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Ozet

Summary

Biyomekanik, fizik ve mekanik biliminin yardimiyla bi-
yolojik yapilarin islevselliginin incelenmesidir.

Amag: On dislere uygulanan direkt kompozit veneer’ lar ile
dis dokularmin kuvvet karsisindaki gerilimlerinin mate-
matiksel kuvvet analizi yontemi kullanilarak( Sonlu ele-
manlar analizi) karsilastirmaktir.

Materyal ve Metod: Calismada modelleme amaciyla ANSYS
7.0 programindan yararlanilmigtir. ANSYS parametrik
bir kati modelleme programidir. Model olarak, bilinen
boyutlarda sert al¢idan elde edilen 5 adet iist santral dig
kullanilnustir. Ik asamada elde edilen modeller oldugu
gibi analiz edildikten sonra, ikinci asamada ayni model-
lerin labial yiizlerine direkt kompozit (Smile. Jeneric /
Pentron) veneer restorasyonlar uygulanmistir. Bu islem-
den sonra veneer uygulanmis modellerin analizleri ya-
pumustir. Her iki asamada da modeller 90° ve 45° lik
kuvvetlere maruz kalacak sekilde olusturulan gerilimleri
incelenmistir.

Bulgular Ve Sonuc¢: Calismada elastisite modiilii 20 GPa,
Poisson orant 0,24 olan kompozit meteryal direkt
kompozit veneer yapmak i¢in kullanilmistir. Elde edilen
direkt kompozit veneer ile mine dokusunun gerilme kuv-
vetlerinin fiziksel ve mekanik agidan kiyaslanabilir oldu-
gu ortaya ¢ikmistir.

AnahtarKelimeler: Direkt kompozit veneer,
Matematiksel kuvvet analizi
(Sonlu elemanlar analizi), Mine ve dentin
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Biomechanics is the study of the functioning of biologic
structures with the help of physics and mechanics.

Purpose: It is the comparison of stains of the tooth tissue
against forces with the composite veneers applied
directly to the anterior teeth by using the 3D finite
element analysis.

Materials and methods: With the aim of modeling ANSYS
7.0 program was used in the study. ANSYS is a parametric
solid modeling program. As a model, 5 upper central
teeth made by solid tooth plaster in the common size
were used. After analyzing the models obtained in the
first step as they were, in the second step direct composite
(Smile, Jeneric / Pentron) veneer restorations were
applied to the labial surfaces of the same models. After
this process, the analyses of the veneer applied models
were performed. In both steps the stains of the models
formed in away as to be exposed to forces at 90° and 45°
angels were studied.

Result and conclusion: In our study composite material
whose Young’s modulus as being 20 GPa, and Poisson
Rate 0,24 was used to the make direct composite veneer.
It was found out that the obtained direct composite
veneer and the staining forces of enamel tissue had been
physically and mechanically comparable.

Key words: Direct composite veneer,
3 D finite element analysis,
Enamel and dentin
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Biyomekanigi fizik ve mekanik biliminin
yardimiyla biyolojik yapilarin  islevselliginin
irdelenmesi olarak tanimlayabiliriz. Biyomekanik
tanimi~ "Borelli" ile  birlikte = dogmustur.
Biyomekanik arastirmalar mekanik ilke ve
yaklasimlar altinda fiziksel ve matematiksel
metotlar kullanarak, biyolojik yapilar1 sekilsel
olarak tanimlayarak onlarin yasamsal siirecte
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kuvvet etkisi altinda durumlarini ve degisimlerini
incelemektedir.

Dishekimliginde Biyomekanik
Dislerden ve ¢evre dokulardan kaynakli kuv-
vetlerin olusumu ve dagilimi agiz ve cevre dokula-
rin gelisimini ve klinik tedavilerin prognozunu
dogrudan etkileyen bir konudur. Stomatognatik
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sistem disler, dis destek dokulari, alt-iist cene ke-
mikleri, kaslar, ¢cene eklemi (TME), ve cevre yu-
musak dokulardan (dil, dudak, yanak) olugmakta-
dir. Sistemin tek bir elemaninda dahi olusan bir
degisiklik veya patoloji tiim sistemi etkiler ve cok
daha biiyiik etkiler gosterir. Bu yiizden stomatog-
natik sistemin elemanlarindan biri olan dislerden
herhangi birisinde meydana gelen uyumsuzluk
okluzyonu ve cevre disleri daha sonra da tiim sis-
temi etkileyecektir. Bu ylizden insanin yasami
boyunca kuvvetlere maruz kalan dislerde yapilacak
olan her tiirlii restorasyonun biyomekanik kuvvetler
acisindan onem tasidigi ve tiim sistemi etkileyebile-
cegi goz oniinde bulundurulmalidir (1-5).

