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Amag: Dis dokusundan daha az madde kaldirmak ve daha iyi estetik sonuglar
elde etmek icin inlay, onlay ve overlay restorasyonlar, posterior dislerdeki
genis kaviteler icin iyi bir tedavi secenegidir. Bu calismanin amaci farkl
minimal invaziv restorasyonlarla rehabilite edilen, Mezio-okluza-distal

(MOD) kusurlu mandibular bilyiik az1 dislerine gelen stres dagilimim
incelemektir.

Gere¢ ve Yontem: Daha dnce cekilmis saglam bir mandibular molar dis
uygulama icin secildi ve inlay, onlay ve overlay restorasyonlarin
hazirlanmasina uygun preperasyonlar yapildi. Her asama sonrasinda model
tarayici ile taranarak EXOCAD programina aktarildi ve aym formatla ilgili
restorasyonlar dizenlendi. Tum veriler Solidworks programina aktanlarak
cakistirma islemi yapildi ve ABAQUS programinda restorasyona lc¢ farkli
materyalin ozellikleri verilerek her birine aksiyal yonde 600 N kuvvet,
modellerin okluzal tablalarina uygulandi.

Bulgular: Elde edilen sonuglardan bagimsiz olarak, herhangi bir doku ya da
restorasyona gelen kuvvetler, dayamm simirlarimin {izerinde degildi. Mineye
iletilen maksimum ana stresler karsilastirildiginda en yiiksek deger inlay icin
en diisiik deger ise overlay icin bulundu. Direkt restorasyonda ortaya cikan
stresler icin en yilksek maksimum ana stres degerleri overlay icin goriilirken,
onlay ve inlay arasindaki fark cok da biiyiik degildi. Zirkonyum icerikli cam
seramiklerde (Vita Suprinity) ortaya ¢ikan stres, rezin matrikse sahip seramik
materyallere (Cerasmart, Shofu Block HC Hard) kiyasla daha fazla olsa da;
destek dokulara iletilen stresin daha az oldugu tespit edilmistir.

Sonug: Minimal invaziv restorasyon secenekleri disiinildigiinde
restorasyonun kapladig1 alan ve tiiberkiil sayis1 arttikca mineye iletilen
kuvvet de belirgin sekilde azalir. Bunun yaninda daha yiksek elastik
modiiliine sahip restorasyonlarin kullanilmasi destek diste olusabilecek mine
kiriklarim 6nlemek acisindan daha iyi bir secenektir.

Anahtar Kelimeler: CAD/CAM Seramikler, Minimal invaziv Restorasyonlar,
Sonlu Elemanlar Analizi

ABSTRACT

Background: Inlay, onlay and overlay restorations are good treatment options
for large cavities in posterior teeth to remove less material from dental tissue
and achieve better esthetic results. To examine the distribution of stress on
defective mandibular molars.

Methods: A previously extracted, intact mandibular molar was found for tooth
application and preparations suitable for the preparation of inlay, onlay and
overlay restorations were made. After each step, scanning was done with cbct
and dicom extension files were extracted. At the same time, the model was
scanned with the scanner and transferred to the EXOCAD program, and
restorations related to the same format were designed. All data were
transferred to the Solidworks program and the registration process was
performed, and the properties of three different materials were given to the
restoration in the ABAQUS program, and 600 N force in the axial direction was
applied to each of the occlusal tables of the models.

Results: Regardless of the results obtained, the forces on any tissue or
restoration were not above the strength limits. When the maximum principal
stresses transmitted to the enamel were compared, the highest value was
found for inlay and the lowest value for overlay. While the highest maximum
principal stress values for the stresses occurring in direct restoration were
seen for overlay, the difference between onlay and inlay was not very large.
Although the stress occurring in zirconium-containing glass ceramics (Vita
Suprinity) is higher than in ceramic materials with a resin matrix (Cerasmart
Shofu Block HC Hard); It has been determined that the stress transmitted to
the supporting tissues is less.

Conclusion: Considering the minimally invasive restoration options, as the
area covered by the restoration and the number of tubercles increase, the
force transmitted to the enamel decreases significantly. In addition, the use
of restorations with a higher elastic modulus should be considered as a better
option in order to prevent enamel fractures that may occur in the abutment
tooth.

