**'>*>"%2,

Direkt kompozit restorasyonlar arka bolgedeki sinif 11
kavitelerde cigneme sirasinda olusan kuvvetleri karsila-
makta yetersiz kalabilirler*>'"'°. Bu nedenle arka bolge
restorasyonlarda kompozit ve porselen inleyler de tedavi
secenekleri arasinda sayilabilir.

Kenar biitiinliigliniin bozulmasi, hem direkt hem de
indirekt restorasyonlarda karsilagilan en énemli problem-
lerden biridir. i¢ ve kenar adaptasyonu sadece polimeri-
zasyon biiziilmesinden degil ayn1 zamanda ¢igneme kuv-
vetlerinden de etkilenir™'*'*"**,

Yapilan restorasyonun basarisi, gerilme olugumuna ve
materyalin fiziksel 6zelliklerine bagl oldugu ic¢in, resto-
rasyonlarin, direkt veya indirekt olmasina bakilmaksizin,
basma ve yorulma kuvvetleri uygulandiktan sonra deger-
lendirilmesi gerekir*”"**. Son yillarda dental biyomekanik
calismalarda kullanilan 3 boyutlu sonlu elemanlar analiz
yontemi, detayli mekanik ol¢iimleri kolaylastirdig1 ve pa-
rametrelerin daha kontrollii olarak degistirilmesine izin
verdigi i¢in oldukga popiiler olmustur.

Sonlu elemanlar analizinde, analiz edilecek canli ya
da cansiz yapilarin gercege en yakin sekilde modellenme-
si yapilir. Tiim model, matematiksel olarak anlamli parca-
lara (elemanlara) boliiniir. Elemanlar birbirlerine “diigtim-
lerle” bagli olup degisik geometrik sekillerde olabilir .
Diigtimler araciligiyla bir elemandaki fiziksel degisiklik
diger elemanlara da yansir. Boylece boyutlari belirlenmig
bir modelde, bilgisayar yardimi ile belirlenen siddet, yon
ve alandaki kuvvet uygulamasina bagl olarak ortaya ci-
kan gerilimler (stress), zorlanmalar (strain) ve yer degis-
tirmeler (deplasman) 6l¢iilebilmektedir”.

Gerilme degerleri olciiliirken Von-Mises gerilmesi
dikkate alinmistir. Von-Mises gerilmesi tiim yonlerde olu-
san normal ve kayma gerilmelerinin bilegkesidir. Bu geril-
me restoratif materyal ve dis dokusunda meydana gelebi-
lecek hasari incelemek agisindan 6nemlidir. Bu sekilde
malzemede kalict deformasyon meydana gelip gelmeye-
cegini ya da kirtlmanin olusup olugsmayacagini saptamak
miimkiin olabilmektedir’.
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Zorlanma (strain) olarak ifade edilen deger, birim
boyda meydana gelen sekil degisimidir. Boylece sekil de-
Sistirmenin kritik oldugu malzemelerde cesitli yiikleme-
lerde meydana gelebilecek sekil degistirmeleri incelemek
miimkiin olabilmektedir®.

Bu c¢alismanin amaci, Simif-1I direkt kompozit resto-
rasyonlarin, kompozit ve porselen inleylerin biyomekanik
performansini, ¢igneme kuvvetlerini kullanarak birinci
biiyiik az1 dis modeli iizerinde 3 boyutlu sonlu elemanlar
analiziyle degerlendirmektir. Uygulanan kuvvetlerin
fonksiyonel ve non-fonksiyonel tiiberkiillere dagilimi ve
bu kuvvetlerin uygulama alanlarinin gerilme-zorlanma ve
yer degistirme (deplasman) iizerine olan etkileri 3 boyut-
Iu modellerde incelenmistir.

GEREC VE YONTEM

Bu calismada, I-DEAS (Master Series, Integrated De-
sign, Engineering and Analysis Software) programi kulla-
nilarak alt cene birinci biiyiik azi disi 3-boyutlu olarak
modellenmigtir. Sonlu elemanlar modeli her biri kati ola-
rak modellenmis mine, dentin, Sif-II (MOD) restoras-
yon, adeziv siman/adeziv ajan, kok dentini ve pulpa doku-
sundan olusmaktadir (Sekil 1).