Bu amagla yapilacak restorasyonlarda stres ana-
lizleri yapmak amaciyla cesitli yontemler vardir.
Bunlar:

¢ Fotoelastik kuvvet analiz yontemi
¢ Gerilim 6lgerli kuvvet analiz yontemi

¢ Kirillgan vernik teknigi ile kuvvet analiz yon-
temi

¢ Laser 151nl1 kuvvet analiz yontemi

e Matematiksel kuvvet analiz yontemi (Sonlu
elemanlar analizi)

e Matematiksel kuvvet analiz yontemi (sonlu
elemanlar analizi): Genel anlamda biitiin haldeki
problemin daha kiiciik, basit alt problemlere ayrila-
rak her birinin kendi i¢inde ¢6ziimiiniin saglanmasi
ile biitiiniin ¢oziimlenebildigi matematiksel analizdir.

Dogal yapiy1 bilgisayar ortaminda sekillendirip
analiz etmeye calisan matematik ve fizik gibi temel
bilimlere dayanan ve giderek kullaniminin arttigi
sonlu elemanlar analiz yontemini direkt kompozit
restorasyonlara uygulanmasi uygun bulunmustur (3).

Sonlu elemanlar analizi, analiz edilecek canli
ya da cansiz yapilarin gercege en yakin sekilde
modellemesi yapilarak matematiksel olarak ifade
edildigi bir analizdir. Bu metodun kullanilmast,
bilgisayar teknolojisinin gelismesinin verdigi des-
tekle artrustir. Ilginin artmasindaki diger neden
bilgisayarin analizin yapimina olan katkisi ile diger
analizlere gore daha detayl ve gercege yakin veri-
lerin saglanmasidir. Bilgisayar ortami disinda bas-
ka materyal ve caba istememesi de onemli bir ge-
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lisme etkenidir. Sonlu elemanlar analizinde temel
yaklasim orijinal yapinin matematiksel olarak ta-
nimlanabilen parcalara boliinerek matematiksel
olarak kuvvet karsisindaki durumun incelenmesi-
dir. Bilgisayar yardimu ile boyutlar1 belirlenmis bir
modelde, belirlenen siddet, yon ve alandaki kuvvet
uygulamasina bagh olarak ortaya cikan sekil degi-
siklikleri, dagilan yiik ve siddetleri saptanmaktadir.
Elemanlardaki kat1 sekiller, calisma eger iki boyut-
Iu planlanmis ise elemanlarin yiiz ol¢iimleri, ii¢
boyutlu hazirlanmis ise hacimleri degistirilmeden
olusturulur (6).

Incelenecek model kiigiik ve diizenli iicgen
veya dortgen elemanlara boliinerek kose noktala-
rinda birbirlerine baglantili olan bir element ag
(mesh generation) olusturulur. Model agini olustu-
ran elemanlar kendi gerilme sekil degistirmelerini
bagli olduklar1 diger elemanlara aktararak onlari
etkilerler. Elemanlar iizerindeki noktalarin yer
degisimi ile tiim yapisinin i¢ gerilme sekil degisik-
likleri elde edilir.

Dishekimliginde stres analiz yontemlerinden
matematiksel kuvvet analiz yontemi (sonlu eleman-
lar analizi) kullanmilarak yapilan caligmalarda, dise
gelen streslerin karsilanmasinda kavite ile restoras-
yon arasindaki bolgenin 6nemli oldugunu (1),
polimerizasyon biiziilmesi nedeniyle restorasyonda
olusan gerilmelerin, restorasyon materyalinin me-
kanik dayanikliligini etkiledigini (2) ve kavite sekil-
lerinin restorasyonlardaki stres dagiliminda etkili
oldugunu bildiren ¢alismalar yapilmstir (4).

Bu calismanin amaci, 6n dislere uygulanan
direkt kompozit veneer’lar ile dis dokusunun ma-
tematiksel kuvvet analizi yontemi kullanilarak
gerilimlerini karsilagtirmaktir.

Materyal ve Metod

Bu calismada, Modelleme amaciyla ANSYS
7.0 programindan yararlanilmistir. ANSYS pa-
rametrik bir katt modelleme programidir. Bu prog-
ram ile parcalar 3 boyutlu olarak modellenebilmek-
te, malzemelere Ozellikler atanarak sonlu elemanlar
yontemini ile ¢ok cesitli analizler yapilabilmekte-
dir. ANSYS de ana meniiler;

preferences ; Analiz tipinin belirlenmesi,
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preprocessor ; Geometrik modelin olusturul-
masi, eleman tiplerinin ve malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi, elemanlara ayirma gibi islemlerin
gerceklestirilmesi,

solution; Olusturulan modelin ¢6ziimiiniin
yapilmasi,

postprocessor; Elde edilen sonuclarin deger-
lendirilmesidir. Gerilme, sicaklik, vs. gibi dagilim-
lar ekranda grafiksel ve liste halinde goriilebilir.

