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ON DiS RESTORASYONLARINDA CESITLi MiINE PREPARASYON
TEKNIKLERI VE PIN KULLANIMININ TUTUCULUK VE
DAYANIKLILIK UZERINDEKI ETKISININ 3 - BOYUTLU SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE INCELENMESI*
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OZET

Bu caligmada, st santral keser disin iki farkli tipdeki kiriklari
iizerinde yapilan onyedi degisik restorasyonun dayanikliligi ve tu-
tuculugu, lg¢-boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelen-
mistir. Bu restorasyonlarda «scalloped ve butt-joint» teknikleri kul-
lanilmig, buna ilaveten tekniklere pin ve kavite birlikte ve ayri1 ayri
uygulanmigtir. Her bir restorasyon tipi i¢in uygulanan belirli yik
altinda disdeki gerilme dagilimi1 saptanmis ve bundan olast kirl-
malar belirlenmistir. Mine preparasyon tekniklerinin ve bunlara ila-
ve olarak kavite ve pin kulaniminin restorasyon ile dis arasindaki
dayaniklilik iizerindeki etkileri boylece bulunmustur.

Anahtar Kelimeler :  Kron fraktiirii, restorasyon teknikleri, son-
lu elemanlar yontemi.

SUMMARY

THREE-DIMENSIONAL FINITE ELEMENT ANALYSIS OF THE

EFFECTS OF VARIOUS ENAMEL PREPARATION TECHNIQUES

AND PINS ON THE RETENTION AND STRENGTH ASPECTS OF
THE RESTORATION OF A MAXILLARY CENTRAL INCISOR

Strength and retention aspects of seventeen different restora-
tions were investigated by using a three-dimensional Finite Element

(*) GATA Dis Hek. Bil. Merkezi I. Bilimsel Kongresinde tebli§ edilmistir.
12—”16 Mayis 1989, Ankara.
(**) G.U. Disg Hek. Fak. Dis Hast. ve Ted. Anabilim Dali, Dr.
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Method. The restorations were done on a maxillary central incisor
which had fractures of two different types. Basic restoration
techniques utillized were scalloped and butt-joint. They were applied
alone and in the existence of pins and cavities. For each restoration,
the stress distribution of the loaded tooth was determined through
F.E.M. from which the probability of fractures was obtained. Thus,
the effects of various enamel preparation techniques and pins, on
the retention and strength aspects of the restoration of a maxillary
central incisor were found.

Key Words : Crown fractures, restoration techniques, Finite
Element Method.

GIRIS

Travmatik etkenler sonucu kirilmalarin en fazla kesici dislerde
meydana geldigi bilinmektedir (10). Kesici dis kiriklarinin resto-
rasyonlart konusunda yapilan c¢esitli arastirmalarda minede retan-
siyon saglamak amaciyla bir c¢ok teknik gelistirilmistir. Bunlar
«feather-edge, scalloped, shoulder, bevel, saw-teeth, chamfer, butt-
joint» gibi tekniklerdir (9).

Kullanilan tekniklerin 6nemli amaclarindan biri de restoratif
malzemelerin cesitli etkenler sonucu olusan kuvvetlere karsi daya-
nikliligin1 arttirmak ve dolayisiyla biitiinligiini korumaktir.

Restorasyonlarin uzun siire dayanikliligini saglamak amaciyla
gelistirilen tekniklerin klinik uygulamalardaki yeterliligi agiz ici
ve agiz disinda yapilan caligmalarla kanitlanmalidir. Ancak disler-
deki restorasyonlarda invivo deneylerin yapilamamasi, invitro ca-
ligmalarda dis seklinin ve anizotropik yapisinin korunamamasi veya
istenildigi gibi modellenememesi klasik yontemlerle degerlendirme-
yi yetersiz kilmaktadir. Klinik uygulamalarda tutarli ve yeterli so-
nuclarin elde edilmesi icin disin gercege yakin bir sekilde model-
lenmesine elverisli daha tstiin yontemlerin kullanimi1 gerekmekte-
dir. Bu amacla bugiinkii bilimsel olanaklar icinde en uygun ola-
rak goriilen ve glnimiizde sturekli ortam mekaniginin kapsadigi
alanlardan, tip ve dishekimiligi ile ilgili konulara kadar ¢ok farkl
alanlara uygulanabilen sonlu elemanlar yontemi bu caligmada kul-
lanilmisgtir (3).
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Bu calismada ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanila-
rak tist santral keser disin pulpayr icermeyen iki degisik yondeki
kiriklart lizerinde onyedi degisik tipde restorasyon uygulanmistir.
Bu restorasyonlarda «scalloped ve butt-joint» teknikleri kullanil-
mis ve bu tekniklerle kavite ve pinin ayr1 ayri ve birlikte kullanil-
digr durumlar dayaniklilik ve tutuculuk yodniinden birbiriyle Kki-
yaslanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirmada li¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanildi ve
bunun i¢cin su varsayimlar kabul edildi.