Keywords: CAD/CAM Ceramics, Finite Element Analysis, Minimally Invasive
Restorations

GIRiS

Posterior bélgede genis kaviteye sahip molar dislerin fonksiyonel biitiinligiintin restore edilebilmesi icin indirekt parsiyel kuronlar iyi bir tedavi
secenegidir.” Indirekt restorasyonlar polimerizasyon biiziilmesini ve dis dokusundaki stresi azaltir, kirilmay1 ve mikrosizintiy1 engeller, marjinal
adaptasyonu gelistirir.2 Bunlarin yaninda proksimal konturlar ve okluzal morfolojiyi ideal sekilde iade edebilmeleri de 6nemli avantajlarindandir.
3

Cevresel bir tam kuron preperasyonu sonucunda kayda deger (%50-68) derecede mine ve dentin dokusu kaybedilirken, bu kayip overlay
preperasyonunda %35-38 civarindadir.* Daha minimal preperasyon tiplerinin (inlay, onlay, overlay) uygulanmas ile pulpa korunur ve minimal invaziv
dis hekimligine gosterilen 6zen sonucunda kalan dis dokusunun artmas ile disin yasam dmriiniin artmasi beklenir.®

Morimoto ve ark. parsiyel seramik restorasyonlarda kirilma dayaniminin restore edilmemis dis dokusu bulunan durumlara kiyasla daha iyi oldugunu
gostermislerdir.® Bu durum tiiberkiillerin kaplanmasinmin klinik olarak iyi bir karar olacagini gosterebilir.” Yeterli kamit bulunmamakla birlikte 2
mm’den daha dar duvarlara sahip dislerin tuberkullerinin kaplanmasi genel olarak onerilmektedir. Ayrica restorasyonun yeterli kirilma dayanimi
gosterebilmesi icin minimum 1.5-2 mm okluzal rediiksiyon yapilmas yerinde olacaktir.®

Daha onceki calismalar restorasyonun sekliyle disin kirilma dayanimi arasindaki iliskiyi net sekilde ortaya koyamamistir. Bazi yazarlar MOD defekte
sahip molarlarin restore edilmesinde tiiberkiillerin kaplanmasinin daha iyi kirilma dayamimi sagladigini ortaya koymustur.® Diger calismalar inlay
ve onlay restorasyonlar arasinda anlaml bir farklilk bulmamistir.’® Ancak yapilan bir meta-analiz calismasinda restorasyonun ebat1 kiiciildikce
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destek disteki kinlma dayaniminin arttigi ortaya konmustur. Bu calismada inlay restorasyonlarin kirilma dayanimi 1923 N, onlay restorasyonlarin
kinlma dayammi 1644 N, overlay restorasyonlarin kirilma dayanimi ise 1383.6 N olarak saptanmistir.' Parsiyel restorasyonlarin preperasyon
tipi icin klinik bir konsensus saglanamamistir.

Bilgisayar destekli tasarim / Bilgisayar destekli uretim (CAD/CAM) materyalleri, gelistirilmis mekanik ve harika optik ozellikleri ile
tamtilmistir.'? Seramik restorasyonlar sahip olduklari estetik, biyouyumluluk ve dayanikliik gibi 6zellikleri nedeniyle cok popiilerdir ancak
potansiyel kirilganlig1 ve karsit disi cok fazla asindirmasi gibi dezavantajlan da bulunmaktadir. Bu sebeple yeni gelistirilmis rezin makrikse
sahip seramikler, rezin materyalin esneme kabiliyeti ile seramigin estetigini birlestirmek icin piyasaya sunulmustur.' Bu materyaller kolayca
islenebilmesi ve ek uygulamalar gerektirmemesi gibi avantajlarinin yaninda iyi bir boyutsal stabiliteye ', dise benzer biyo-mimetik 6zelliklere
5 ve iyi bir stres dagilim kabiliyetine de sahiptir.'®

Tekrarlanan fonksiyonel streslerin altinda materyallerin nasil davrandigini ve stresin dis dokulan ve restorasyona nasil iletildigini anlamak
onemlidir. Arastirmacilar in vitro testler ile sadece bir durumu arastirirken diger faktorleri stabil kabul eder. Ancak oral kavite dinamik bir
alandir ve in vitro testlerle tamamen yansitilmasi neredeyse imkansizdir. Sonlu elemanlar analizi oral kaviteyi simiile ederek restorasyon
materyali, dis ve cevre dokularinda olusan stres dagiliminin incelenebilmesini saglar. Sonlu elemanlar analizinde yapinin geometrisi sonsuz
sayida elemente ayrilarak uygulanan yiikler altinda yapida olusan stres matematiksel degerlerle ortaya koyulabilir.