DENTIN
RESTORASYON

ADEZIV SIMAN

PULPA ODASI

PULPA KANALI

Sekil-1. Sonlu elemanlar analiz modeli

Tiim materyallerin lineer elastik ve isotropik oldugu
kabul edilmistir. Tablo I’ de tiim materyal ve dis yapilari-
nin mekanik Ozellikleri gosterilmistir. Disteki gerilme-
zorlanma ve yer degistirme dagilimi icin ii¢ degisik resto-
rasyon kullanilmigstir. X1=direkt kompozit restorasyon
(P50, 3M Co. ABD), X2=indirekt kompozit restorasyon
(Gradia, GC, Japonya) , X3=porselen inley restorasyon
(Empress II, Ivoclar-Vivadent, Liechtenstein). Ara yiizey-
lerde, yapistirici siman olarak Variolink II (Ivoclar-Viva-
dent, Liechtenstein), adeziv ajan olarak Optibond FL
(Kerr, ABD) kullanilmistir. Ara yiizeylerde, X1 i¢in ade-
ziv ajan; X2 ve X3 i¢in yapistirict siman her ornekte 70
pm kalinlikta olacak sekilde kullanilmistir®. Sonlu ele-
manlar modeli, 10 diigiimlii, her diigiimii 3 serbestlik de-
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recesine sahip 213514 tetrahedron elemandan ve 304634
diigiimden olugsmustur. Disin sonlu elemanlar modeli kok
kismindan tiim yonlerdeki hareketini engelleyecek sekilde
mesnetlenmigtir (Sekil 2). Toplam 450 N’ luk kuvvet 4 de-
gisik oranda ikiye ayrilarak (F1 ve F2) 4 farkli yiikleme
durumu (LC) elde edilmistir. F1 ve F2 kuvvetleri bukkal
ve lingual tiiberkiillere uygulanmistir (Tablo II). Yiikleme
sonrast modellerde olusan gerilme-zorlanma ve yer degis-
tirme dagilimlar1 I-DEAS programi kullanilarak o6l¢iil-
muistir.

Sekil-2. Sonlu elemanlar modelinde mesnetin konumu ve uygulanan
kuvvetlerin dagilimi

Tablo I Malzemelerin mekanik 6zellikleri

MALZEME ELASTISITE Poisson Orani
MODULU (GPa) (-)
Direkt kompozit 207 0.24*
Indirekt kompozit* 50 0.3
Seramik* 103 0.24
Yapistiric1 siman’ 8.3 0.24
Adeziv ajan™ 1.0 0.3
Dentin' 18.6 0.31
Mine" 48 0.23
Pulpa® 0.002 0.45
Tablo II. Yiikleme Durumlari
Yiikleme Durumlari F1 (N) F2 (N)
LC1 (restorasyon) 250 200
LC2 (restorasyon) 225 225
LC3 (restorasyon) 300 150
LC4 (dis) 225 225

BULGULAR
VON-MISES GERILMESI

Her li¢ materyaldeki gerilimler birbirine ¢ok yakin ol-
makla birlikte indirekt kompozit materyalinde diger iki
materyalden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir (Sekil 3,
6, Tablo III). Tiim materyaller i¢in gerilim; Kuvvetin dis
dokusuna geldigi LC4 yiikleme kosulunda maksimum;
Fonksiyonel tiiberkiile en fazla yiikiin bindigi (300N) LC3
yiikleme kosulunda ise minimum diizeydedir. Gerilim ag1-
sindan incelendiginde her ii¢ restoratif materyalde de LC3
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yiikleme kosulunda en diisiik gerilme degerlerini vermis-
tir (Sekil 3, Tablo III). Von Mises dagiliminda kuvvetin dig
dokusuna uygulandigi LC4 yiikleme kosulu tiim materyal-
ler icin en yiiksek degeri vermistir.
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Sekil-3. Von-Mises Gerilmesi

Tablo III. Von-Mises gerilme degerleri (MPa)

Direkt Indirekt Seramik
Kompozit Kompozit
LC1 10.5 10.3 10.9
LC2 11.6 11.3 12
LC3 8.9 8.6 9.1
LC4 20.1 17.8 18.3