1. Dis ic¢in sabit bir boyut alind1 (12).

2. Dis ve disin restorasyonunda kullanilan tiim malzemeler
elastik, homojen ve izotropik kabul edildi.

3. Periodontal ligament ve sement, gerilme dagilimina etkile-
rinin ¢ok az olmasi nedeniyle dikkate alinmadi (8).

Sonlu elemanlar yontemi kullanilabilmesi icin gerekli digim
noktalarinin koordinatlari ve elemanlarin hangi diigiim noktalarin-
dan olustugu gibi verilerin elde edilmesi i¢in digin lic boyutlu bir
modeli hazirland: (Sekil 1). Bu model tizerinde 340 diigiim noktasi
tespit edildi. DUgliim noktalarinin koordinatlarinin tespitinden son-
ra dis modeli 204 elemana boliindii, dis modeli lizerindeki gerilme
dagilimin1 saptamak amaciyla disin uzun eksenine 26°'lik aciyla
45 kg'lik yik uygulandigi kabul edildi (Sekil 2) (5, 11). Sonlu ele-
manlar yonteminin kullanimi icin gerekli olan dis ve restoratif
malzemelerin mekanik 6zelliklerine ait degerler degisik c¢alismalar-
da en cok kullanilan malzemelerin istatistiksel sonucu olarak elde
edilen ortalama degerleri arasindan segildi ve Tablolar 1 ve 2'de
verildi.

Bu arastirmada onyedi adet kirik restorasyonu,

1. Scalloped teknigi,

2. Butt-joint teknigi kullanilarak ve bunun yanisira her iki
teknigin pin ve kavite ile ayr1 ayri1 ve birlikte kullanildigi durumlar
ele alinarak modellendi.
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Sekil 1 : Elemanlara Ayrilmis Disin
iki Dikey Kesiti

/

Sekil 2 : Dise Uygulanan Kuvvet

(F = 45 kg)

Tablo 1: Arastirmada Kullamlan Malzemelerin Cekme ve Sikisma
Mukavemet Degerleri, Elastiklik Modiilii, Poisson Oram

Degerleri
Cekme Sikisma
(N/mm?) (N/mm’)
Mine 10 288
Dentin 48 232
Siman 6,2 140
Kompozit 45 235

E. Modiilii
(N/mm?) P. Oram
13.000 0,31
48.000 0,33
9.000 0,35
19.620 0,33

Tablo 2 : Dis Yapilan ve Dolgu Malzemeleri Arasindaki Baglanma

Mukavemet Degerleri

Cekme (N/mm?) Kayma (N/mm?)
Mine-Kompozit 11 14,1
Dentin-Kompozit 1,2 1,5
Mine-Siman 1,2 14
Dentin-Siman 1,2 1,8
Kompozit-Siman 1,0 14
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Scalloped teknigi, disin kose kiriklari tizerinde basamaklar olus-
turarak kavite ile birlikte alt1 adet restorasyonda uyguland: (Bu
restorasyonlar Sekil 3a'dan 3fye kadar gosterildi). Bu restorasyon-
lar tek ve daha fazla sayidaki genis ya da dar basamaklardan olus-
turuldu. Scalloped teknigi pin ide birlikte li¢ adet restorasyonda
(Sekil 3. g, h, i) pin ve kavitenin bir arada bulundugu durumda ise
toplam iki adet restorasyonda uygulandi (Sekil 3. j-k).

o © ©
Sekil 3 : Degisik Tip Restorasyonlarda Disin Kesiti
(Tiim Restorasyonlar Icin K : Kompozit, S : Siman, P : Pin)

a : Birinci Tip, b : Ikinci Tip, ¢ : Uciincii Tip, d : Dérdiincii Tip,
e : Besinci Tip, f : Altinc1 Tip.

