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Dis sagligini kaybeden hastalarda goriintdi, ¢igneme, konusma gibi fonksiyonel bozukluklar goriilebilir. Bu
fonksiyon bozukluklari insanin hayat standardini direkt olarak etkilemektedir. Bu fonksiyon bozukluklarinin
giderilmesi amaciyla ¢ikarilabilir kismi veya tam protezler siklikla kullanilir. Bu c¢alismada, sonlu elemanlar
metodu kullanilarak iist damak protezinin 0 °C, 36 °C, 70 ‘C sicaklik ve uygun sinir kosullar1 altinda CrCo, tek
yonli/orgii karbon epoksi, tek yonlii/orgii cam epoksi, tek yonlii/orgii kevlar epoksi takviyeleri ile beraber, kritik
kirtlma noktasi baslangici olan orta hat bdlgesinin gerilme analizi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki protezlerin dayanimini arttirmak i¢in kullanilan bu takviyeler termal yiikleme altinda takviyesiz
numunelere gore yiiksek oranda termal kaynakli gerilmeler olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ust damak protezi, Fiber takviye, Gerilme analizi, Sicaklik gerilme iligkisi.

STRESS ANALYSIS OF MAXILLARY DENTURE WITH
REINFORCEMENT COMPOSITES IN TEMPERATURE CHANGE

The loss of teeth impairs patients’ like appearance, masticatory and speech etc. These functional disorders
effect the quality of patients’ life standards. To restore these functions, removable partial or complete dentures
are often used. In this study, the finite element method was used for carrying out stress analysis on midline of
maxillary denture. Temperature of 0 °C, 36 °C, 70 °C and the suitable boundary conditions were applied to
specimens reinforced with CrCo, UD/woven carbon epoxy, UD/woven glass epoxy, UD/woven kevlar epoxy.
The results obtained show that these reinforcements used to increase the strength of the prosthesis have high
thermal stresses under thermal loading compared to unreinforced specimens.

Keywords: Maxillary denture, Fiber reinforcement, Stress analysis, Relevance temperature and stress.

1. GIRIS

Dis sagligim1 kaybeden hastalarda goriintli, ¢igneme ve konugma bozukluklar1 goriilebilir. Bu fonksiyon
bozukluklarin1 giderebilmek ic¢in c¢ikarilabilir protezler siklikla kullanilir. Protetik terimler sozliigiine gore
‘protez damak’' dislerin baglandig1 ve beslendigi yer olarak tanimlanmaktadir [1, 2].

Protez yap1 malzemesi se¢imi olduk¢a Onemlidir ¢ilinkii bu protezler hayat standardimi direkt olarak
etkilemektedir. Iyi bir protez yap1 malzemesi; tatsiz ve kokusuz olmali, agiz i¢i dokuyu tahris etmemeli, estetik
goriinmeli, seffaf ve kolay renklendirilebilir olmali, yeterli dayanima, rezilyans ve asinma direncine sahip olmali,
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agiz i¢i sivilarda ¢dziinmemeli ve agiz i¢i glinliik kullanimindaki sicaklik dalgalanmasi tolere edebilecek yapida
olmalidir [3].

Protezler uzun yillardir piyasada olmasina ragmen kolay islenebilirligi ve diizgiin goriintiisii sebebiyle en ¢ok
kullanilan protez yap1 malzemesi poli metilmetakrilat (PMMA)’dir. Bu avantajlarina ragmen diisiik gerilme ve
egilme direngleri bu malzemenin c¢ok kolay kirilmasina sebep olmaktadir. Yaygin goriilen kirik tipleri, %68 ile
iist damak protezine, %28 ile alt damak protezine ait olmak fizere, %29’luk oranla bu protezlerin orta hatlar
boyunca gerceklesmistir. Ust damak protezinin kisa émiirlii olusu arastirmacilar1 kiriklarin sebebi hakkinda,
cigneme esnasinda gerilme dagilimlarii gozlemleyerek mekanik ozellikleri iyilestirebilmek i¢in, arastirma
yapmaya yonlendirmistir [2, 4, 5].