ZORLANMA-BIRIM SEKIL DEGISTIRME
(STRAIN)

Bu calismada, zorlanmanin kritik oldugu degerler ya-
pistirict siman ve adeziv ajanda goriilmiistiir (Sekil 7).
Adeziv ajan tiim yiikleme durumlart i¢in en yiiksek sonu-
cu vermistir (Sekil 4, Tablo IV). En diisiik degerler porse-
len inleyde kullanilan yapistirict simana ait bulunmustur
(Sekil 4, Tablo IV).

|_._Direkt kompozit _m_ :direkt kompozit _a Seramik |

55
50 —_—
45 =
0 > _ _
35 hd ~
30
25
20 |
- ——
5 g& ‘/
0+ T T T
1 15 2 25 3 35 4
Yiukleme Durumu
Sekil-4. Zorlanma degisimi
Tablo IV. Zorlanma (strain) degerleri (%)
Direkt Indirekt Seramik
Kompozit Kompozit
LC1 42.6%107 4.9%10° 4.12*%107
LC2 38.1*%107 4.39%10> 3.66*%10°
LC3 51.5%107 5.94*%107 5.05%107
LC4 36.1*10° 21.4*%10° 13.2*10°
29
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Rezin kompozit restorasyonun ara yiizeyindeki sekil
degisimi 4 yiikleme durumu i¢in de diger ara yiizeylere
oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Kuvvetin restorasyona gel-
digi LC1, LC2, LC3 yiikleme kosullarinda kompozit ve
porselen inleylerin sekil de8istirme dagilimlarinda 6nem-
li bir fark goriilmemistir. Fakat kuvvetin dige geldigi LC4
ylikleme kosulunda bu restoratif materyallerin ara yiizey-
lerindeki sekil degisim dagilimlarinda yiikselme gozlem-
lenmistir. Kompozit restorasyonlarda sekil degistirme da-
g1lim1 agisindan en uygun yiikleme kosulu kuvvetin hem
fonksiyonel hem de fonksiyonel olmayan tiiberkiillere esit
dagildig1 LC2 ve LC4 yiikleme kosullardir. Direkt kompo-
zit restorasyonun ara yiizeyi kuvvetin dise uygulandigi
LC4 yiikleme kosulu i¢in en diisiik degeri verirken Fonk-
siyonel tiiberkiile en fazla yiikiin bindigi LC3 yiikleme ko-
sulunda en yiiksek degeri vermistir. (Tablo IV).

MAKSIMUM YER DEGISTIRME
(DEPLASMAN)

Kuvvetler restorasyona geldiginde maksimum yer de-
Sistirmenin restorasyonda, dise geldiginde ise diste olus-
tugu saptanmistir (Sekil 5, Tablo V). Direkt kompozit res-
torasyonda yer degistirmenin en yiiksek degerlere, porse-
len inleylerde ise en diisiik degerlere sahip oldugu goriil-
miistiir (Sekil 5, Tablo V).
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Sekil-5. Maksimum deplasman

Tablo V Maksimum yer degistirme degerleri(mm)

Direkt Indirekt Seramik
Kompozit Kompozit
LC1 3.32 1.43 0.866
LC2 3.67 1.6 0.885
LC3 3.94 1.75 1.11
LC4 3.12 2.14 1.71

Maksimum yer degistirme dagilimmnin en yiiksek de-
geri tiim yiikleme durumlart i¢in kompozit restorasyona
aittir (Sekil 5 - 8, Tablo V). Porselen inleyler, tiim yiikle-
me kosullarinda diger materyallere oranla en diisiik sonu-
cu vermistir. Indirekt kompozit restorasyonlarda seramige

30

oranla tiim degerler daha yiiksek bulunmustur. LC4 yiik-
leme durumunda, her iki materyal icin de yer degistirme
dagilimi maksimum degere ulagmustir.

,

111111

AAAAAA

Sekil-6. Maksimum gerilme, direkt kompozitlerin bulundugu modeller-
de, kuvvetin dis dokusuna geldigi LC4 (F1=225N, F2=225N) yiikleme
kosulunda, dis dokusunda goriilmiistiir.