Butt-joint teknigi ise, disin mezio-distal yoni boyunca uzanan
diiz tipdeki kiriklar: tizerinde kavite ile birlikte lic adet restoras-
yonda (Sekil 3. 1-m-n) ve ayrica pin ile birlikte olarak yine iic adet
restorasyonda uygulandir (Sekil 3. o-p-r).
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Sekil 3 : Degisik Tip Restorasyonlarda Disin Kesiti
(Tiim Restorasyonlar icin K : Kompozit, S : Siman, P : Pin)
g : Yedinci Tip, h : Sekizinci Tip, i : Dokuzuncu Tip, j : Onuncu Tip,
k : Onbirinci Tip, 1: Onikinci Tip.

(m)

Sekil 3 : Degisik Tip Restorasyonlarda Disin
Kesiti
(Tiim Restorasyonlar icin K : Kom-
pozit, S : Siman, P : Pin)
m : Oniicgiincii Tip, n : Ondordiincii
Tip, o : Onbesinci Tip, p : Onaltinci
Tip, r : Onyedinci Tip.
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BULGULAR

Onyedi degisik tipte kron kirigr restorasyonunun ¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizleri tim dis icin yapildi
ve elde edilen cekme, sikigsma ve kayma gerilme degerleri incelen-
di. Elde edilen sonucglardan birinci tip restorasyonun ilk iki dilimi-
ne ait degerleri gosteren tablo 6rnek olarak. Tablo 3'de sunuldu.
Bu incelemelere gore elde edilen gerilme degerleri, malzemelerin
dayanim gerilme degerleri ile kiyaslanarak kiritk olusumu ve geril-
me dagilimi saptandi. Buna gore,

1) Scalloped tekniginin uygulandigi restorasyonlarda :

Minenin bukal ve palatinal ylizeylerindeki elemanlarda kayma
ve ¢ekme tipi gerilme degerlerinde kirilmalar goruldu.

Gerilme dagilimi1 incelendiginde:

Kronun insizal kenarindan koleye dogru cekme tipi gerilmeler
minede ve kismen dentinde yogunluk kazanmakta idi. Sikigsma tipi
gerilmeler kronun bukal kisimlarinda daha belirgin olarak bulun-
makta, kayma tipi gerilmeler ise kronun insizal kenarinda denti-
nin merkezine dogru artmakta iken, koleye dogru dis kisimlarda
yani minede daha yliksek degerlere ulasti.

2) Scalloped, kavite ve pinin birlikte uygulandigi restorasyon-
larda :

Minenin bukal kismindaki elemanlarda kayma tipi gerilme de-
gerlerinde kirilmalar goriildii. Bunun yanisira bu teknik kullanimi
ile kirilmanin olmadigi1 restorasyon tipi de bulunmaktaydi.

Gerilme dagilimina bakildiginda :

Kronun insizal kenarinda, minede ve koleye dogru dentinde
ayrica pinin oldugu bolgelerde ¢ekme tipi gerilme degerleri yogun-
luk kazandi. Sikisma tipi gerilme degerleri insizalde merkeze dogru
artmaktayken, koleye dogru mine ve dentin ile pinin oldugu bolge-
lerde daha yiliksek degerlere ulasti. Kayma tipi gerilmelerse insi-
zalde merkeze dogru yogun iken koleye dogru minede kismen yo-
gunlasti.

3) Scalloped ve pinin birlikte kullanildigi restorasyonlarda :

Minenin bukalindeki elemanlarda kayma tipi gerilme degerle-
rinde kirilmalar gorildi.
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Birinci Tip Restorasyonda Herbir Dilime Karsilik Gelen
Elemanlardaki Gerilme Dagilimi

(E. No : Eleman Numarasi, Mat: Malzeme (K : Kompozit,

M : Mine, D : Dentin)).