Literatirde, bahsedilen konularla alakali yeterli sonu¢ bulunamamasi sebebiyle, bu calismanin amaci farkli minimal invaziv restorasyonlarin ve
farkli materyallerin kullanilmasinin dis ve restoratif materyallerde ortaya cikaracagi stres dagilimim incelemektir. Bu calismanin baslangic
hipotezi farkli preperasyon tipleri ve restoratif materyallerin kullanilmasinin dis dokular1 ve restorasyon lzerinde olusacak strese etkisi
olmayacagidir.

GEREG VE YONTEMLER

Bu calisma icin cliriiksiiz saglam bir 36 numarali dis secilerek serum fizyolojik soliisyon icerisinde bir hafta bekletilmistir. Daha sonra silikon bir
kaliba gomiilmus ve sirasiyla inlay, onlay ve overlay preperasyonlari yapilmis (Sekil 1) ve her asama sonrasinda bir model tarayici (Vinyl High
Resolution, Smart Optics, Bochum, Germany) yardimiyla tarama yapilarak veriler dizaynlama programina aktarilmistir. Dizaynlama programinda
(Dental Cad 3.1 Rijeka, EXOCAD, Darmstadt, Germany) marjin noktalar belirlenmis ve uygun anatomik forma sahip inlay, onlay ve overlay
restorasyonlar aynm verilerle tasarlanmistir. Elde edilen tasarim dosyalan STL olarak ¢ikartilmis, hatalarinin giderilmesi ve Sonlu Elemanlar
Analizine uygun hale gelmesi icin uygun bir programa (Geomagic Design x 2020/0.3) aktarilarak gerekli diizenlemeler yapilmis ve STP dosyalan
elde edilmistir. Hem dis hem de tasarlanan restorasyon modellerinin kompozisyonun saglanabilmesi icin uygun bir programda (Solidworks Corp.,
USA) birlestirme islemleri yapilmis ve hazirlanmis STP dosyalari Sonlu Elemanlar Analizi programina (ABAQUS, 2020 Dassault Systems Simulation
Corp., Johnston, RI, USA) aktarilarak restorasyona; zirkonya destekli lityum disilikat (Vita Suprinity - VS), rezin nanoseramik (Cerasmart - CS)
ve rezin matrikse ilave zirkonya-silika seramik (Shofu block - HC) materyallerin 6zellikleri (Tablo 1) verilerek tasarlanmis senaryo uygulanmistir.
Okluzal yiikleme, aksiyal yonde ortalama cigneme kuvveti olarak kabul edilen 600 N olarak tasarlanmis ve uygulanmistir. Materyal 6zellikleri
tablo 1’de gosterilmektedir. Biitlin materyaller izotropik, dogrusal ve elastik olarak kabul edilmistir. Bunun yaninda periodontal ligamentin
etkisi g6z ardi edilirken kokler kemik icerisinde sabit kabul edilmistir. Stres dagiimini gésteren degerler maksimum ana stres degerleri olarak
rapor edilmistir. Farkli modeller icin toplam dugiim ve eleman sayisi tablo 2’de gosterilmektedir.

SR
INLAY PREPARASYONU ONLAY PREPARASYONU OVERLAY PREPARASYONU

Sekil 1. Minimal invaziv Dis Preparasyonlari
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Tablo 1. Dis dokulari ve materyallerin mekanik ozellikleri

0.31 282

Dentin 18.6
Mine 84 0.33
'S 104.9 0.21
cs 9.6 0.306
HC 8.8 0.38

GPa: Gigapascal; MPa; Megapascal; VS: Vita Suprinity; CS: Cerasmart; SB: Shofu Block HC

Tablo 2. Test gruplan icin diigiim ve eleman sayilar

inlay 390498 573198

Onlay 391351 577744
Overlay 372391 554749
BULGULAR

321
540
440

420

Quadratic tetrahedral
elemanlar (C3D10)
Quadratic tetrahedral
elemanlar (C3D10)
Quadratic tetrahedral
elemanlar (C3D10)

Minede olusan stres acisindan, inlay restorasyonlarda olusan streslerin genel olarak restorasyon-mine birlesim alaninda lingual tiberkillerin
birlestigi kisimda, onlay ve overlay restorasyonlarda ise lingual basamak ic kdsesinde yogunlastigi goriildi (Sekil 2). Materyaller
karsilastinldiginda, elastik modiilii daha yiiksek olan materyal (VS) daha iyi sonug verdi ve her grup icin olusan stres degeri diger materyallere
gore daha azdi. CS ve SB arasinda VS ile karsilastinildiginda kayda deger bir fark goériilmedi. inlay restorasyonlarda, daha yiiksek stres dagilim
genellikle minede izlenmistir. Restorasyon ebat1 buyldiikce mineye iletilen stres azaltilmistir (Tablo 3).