Gerilme analizlerinin arastirtlmasinin yaninda bir¢cok arastirmaci protezlerde mevcut mekanik zayifliklarin
giderilmesi, alternatif malzeme ve iiretim metotlar1 iiretebilmek i¢in ¢aba sarf etmektedirler. PMMA yerine
alternatif malzeme, PMMA’ in kimyasal modifikasyonlarla giiglendirilmesi veya malzeme takviyesi gibi
yontemler iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Arastirmalarda epoksi rezini, polivinil akrilik, polisitren, naylon ve
polikarbonat gibi farkli polimerleri protez yapimi igin kullanilir hale getirilmesine ragmen sonuglar tatmin edici
diizeye ¢ikamamustir [2, 6].

Son zamanlarda PMMA yapili protez kaide malzemeleri i¢in fiber takviyelerin protezlerin dayamikliligini
arttirdig1 savunulmakta ve iizerine yogun calismalar yapilmaktadir. Karbon, aramid, cam ve metal eklemeler,
yiiksek performansli polietilen (HPPE) gibi lif takviyeli malzemeler, calismalarda protezlerin mekanik
Ozelliklerini arttirmak i¢in kullanilmaktadir [2, 5, 6].

Ag1z i¢inin normal sartlarda agzin kapali veya agik pozisyonda olmasina gore sicakligi 32 °C ile 37 °C arasinda
degismektedir. Sicak veya soguk beslenme sirasinda bu sicaklik aralift 0 °C’den 70 °C aralifma kadar
geniglemektedir. Bunun yaninda bu sicaklik dalgalanmasi malzeme iizerindeki gerilme dagilimi iizerine etki
etmektedir [1].

Geleneksel deneysel metotlar tist damak protezi gibi karmasik geometrik sekillerin analizi konusunda yetersiz
kalmaktadir. Su anda 3 boyutlu sonlu elemanlar metodu karmagik yapili protezlerin gerilme analizi uygulamalar
i¢in en uygun yontem olarak géze ¢arpmaktadir [2, 8, 9].

Bu caligmanin amaci, list damaga ait protezin, CrCo, tek yonlii/orgii karbon epoksi, tek yonlii/orgii cam epoksi,
tek yonlii/érgii kevlar epoksi takviyeleri ile giiglendirilerek 36 °C referans sicakligi ve 0 °C, 36 °C ve 70 °C ortam
sicakliginda ve 3 boyutlu sonlu elemanlar metoduyla kritik kirik ilerleme hatti olan protez orta hatt1 boyunca
gerilme analizinin gerekliligini ortaya koymaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Modelin olusturulmasi ve analiz islemleri ANSYS Release 14.0 programi araciligiyla yapilmistir. Modelin
olusturulmasmin ardindan mesleme sonucu model 39.170 diigiim noktast ve 26.499 elemandan olusmustur
(Sekil 1). Olusturulan model iist damak protezinin simetrik yarisi olacak sekilde katilanmistir ve olusturulan
simetrik yart model analiz islemleri sirasinda zaman tassarrufu saglamistir.

Modelin simetrik yarist SOLID 186 elemani kullanilarak meslenmistir. SOLID 186 yiiksek oranda 3 boyutlu
20 digiim iceren ve {i¢ boyutlu sekil degistirme davranisi sergileyen kati bir elemandir. Eleman diigiim basina ii¢
serbestlik derecesine sahip 20 diigiimle tanimlanir. SOLID 186 plastisite, hiper plastisite, siiriinme, gerilme
sertlesmesi, yiiksek oranda carpilma ve yiiksek sekil degistirme 6zellikleri sergileyen bir eleman tiiriidiir [10].

Model sirasiyla kemik doku, yumusak doku, hava boslugu ve takviyeli ve takviyesiz list damak protezlerinden
olugmugtur (Sekil 2).

Model sinir kosullar1 kafatasi kemiginin sinir kosullar1 da diisiiniilerek modelin iist yiizeyine X, Y, z yonlerinde
biitiiniiyle, yan ylizey i¢in sadece x yoniinde simetri kosullarina uygun olarak uygulanmistir (Sekil 3).

Gerilme analizleri incelendiginde en biiyiik gerilme degerlerinin orta hatta dik yonde oldugu tespit edilmis ve
sadece bu yondeki gerilmeler degerlendirilmistir (Sekil 4).
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| sx.zyonlerinde batan ast
yazey sinirlandinimistir.

v

Yan yiizey simetri sinir kosuluna uygun
olarak x yénunde sinirlandinimistr.