Birinci Dilim:

Gerilmeler (N/mm?)
E. No. Mat. Cekme Sikisma Kayma

ikinci Dilim:

Gerilmeler (N/mm?)
E. No. Mal. Cekme Sikisma Kayma

Voo~ b W=

o
o

L I N T S T I e e
A WN= OO0V~ WU AWK~

N
[\
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1.5
04
38
1.8
27
10.1
35
2.1
0.54
0.01

237
34.1
11.6
10.3

2

38

8.9

6.0
25.3
36.1
32.1
423
37.3
74.9
483
64.5
64.5
410
573
47.2
33.9
47.3
56.8
54.1

12.9
20.1
5.7
28
38
39
29
2.6
9.6
17.8
29.1
41.8
11.2
8.6
9.16
15.7
6.3
9.0
433
47.8
11.3
14.6
149
17.3

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
b
45
46
47
48

OUARRUOUUCOUOUORARAARZEZEEEERAARE

49
34

12

4.1
8.9
53
5
6.0
8.4
11.3
52
49
3.6
4.5
57
6.8
6.8
i
1.99

395
17.3
18.0
8.6
104
9.9
10.6
14.0
25.0
359
6.6
7.0
59
3.6
BiS
3.2
1.8
25
38
43
5.6
2.0
48
6.7

240
9.2
7.0
43
29
0.42
x
6.8

14.1

225
1.6
2.6
38
59
85
4.5
33
L.
0.99
0.33

10.9
9.8
5.8
7.1
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Gerilme dagilimi incelendiginde :

Kronun insizalinden koleye dogru c¢ekme tipi gerilmeler mi-
nede daha yogunluk kazanmakta, sikigsma tipi gerilme degerleri ise
insizalde dentinde, koleye dogru ise minede ve pinin oldugu bol-
gelerde yiikselme gosterdi. Kayma tipi gerilmeler ise insizalde mer-
keze dogru artmakta iken koleye dogru diisiis gosterdi.

4) Butt-joint tekniginin uygulandig1 restorasyonlarda :

Minede bukal kisimdaki elemanlarda kayma tipi gerilme de-
gerlerinde kirilma goriildi.

Gerilme dagiliminda :

Cekme tipi gerilme degerleri kronun insizal ve kolesinde mi-
nede daha yogunlasti. Sikigsma tipi ve kayma tipi gerilme degerleri
ise insizal kenarda merkeze dogru, kolede ise dig kisma dogru
artti.

5) Butt-joint teknigi ve pinin birlikte uygulandigi restorasyon-
larda :

Minenin bukal kismindaki elemanlarda kayma tipi gerilme de-
gerlerinde kirilmalar goruldi.

Gerilme dagiliminda ise :

Cekme tipi gerilmeler kronda c¢cogunlukla minede yogunluk ka-
zandi. Sikisma ve kayma tipi gerilmelerde degerler insizalde mer-
keze dogru artti, koleye dogru ise minenin bazi elemanlarinda ve
pinin oldugu bolgelerde yogunluk kazandi.

Bu restorasyonlarin tiimiinde kokdeki gerilme dagilimina ba-
kildiginda, kokde palatinal kisimda ¢ekme tipi gerilmeler, bukal
kisimda sikisma tipi gerilmeler yogunluk kazandi. Kayma tipi ge-
rilmelerde ise apekse dogru yaklastikca yogunlukta azalma goriil-

di.
TARTISMA
Arastirmamizda, kavite ve pin ile degisik sekillerde destekle-
nerek uygulanmis olan «scalloped ve butt-joint» tekniklerinin res-

torasyonlarin dayaniklilig:r lizerindeki etkileri gerek bu teknikler
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kiyaslanarak gerekse kavite ve pin kullaniminin etkileri incelene-
rek saptanmistir.