OVERLAY

2
v 3 110060

Sekil 2. Mine icin stres dagilim ve pik alanlan

s
e HSSEMELT-2-1 10080
bode 543

Restorasyonlarda olusan stres agisindan, inlay restorasyonlarda olusan stres genel olarak mine ile restorasyonun birlestigi bolgede, onlay
restorasyonlarda okluzal tablada, overlay restorasyonlarda ise daha cok proksimal basamaklar {izerinde yogunlasmistir (Sekil 3) ve en yiiksek
stres degerleri overlay restorasyonlarda goriiliirken, onlay ve inlay restorasyonlar arasinda kayda deger bir fark gozlenmemistir (Tablo 3).
Restorasyon ebati arttikca VS diger materyallere gore belirgin olarak daha fazla stresle karsilasmaktadir. (Tablo 3).
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Sekil 3. Restorasyon icin stres dagilim ve pik alanlan

Tablo 3. Materyallere gore maksimum ana stres degerleri (MPa)

Vs 18,51 12,85 7,73
Mine cs 37,01 26,4 10,01
SB 37,9 26,34 9,94

VS: Vita Suprinity; CS: Cerasmart; SB: Shofu Block HC

Restorasyonlarin ve minenin kirilma riski hesaplandiginda, mine acisindan en iyi sonucu VS gostermistir. Restorasyon ebati biiytidiikce mine
kinlma ihtimali azalmistir. Ancak ayn1 durum restorasyon agisindan tam tersi olarak gorulmustur. Bunun yaninda inlay ve onlay restorasyon
uygulanmis durumlarda minenin kirilma ihtimali daha fazlayken, overlay restorasyonlarda daha olasi olan restorasyonun kirilmasidir (Tablo
4).

Tablo 4. Materyallere gore kirilma olasiliklar

Mine cs 0.1153 0.0822 0.0312

VS: Vita Suprinity; CS: Cerasmart; SB: Shofu Block HC
TARTISMA

Bu calisma hem restorasyon tipinin hem de restorasyon materyalinin dis ve restorasyon iizerinde olusan stresin buyiikligiini ve dagilimim
etkiledigini gostermistir. Dolayisiyla baslangic hipotezi reddedilmistir.

Sonlu elemanlar analizi, oral dokularda ortaya ¢ikan stresleri ve restoratif materyallerin klinik performansini tahmin etmek icin kullanilan bir
dental biyomekanik calisma metodudur 17 ve oral dokulan in vitro olarak simiile edebilmek icin kullanilan en iyi metodlardan biridir. Bu
calismada farkli CAD/CAM seramik restorasyonlarin ve farkli minimal invaziv preperasyonlarin stres dagilimim arastirabilmek icin sonlu
elemanlar analizi kullanmlmistir. Maksimum ana stresleri, oral dokular ve restoratif materyallerde ortaya ¢ikabilecek hasar olusumunu ve klinik
olarak kabul edilebilecek durumlarn tahmin etmek icin iyi bir indikatordir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuclara gore materyal
tipinin, molar dislere uygulanan minimal invaziv restorasyonlardaki stres dagiimin etkiledigi bulunmustur.
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Normal cigneme kuvveti 222 ila 445 N (ortalama 322.50 N) olarak bildirilirken; molar bdlgede en yiiksek 520 ila 800 N (ortalama 660 N) olarak
hesaplanmistir 18. Molar bdlgedeki okluzal yiikler g6z oniinde bulunduruldugunda restoratif materyallerin kirilma riski %0.24-0.79 arasinda
bulunmustur. En yiiksek kirilma riski overlay restorasyonlarda VS materyalinde ortaya ¢ikmis ve yaklasik olarak %12 olarak bulunmustur.

Maksimum ana stresler, daha yiksek elastik modiile sahip zirkonyumla giiclendirilmis lityum disilikat cam seramiklerde (VS), rezin matriks
seramiklere gore daha fazladir.'? VS materyali ile karsilastinldiginda daha elastik 6zelliklere sahip rezin matriks seramiklerin (CS, SB), daha
diisiik bir kinlma riski ortaya koydugu goriilmistiir. Bu gézlem, daha iyi bir stres dagilimi saglayan rezin matriks seramikler ile iiretilmis minimal
invaziv restorasyonlarin daha uzun émiirli olacagini ima edebilir.?"?2 Ne var ki, VS materyalinin mineye daha az stres ilettigi yine bu calismada
gosterilmistir. Buradan yola cikarak, rezin matriks seramikler ile Giretilmis minimal invaziv restorasyonlarda ortaya cikabilecek basarisizliklarin
daha katastrofik olacag: diistiniilebilir.Z