Calismada, model olarak literatiirde (7) dis
morfolojisinde mine ve dentinin hacim verileri ve
dis boyutlar1 belli olan al¢idan hazirlanmis 5 adet
tist santral dis kullanilmistir. Ik asamada elde edi-
len modeller analiz edildikten sonra, ikinci asama-
da aynm1 modellerin labial yiizlerine veneer resto-
rasyon kavitesi hazirlanmis ve s6z konusu
kavitelere direkt kompozit (Smile, Jeneric /
Pentron) veneer restorasyonlar1 uygulanmistir. Bu
islemden sonra veneer uygulanmis modellerin
analizleri yapilmustir.

Inceledigimiz dis 6rneginin ¢igneme esnasinda
dikey ve 45 derecelik kuvvetlere maruz kaldigi
diistiniilmiis ve basin¢ kuvveti z-eksenine paralel
ve bu eksenle 45 derece a¢1 yapacak sekilde ve
her iki durum icin disin kesme yaptig1 yiizeyin
normali de dikkate alinarak, kesme yiizeyine es
dagili olarak tatbik edilmistir. Hesaplamalarda
dentine ve restorasyon malzemesine gelen gerilme-
ler ayrn ayr1 saptanmistir. Her iki durumda da
kompozit ve minedeki _tres_er O ve 45 derecelerde
etkiyen 20 N/mm”lik basin¢ icin bulunmustur.
Arastirmamizda S1 (maksimum asal gerilme), SEQ
(Von mises gerilmesi-esdeger gerilme), S3 (mini-
mum asal gerilme) kriterleri kullanilmig ve her
kriter i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmustir.

Sonuclar

Calismada, yiiz estetiginin en énemli tamam-
layici parcalarindan olan 6n grup dislerde cesitli
etkenlere bagli olarak ortaya cikan renk ve form
bozukluklarim1 gidermek igin uygulanan direkt
kompozit restorasyonlarin, disin esas kaplama
maddesi olan mine dokusuna gore avantaj ve deza-
vantajlar1 incelenmistir.

Dentinde ve kaplama malzemesinde dogan ge-
rilmeler ayr1 ayri incelenmis, O ve 45 derecelik
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Tablo 1. Ug farkli kritere gore iki degisik kuvvet
etkisi altinda dentinde ve kaplama malzemesinde
saptanan gerilme degerleri

DENTIN KAPLAMA
0° 45° 0° 45°
Komp Mine Komp Mine Komp Mine Komp Mine
S1 09442 1.273 110.164 113.124 1.089 0.857  31.454  31.857
SEQ 4.159 4.242 114.115 113.678 2.361 2403 72267 65911
S3  -4.116 -4.206 - 135.18 - 145.3 -3.115 -3.013 -51.612 -44.078

Tablo 2. Elde edilen gerilme degerlerinin, her
farkli kuvvet icin, minenin gerilme degerlerine
oranlari.

DENTIN KAPLAMA
0° 45° 0° 45°
Komp Mine Komp Mine Komp Mine Komp Mine
S1 074171 1 0.97383 1 1.27071 1 0.98735 1
SEQ 0.98043 1 1.00384 1 0.98252 1 1.09643 1
S3 09786 1 0.93035 1 1.03385 1 1.17092 1

cigneme kuvvetleri etkisiyle disin kompozitle veya
mineyle kapli olusuna gére 3 farkli gerilme kriteri
esas alinarak elde edilen ortalama sonuclar Tablo 1
ve Tablo 2’de gosterildigi gibidir.

Hazirladigimiz modeller iizerine ANSYS 7.0
programi uygulayarak dis modelinden mesh basa-
maginda elde ettigimiz goriintiiler Resim 1 ve 2 de
gozlendigi gibidir.Ayrica, restorasyon uygulanma-
mig yani mine dokusu olarak dijitalize edilmis mo-
del ile veneer restorasyonlu modellerin O ve 45 de-
recelik kuvvet uygulanarak elde edilen gerilmeler
resimlerde goriildiigii gibi olmustur (Resim 3-8).