Bu calismada ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanil-
mistir. Daha Once yapilan benzeri caligmalarda, gerilme analizleri-
nin degerlendirilmesinde sonlu elemanlar yonteminden bagka bi-
rim uzama 6l¢me aletleri ve fotoelastik metod da kullanilmistir (4, 6).
Birim uzama o6l¢me aletlerinin, dishekimliginde kullanimi modelin
hassasiyeti, yerlestirilecek 06lcme aletlerinin sayisi, disteki Ol¢gme
yizeyinin c¢ok kiiciik olmasi ve ylizey boyunca gerilmelerin dnemli
degisiklikler gOstermesi, yani ylizeyde olusan deformasyonlarin cok
yakin noktalarda degisken olmasindan Otiiri yetersiz olmaktadir.
Fotoelastik metodun kullanimi ise dis dokularina benzer malze-
melerin bulunmasinin (ayn1 malzeme sabitine, «E», sahip) ve komp-
leks sekillerin hazirlanmasinin zorlugundan Otiirii son derece si-
nirlidir.

Bu metodlarla kiyaslandiginda, son yillarda 6nemi ve kulla-
nim1 belirgin olarak artan, sonlu elemanlar yontemi karmasik ya-
pitlarin modellenebilmesinde ve bilitiin yapinin oldukca biliyliik bir
hassasiyetle incelenmesinde ¢ok daha olumlu sonuclar vermekte-
dir.

Bu c¢aligmada li¢c boyutlu sonlu elemanlar yonteminin kullani-
m1 disin gerilme dagiliminin en uygun bicimde degerlendirilerek,
degisik bicimde kirik restorasyonlarinin kiyaslanmasini saglamak-
tir.  Genelde yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kisminda iki boyutlu
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir (13, 7). Iki boyutlu calis-
malarin bir cogunda modeller simetrik alinmistir, gercekte ise dis-
ler hi¢ bir zaman simetrik degildir. Ayrica li¢iincii boyutun goézardi
edilmesi; ylikleme sonucu derinlik boyunca olusan gerilme dagili-
minin, Ozellikle de kayma gerilmelerinin yok sayilmasina yol ac-
maktadir. Dolayisiyla disin gercek yapisi tam olarak degerlendirile-
memektedir. Yine iki boyutlu c¢alismada cogunlukla dis modelinde
kok kismi hesaba katilmamistir. Kokiin kullanilmamasi, kokteki de-
formasyonlarin hesaba katilamamasindan otiiri krondaki gerilme
dagilimint gercek degerlerden wuzaklastirmaktadir. Dis {li¢ boyutlu
bir yapiya sahip oldugundan onu iki boyutlu disinmek ve deger-
lendirmek gergekgilikten ¢ok uzaktir. Dolayisiyla bu caligmada ya-
pildig1 gibi, en dogru ve gegerli sonuglar disin simetrik olmayan
yapisinin kék ve kronu kapsayacak sekilde ve ilic boyutlu olarak
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modellendigi sonlu elemanlar yontemi ile elde edilebilir ve edil-
mistir (1, 2, 3).

Sonuclarin irdelenmesi, daha 6nce bu derinlikte ve hassasiyet-
te yapilan bir calisma bulunmadigindan, karsilastirmali olarak ya-
pilamamistir. Bununla birlikte scalloped ve butt-joint teknikleri-
nin farkli restorasyonlardaki etkinlikleri detayli olarak sunulmus-
tur.

Scalloped teknigi uygulanan restorasyonlar arasinda, disin sa-
dece bir kosesini iceren egimli kiriklarda basamak sayisinin art-
mas1 ile cekme tipi gerilmelerde meydana gelen kirilmalarin azal-
makta oldugu goriilmiis hatta pin ile desteklendiginde kirik olusma-
dig1 saptanmistir. Bu da basamak sayisinin artmasinin ve pin kul-
laniminin restorasyonun dayanikliligini arttirdigini gostermektedir.
Kirigin genis ve derin oldugu restorasyon tiplerinde ise hem cek-
me hem de kayma tipi gerilmelerde kirilmalarin oldugu gorilmek-
tedir. Bu restorasyonlara pin ilave edildiginde c¢ekme tipi gerilme-
lerdeki kirilmalar ortadan kalkmaktadir. Pin ilavesi kirik sayisini
azaltmaktadir. Bu tip restorasyonlar kayma tipi gerilmelerin dol-
gu ile mine arasinda kiriklara neden oldugunu gostermektedir. Di-
sin mezio-distal kism1i boyunca uzanan egimli kiriklarin restoras-
yonlarinda tek ve genis basamak uygulandiginda bunun ayni sekil-
deki sik basamakli restorasyondan daha dayaniksiz oldugu goril-
miustir. Bu da basamakli tipde bir restorasyonun tutuculukta rol
oynadigin1 aciklamakta ve pratikte kullaniminin gereklili§im or-
taya koymaktadir. Yine bu tip restorasyonlara uygulanan pinler, res-
torasyonun dayanikliligini arttirmaktadir.