Bu calismada overlay restorasyonlarda ortaya ¢ikan maksimum ana stres degerleri daha fazlaydi, bunun yaninda ozellikle tiiberkiillerinin
kaplandigi durumlar g6z oniinde bulunduruldugunda kirilma riski de daha az olarak hesaplandi. Daha diisiik maksimum ana streslerin ortaya
cikmasinin sebepleri daha iyi bir stres dagilimi ortaya koymasi ve cigneme kuvvetlerinin direkt olarak restorasyon-dis baglanti alanina
iletilmemesi olabilir. Bu durum 6nceki sonlu elemanlar analizi calismalariyla desteklenmistir.24?* Tuberkiillerinde rediiksiyon yapilmis gruplarda
stres pikleri okluzal tablada goriiliirken, inlay restorasyon gruplarinda stres pikleri mine-restorasyon baglanti alanlarinda ortaya ¢ikmistir ve bu
calisma inlay restorasyonlarin yaklasik %98’inde zamanla ortaya ¢ikan marjinal adaptasyon problemlerinin 26 ve genelde dis restorasyon ara
ylizeyinde goriilen kiriklarin sebebini ortaya koymustur.?” Ayrica baglanti yiizeylerinde lokalize olan stres pikleri hem siman tabakasina hem de
kalan dis yapisina daha cok zarar verme riskine sahip oldugu icin daha zararli durumlar ortaya cikarabilir.?® Tiberkillerinde rediiksiyon
yapilmamis gruplarda daha fazla kirilma riski goriilme sebebi bu olabilir ve bu durum daha 6nce raporlanmis calismalarla benzer bir sonuc ortaya
koymustur.? inlay restorasyonlarda daha diisiik elastik modiile sahip (CS, SB) materyallerde ortaya cikan maksimum ana stres degerleri daha
fazladir ve stres piklerinin goriildiigii alanlar, restorasyon dis birlesim bolgeleridir ve bu durum restorasyon-dis baglantisindan mikrosizintiya ve
restorasyon marjinlerinde kopma ve kirilmalara sebep olabilir.?* Onlay restorasyonlarda stres pikleri okliizal tablada goriiliirken, overlay
restorasyonlarda proksimal marjinlerde ortaya ¢ikmistir. Bu degerler overlay restorasyonlarda belirgin sekilde daha yiiksektir. Bunun sebebi
overlay restorasyonlarin okluzal tablasi daha genis oldugu icin hem restorasyon tarafindan iletilen yiiklere hem de direkt olarak okluzal yiiklere
maruz kalmasiyla aciklanabilir. Onlay ve overlay restorasyonlar sadece eksik dis dokusunu iade etmez ayn1 zamanda gelen yiikler karsisinda disi
korur.?> Mérmann ve ark.’ina gore okluzal yiizeydeki seramik kalinig1 arttikca kinlma dayammi iyilesmektedir.* Bunun yaninda materyal ne
kadar rijitse ortaya cikan stresleri o kadar az dis dokusuna iletir. Ayrica bu calisma sonucunda overlay restorasyonlarin mine dokusuna en az
stres ileten minimal invaziv restorasyon tipi oldugu gosterilmistir. Bu durum diger calismalar ile desteklenmistir.3'3

Bu calismanin limitasyonu sonlu elemanlar analizinde materyal 6zelliklerinin tamami ile gercege uygun sekilde hazirlanamamasidir. Restorasyon
ve disin birbirine milkkemmel sekilde baglandig1 diisuiniiliir ve materyallerin liretiminde ortaya ¢ikmasi muhtemel tiim hatalar g6z ardi edilir.
Sonraki calismalarda bir materyal arastirmasiyla desteklenerek validasyon calismasi yapilmasi onerilebilir.

SONUCLAR
Bu sonlu elemanlar analizi calismasi ile ortaya konan sonuclar sunlardir:

1. Restorasyon ve mine Uzerindeki, stres dagiimi ile kirnilma degerlendirilmesi birlikte distiniildiigiinde bu calismamin tiim limitasyonlarina
ragmen katastrofik basansizlik risklerinden kaginmak icin zirkonyum ile giiclendirilmis lityum disilikat cam seramik materyallerin endokron
restorasyonlarda kullanilmasi onerilebilir.

2. Minimal invaziv restorasyon uygulamalarinda okliizal rediiksiyon yapilan tiiberkiillerinin sayisi arttikca mineye iletilen stress dagiim daha
iyi olacaktir.
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