Sekil 3. Ust damak protezi simetrik yaris1 sinir kosullar

Sekil 4. Ust damak protezi orta hatti

Takviye malzemeleri kalmhigi 1,5 mm olacak sekilde protez igerisine tamamen gomiilerek Sekil 2’de
gosterildigi gibi alt yiizeyin c¢ukur kismina tamamen hitap edecek sekilde yerlestirilmistir. Kompozit
malzemelerde matris kisminin dayanimina ve rijitligine etkisi ¢ok az oldugundan epoksi matrisli kompozitlerin
Ozellikleri modelde kullanilmigtir. Takviyeli kompozitlerde mekanik 6zellikleri hacimsel oran belirledigi igin
tek yonlii takviye edilmis kompozitlerde %60, orgiilii fiber takviyeli kompozitlerde %50 hacimsel orana karsilik
gelen mekanik 6zellikler referans alinmstir [11]. Modelin diizensiz bir yapida olmasindan dolay1 takviye kismin
cok tabakali kompozit olarak modellemek yerine basitlestirmek amaciyla SOLID186 kat1 eleman: ile ortotropik

malzeme oOzellikleri girilerek modellenmistir. Model iizerinde yer alan elemanlarin ve kullanilan takviye
malzemelerinin mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Model iizerinde yer alan elemanlarin mekanik 6zellikleri [8]

Elemanlar Elastisite Modiilii (MPa) Poisson Orani Termal Genlesme
Katsayisi

Kemik Doku 13700 0,3 -

Yumusak Doku 2,8 0,4 -

Hava Boglugu 0,07 0,3 -

Ust Damak Protezi PMMA 3200 0,36 7E-005

Numuneler 36 °C referans sicakligi ve 0 °C, 36 °C ve 70 °C ortam sicaklig1 kosullar1 altinda analiz edilmistir.
Sicaklik altindaki takviye malzemeleri ile gliglendirilen PMMA yapili {ist damak protezinin orta hatti1 boyunca
gerilme analizi incelenmistir.

Protez 6n bolgesinden arka bolgesine dogru bir yol olusturulmus ve bu yol boyunca olan gerilme degisimleri
incelenmistir. Orta hat boyunca olusturulan yol A-B, B-C ve C-D olarak isimlendirilen ii¢ bolgeye ayrilmistir
(Sekil 4).

Tablo 2. Kullanilan takviye malzemelerinin mekanik 6zellikleri [11]

Elemanlar Ex Ey Ez Termal Termal Termal

(MPa) (MPa) (MPa) Genlesme Genlesme Genlesme
Katsayis1 X Katsayis1 Y | Katsayis1 Z

CrCo 210000 210000 210000 1.44E-005 1.44E-005 1.44E-005

Tek Yonlii Fiber 135000 10000 10000 -3E-007 2.8E-005 2.8E-005

Takviyeli Karbon/Epoksi

Tek Yonlii Fiber 40000 8000 8000 6E-006 3.5E-005 3.5E-005

Takviyeli Cam/Epoksi

Tek Yonlii Fiber 75000 6000 6000 4E-006 4E-005 4E-005

Takviyeli Kevlar/Epoksi

Orgii Takviyeli 70000 70000 70000 2.1E-006 2.1E-006 2.1E-006

Karbon/Epoksi

Orgii Takviyeli 25000 25000 25000 1.16E-005 1.16E-005 1.16E-005

Cam/Epoksi

Orgii Takviyeli 30000 30000 30000 7.4E-006 7.4E-006 7.4E-006

Kevlar/Epoksi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Numuneler {izerinde sicaklik degisiminin orta hat boyunca gerilme degisimi iizerine etkisi incelenmistir (Sekil
5, Sekil 6).

Takviyeli numuneler i¢in 0 °C sicaklikta numuneler iizerinde ¢ekme gerilmeleri olusurken 70 ‘C sicaklikta
numuneler {izerinde basma gerilmeleri olusmustur. Viicut sicakligi olan 36 ‘C sicaklikta ise higbir numunede
gerilme meydana gelmemistir.