A

Sekil-7. Maksimum zorlanma, direkt kompozitlerin bulundugu model-
lerde, kuvvetin restorasyona geldigi LC3 (F1=300N, F2=150N) yiikleme
kosulunda, adeziv ajanda goriilmiistiir.

i

3.850-05

Sekil-8. Maksimum yer degistirme, direkt kompozitlerin bulundugu mo-
dellerde, kuvvetin restorasyona geldigi LC3 (F1=300N, F2=150N) yiik-
leme kosulunda goriilmiistiir.

TARTISMA

Bu calismada, 1. biiyiik az1 disi, kirilma sikli§1 goz
oniine alinarak modellenmistir. Birinci biiyilik azilardaki
kiriklar, genelde biiyiik madde kayiplari ile sonu¢lanmak-
ta ve tiim kiriklarin yaklasik %50’ sini olusturmaktadirlar’.
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Arola ve arkadaglart' restore edilmis MOD kavitelere
sahip molar dislerde yaptiklar1 gerilme analizlerinde kiril-
ma direncindeki azalmanin uygulanan kuvvetin miktarin-
dan ¢ok kuvvetin uygulama alaniyla ilgili oldugu sonucu-
na varmiglardir. Calismamizda, ¢igneme kuvvetlerinin dig
dokusu yerine restoratif materyale gelmesi gerektigi belir-
lenmigtir. Boylece gerilim kuvvetlerinin artmasi engelle-
nerek dis dokusu ve restoratif materyalin biittinltigii koru-
nabilir (Sekil 3). Dolayistyla fonksiyonel tiiberkiiliin aktif
sekilde kullanilmasi gerilim kuvvetlerini azalttig1 icin, ok-
luzal diizenleme esnasinda fonksiyonel tiiberkiillerin be-
lirginlestirilmesi restoratif materyale gelecek gerilimi
azaltacaktir.

Wang ve arkadaglari® alt ¢cene arka dislerde bukkal tii-
berkiillerin lingual e§imlerinin, en biiyiik okluzal yiikleri
tasidig1 ve apikal gerilimlerin yonii ve biiyiikliigiinde ok-
luzal morfolojinin 6nemli etkisi oldugunu bildirmiglerdir.

Zorlanma dagilimi agisindan en yiiksek degerler ara
yiizeylerde olugmaktadir. Bunun nedeninin ara yiizeyde
kullanilan yapistirict siman ve adeziv ajanin diisiik elas-
tiklik modiilii oldugu diistiniilmektedir. Diistik elastiklik
modiiliine sahip materyaller, gerilimden ¢ok zorlanma da-
gilim1 olustururlar. Ara ylizeydeki basarisizlik (debon-
ding) restorasyonun basarisini olumsuz yonde etkilemek-
tedir. Bu tip basarisizliklara, restoratif materyalde olugan
gerilim kuvvetleri sonucu olusan basarisizliklardan daha
sik rastlanmaktadir®. LC4, direkt kompozit restorasyonlar-
da en diisiik degeri gostermistir. Bu durum, ara yiizeyin
biitiinliigii icin direkt kompozit materyalin ¢igneme yiikle-
riyle direkt temas etmemesinin daha avantajli oldugunu
gostermektedir. Diger bir deyisle, direkt kompozit resto-
rasyonlar dar kavitelerde kullanilmalidir.

Bader ve arkadaglart* restore edilmis arka diglerde tii-
berkiil kiriklari tizerine yaptiklari bir calismada 200 hasta-
daki kirikla iligkili olan 39 potansiyel risk indikatoriinii
252 hastadaki saglam disle karsilagtirmiglardir. Arka dis-
lerin restorasyonlarinda, kirik ¢izgisinin ve restorasyonun
saglam dis dokusuna olan oranmin kirilmalarla ilgili
onemli etkenler oldugunu saptamislardir. Bu sonug, ¢alis-
mamizin bulgular ile uyumludur. Zorlanma degerleri aci-
sindan restorasyon biiyiidiikge ara yiizeyin biitiinliigiiniin
bozulma riski artacaktir. Bu da restorasyonun basarisiz ol-
masina neden olacaktir.