Butt-joint tekniginin uygulandig: restorasyonlar arasinda ise di-
sin mezio-distal yoni boyunca uzanan kiriklarin basamak icerme-
yen restorasyonlarinda kayma ve cekme tipi gerilmelerde kirilma-
lar olugsmaktadir. Madde kaybi arttikca, dayaniklilik da azalmak-
tadir. Bu restorasyonlara yapilan pin ilavesi restorasyonun daya-
nikliligin1 arttirmaktadir.

Incelenen onyedi degisik tip restorasyonun gerilme dagilimla-
rina gore bir genelleme yapildiginda ise disin insizal kenarinda cek-
me ve sikigma tipi gerilmelerin bulundugu gorilmistir. Kronun
orta kisitmlarinda c¢ekme tipi gerilmeler azalmakta, kolede ise ge-
rilmeler mine ve dentinde yogunluk kazanmaktadir. Kokte ise, bu-
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kal kisimda sikigsma tipi gerilmeler, palatinal kisimda ise ¢cekme ti-
pi gerilmeler yogundur. Kayma tipi gerilmeler disin tiim yiizeyinde
bulunmakta ve koleden apekse dogru diisme gostermektedir. Geril-
me dagilimi degerlerinin degiskenligi ve yuksekligi pin kullanimi-
na bagli olarak degismekte ve pinin oldugu bolgelerde ylikselmek-
tedir. Bu durum pinin belirli yiik altinda normal degerlere gore
daha farkli gerilme dagilimi olusturdugunu ve pinlerin gelen yiiki
karsilayarak diste daha az degerde ve dengeli bir gerilim dagilimi
yarattigini gostermektedir.

SONUCLAR

1. Restorasyon miktari kirik olusumunu etkilemektedir. Mad-
de kaybi arttikca tutuculuk ve dayanikliligin azaldigi goézlenmistir.
Ancak restorasyon derinliginin cok az oldugu durumlarda (1.5 mm
ve daha az) tutuculuk ve dayaniklilik saglanamamaktadir.

2. «Scalloped» tekniginin uygulandigi restorasyon tiplerinde
dayaniklilik ve tutuculugun daha fazla oldugu saptanmistir.

3. «Scalloped» tekniginin uygulandigi restorasyonlarda basa-
mak sayisinin artmasi tuculuk ve dayanikliligi arttirmaktadir.

4. Pin kullaniminin uygulanan bu yiik altinda, biitiin 6n dis
kiriklarinda gerekli oldugu ispatlanmistir.

5. Pin kullanim1 «butt-joint» tekniginin kullanildig1 restoras-
yonlarin dayanimint «scalloped» tekniginin kullanildig:1 restoras-
yonlara gore daha fazla arttirmaktadir.

6. Kavitenin pinle desteklendigi restorasyon tiplerinde daya-
niklilik daha fazla olmaktadir.

7. Yapilan bir¢ok calismanin aksine kirilmalarin restorasyon
malzemesi i¢inde degil, ¢ogunlukla mine ile kompozit ylizeyi arasin-
da oldugu saptanmistir.

8. Dislerde sikisma gerilmelerinin daha yliksek degerlerde ve
baskin oldugu ancak dislerin bu tip degerlere dayaniminin fazla ol-
mas1 nedeniyle kiriklarin c¢ekme ve kayma tipi gerilmelerde olus-
tugu belirlenmistir.
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9. Simdiye kadar yapilan calismalarin ¢ogunda, sikisma ve
c¢ekme tipi gerilmelerin kullanildigi, bu calismada ise kirilmalarin
mine kompozit arasindaki kayma tipi gerilmelerde olustugu goz-
onine alininca, kayma tipi gerilmelerin gerekliligi ve 6nemi ortaya
¢ikarilmistir.
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