Takviyesiz numunelerde 0 °C, 36 “C, 70 "C sicaklik degerlerinde herhangi bir gerilme meydana gelmemistir.
Bunun sebebi, takviye malzemesi bulunmayan iist damak protezlerinde sicaklik farkindan kaynaklanan genlesme
veya biiziilmelerin ayni oranla olmasi ve hava boslugunun genlesmeye karst bir direncinin olmamasindan
dolayidir.

0 °C sicaklikta protezin A-B hatt1 boyunca diisen gerilme degerleri, protezin B-C, C-D hatt1 dogrultusunda
yavag bir sekilde artis gostermistir. Protez A-B bolgesinde CrCo takviyeli numunede 10,936 MPa ile en yliksek
gerilme olugmus, en diisiik gerilme ise lizerinde gerilme olmayan takviyesiz numunede gerceklesmistir. Protez
C-D hattinda orgii karbon epoksi takviyeli numunede 15,271 MPa ile en yiiksek gerilme meydana gelmis, en
diisiik gerilme ise yine takviyesiz numunede ortaya ¢ikmistir.

36 °C sicaklikta higbir numunede gerilme olusmadig1 gériilmiistiir ve calismada grafigine yer verilmemistir.
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70 °C sicaklikta protezin A-B hatti boyunca diisen gerilme degerleri, protezin B-C, C-D hatt1 dogrultusunda
yavas bir sekilde artig gostermistir. Protez A-B bolgesinde en yiiksek gerilme -10,649 MPa ile CrCo takviyeli
numunede ger¢eklesirken, en diisiik gerilme ise takviyesiz numunede meydana gelmistir. Protez C-D hattinda ise
CrCo takviyeli numunede -11,707 MPa ile en yiiksek gerilme meydana gelmistir.

Protezlerin giiclendirilmesinde takviye elemani kullanilmasinin darbe ve egilme direncini arttirdigi yapilan
literatiir degerlendirilmesinde tespit edilmistir [6].

Literatiirde damak protezleri ile alakali termal gerilme analizi yapilmamasma karsin Y.Y Cheng ve ark.
tarafindan yapilan calismada okliizal yiikleme altinda olusan yiiksek diisiik gerilme lokasyonlari, bu calismada
cikan yiiksek diisiik gerilme lokasyonlartyla benzerlikler gostermektedir [2].

&= Orgii Kevlar/Epoksi 0 °C =@ Orgii Cam/Epoksi0 'C == Oreii Karbon/Enoksi 0 °C
=>= T.Y Kevlar/Enoksi 0 'C - TY Cam/Epoksi 0 °C - T.Y Karbon/Epoksi 0 ‘C
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Sekil 5. Ust damak protezi orta hatt1 boyunca 0 “C altinda gerilme analizi
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Sekil 6. Ust damak protezi orta hatti boyunca 70 °C altinda gerilme analizi
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4. SONUCLAR

Takviyesiz numunelerde protez igeriginde farkli malzemeler ve dolayistyla farkli termal genlesme katsayilar
olmadigindan dolay:1 sicaklik degisimi ile termal gerilmeler olugmadigi olagan sonucu goriilmiistir. Buna
karsilik takviye elemani iceren protez numunelerinde sicak ve soguk yiiklemelerde cekme ve basma gerilmeleri
olustugu gozlemlenmistir.

Takviye elemanlarinin numuneler iizerinde olan gerilme dagilimi ve siddetine olan etkisi incelendiginde
takviye elemanlarinin termal genlesme katsayilari ile baglantili olacak sekilde olusan gerilme biiyiikliiklerine
tesir ettigi gorilmiistiir.

Protez 6n kisimdaki ¢ekme ve basma gerilmeleri protez arka kismindaki gerilmelere gore daha diisiiktlir. En
disiik gerilme degerleri bolge ozelinde takviyeli ve takviyesiz numunelerde protez orta bolgesine denk
gelmektedir.

Termal yiikleme altinda, takviyelenen numunelerde takviyesiz numunelere gore yiiksek oranda termal
gerilmeler olustugu gorilmiistir. Bu netice degerlendirildiginde fiber takviyelerle gii¢lendirilen protez
damaklarda takviye malzemelerinin termal Ozelliklerinin de malzeme se¢iminde Onemli bir kriter olarak
degerlendirilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Olusturulan modellerin laboratuvar sartlarinda deneysel analiz ve dogrulamalari ilerleyen asamalarda baska bir
¢alisma konusu olabilir.
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