Yukarida yazilanin aksine direkt kompozit restoras-
yon ¢igneme yiiklerine dogrudan maruz kalacaksa fonksi-
yonel ve fonksiyonel olmayan tiiberkiiller arasindaki ¢ig-
neme kuvveti dagilimi dengelenmelidir. Von Mises dagi-
lim bulgularinin tersine, direkt kompozit restorasyonlarda
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fonksiyonel tiiberkiillerin, non-fonksiyonel eslerinden da-
ha aktif olmast; fonksiyonel tiiberkiillerin oldugu taraftaki
adeziv ajanda zorlanma dagilimim arttiracaktir. Bu durum
ayni taraftaki ara ylizeyde basarisizliga yol acacaktir. Ok-
luzal modelleme fonksiyonel tiiberkiilleri belirginlestir-
meden, her iki tarafa da dengeli yiik dagilimi saglanacak
sekilde yapilmalidir (Sekil 4). Seramik ve kompozit inley-
lerde ise durum tam tersidir. Ara ylizeyin korunmasti icin
kuvvetler dis dokusu yerine restorasyon lizerine gelmeli-
dir (Sekil 4). Restoratif materyal sert oldugu icin ara yii-
zeyi korur ve geriye kalmis saglam dis dokusunu destek-
leyebilir. Bununla birlikte fonksiyonel tiiberkiillerin akti-
vitesi ara yiizeyin korunmast agisindan bu materyaller i¢in
bir sorun teskil etmemektedir. (Sekil 4).

Kramer ve Frankenberger seramik inleylerin genis
defektlerde bile basarilt oldugunu gostermis, mine kontak
kenarlarmin eksikliginin veya tiiberkiillerin yoklugunun
restorasyonun kalitesini etkilemedigini belirtmistir.

Magne ve Besler” seramik inley ve onleylerin okluzal
yiizeylerinde kompozit inley/onleylere oranla daha zararl
gerilimlerin olustuguna, fakat seramik inley/onleylerin ara
yiizey basarisizliklarina karsi daha fazla koruma sagladi-
g1n1, onley ve overleylerin agir1 hasar gormiis arka dislerin
tedavisinde en etkili se¢im oldugunu ifade etmislerdir.

Tiim yiikleme durumlarinda en yiiksek yer degistirme
degerleri, direkt kompozit restorasyonlarda ol¢iilmiistiir
(Sekil 5). Direkt kompozit restorasyonlar porselen ve
kompozit inleylere gore en yiiksek degerleri gdstermis
olup sonuclar zorlanma dagilim ile orantili ¢ikmistir. Bu-
na gore direkt kompozit restorasyonlarda kuvvetler, hem
restorasyonun hem de ara ylizeyin korunmasi icin saglam
dis dokusuna gelmelidir®. Porselen inleyler geriye kalan
dis dokusunu koruma ve destekleme 6zelligine sahiptirler.
Kompozit inleyin elastiklik modiilii diisiik oldugu i¢in
porselen inleye gore daha yiiksek yer degistirme degerleri
sergilemistir. Porselen ve kompozit inleylerde c¢igneme
kuvvetlerinin geriye kalmig saglam dis dokusu yerine res-
toratif materyalin ilizerine gelmesi restorasyonun basarisi
icin onemlidir.'®*

SONUC

Bu calismanin bulgularindan elde edilen sonuglara
gore:

1. Gerilme dagilimi acisindan indirekt kompozitler,
yer degistirme ve zorlanma acisindan ise seramik inlay
restorasyonlar daha iyi sonug¢ vermistir.

2. Calismamizin sonuglarinda hekimlere, materyal ve
yontem seciminde genis kavitelerde seramik ve kompozit
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inleyleri, dar kavitelerde ise direkt kompozit dolgulari ter-
cih etmesini 6nermekteyiz. Genis ve dar terimleri ise kar-
st disteki tiiberkiillerin restorasyon veya kavite duvarlari-
na temas etmesine gore degerlendirilmelidir.

3. Ayrica okluzal modelaj sirasinda, direkt kompozit

restorasyonlarda fonksiyonel ve non-fonksiyonel tiiber-
kiiller esit derecede belirgin hazirlanmaldir. indirekt
kompozit ve seramik inleylerde ise fonksiyonel tiiberkiil-
ler, non fonksiyonel eslerine gore daha belirgin olmalidur.

10.

11.

12.

13.

14.
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