Tartisma

Glinlimiizde biyomekanik en ¢ok ortopedi ve
dishekimliginde kullanilmaktadir. Biyomekanik
icindeki en 6nemli kavram ise “insan hareketleri”
anlamina gelen kineziyolojidir. Disler lizerindeki
kuvvetlerin olusumu ve dagiliminmi bas boyun bol-
gesindeki tiim olusumlar etkilemektedir. Bu bolge-
deki kaslarin kuvveti ve hiz1 da olduk¢a onemlidir.
Bireylerin dogal dislerine gelen kuvvetler belirli
bir diizen icerisinde karsilanmakta ve rezorbe e-
dilmektedir. Ancak dogal dis dokularinda karsilas-
tigimiz kayiplarin yerine konmasi olduk¢a onemli-
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SOLUTION

TEP=1
i
a

416

Resim 3. Mineli dentindeki gerilmeler (45°)-SEQ

dir. Dis dokusu ve dis kayiplarinin giderilmesi icin
uygulanan restorasyonlarin estetik ve fonksiyonel
olarak dogal yapiya uygunlugu 6nemlidir.

Ausiello ve arkadaslarinin (1) yaptig1 calisma-
da stres dagilimda interface' in dnemli rolii oldugu,
kompozite uygulanan kuvvetlerin biiyiik boliimiinii
absorbe ederek kalan saglikli dis dokusuna gelen
yiilk miktarii1 azalttifi ve ara yiizeyin kalinligi
arttikca daha fazla abzorpsiyon 6zelligi gosterdigi
fleksibilitesi fazla kalinlig1 az olan bir interface ile
kalinhig fazla fleksibilitesi az olan bir interface' in
aynt islevi gorecegini belirtmislerdir.)

M. Barink ve arkadaglarinin (2) yaptig calis-
mada ise polimerizasyon islemine deginilmis ve
polimerizasyon biiziilmesi ile olusan stresler ve
sonuglar1 FEA ile degerlendirilmistir. Bunun sonu-
cu olarak da Polimerizasyon sirasinda i¢ stres geri-
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Resim 2. Kompozit ve dig

Resim 4. Kompozitli dentindeki gerilmeler(45°)-SEQ

limlerinin ani olarak arttig1 ve post polimerizasyon
safhasinda tekrar diistiigi ve baski kuvvetlerine
kars1 dayanikliligin kesici kuvvetlere oranla daha
fazla oldugunu belirtmiglerdir. Polimerizasyon
esnasinda ara yiizeyde aniden gelisen basarisizligin
nadir oldugu ve yine kompozitin i¢inde olusan
kirilmalardan daha cok ara ylizeyde meydana gelen
kirilmalarin oldugunu bildirmislerdir. I¢ stres geri-
limlerinin post polimerizasyon evresinde yavas
yavas azaldigina deginerek mekanik yiiklemeden
ilk birka¢ saat kaginilmasi gerektigini belirtmis-
lerdir. H. P. de Vree ve arkadaslar (4) ise kavite
dizaynlar1  lizerinde  yaptiklann  caligsmalarda
konvansiyonel kavite dizaynlarinda daha fazla
stres olusumu oldugunu belirterek modifiye di-
zaynlarin daha basarili oldugunu ileri siirmiigler-
dir.Bu calismalarda sonlu elemanlar analiz yonte-
minin giivenilir ve saglikli bir yontem oldugu be-

T Klin Dis Hek Bil 2004, 10
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Resim 7. Mineli kaplamadaki gerilmeler (45°) - SEQ

lirtilmektedir. Yapilan bu calismada da ayni sonu-
ca varmak miimkiindiir ancak bu ¢alismaya birebir
benzer baska bir ¢calismaya rastlanilmadigi i¢in tam
bir karsilastirma yapmak miimkiin olmamustir.

Digin dokusuna gelen gerilmeler incelendi-
ginde her ii¢ gerilme kriterine gore kaplama mal-
zemesi mine dokusundan daha az gerilme
yaratmistir. Kaplama malzemesinin mineye yakin,
dise etkiyen en yiiksek gerilme; disin labial bol-
gesi kompozit malzemesiyle kapliyken ve 45° lik
kuvvet etki ederken (esdeger gerilme kriterine
gore) saptanmustir. Bu deger ise aym kosullarda
minenin yarattifi gerilmenin sadece %0.00384
fazlasidir.

Kaplama malzemesinin kompozit veya mine
dokusu olusuna gore kendi hacmi iizerinde olusan
gerilmeler incelendiginde; kompozit malzeme mi-
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OLUTION

Resim 8. Kompozitdeki gerilmeler(45°)-SEQ

ne dokusuna yakin, hatta daha diisiik gerilme dagi-
It g6stermistir. Kaplama malzemesinin kompozit
olarak secilmesi halinde ( maksimum gerilme kri-
terine gore ) 0° lik kuvvet etki ederken mineye gore
% 0.27071 fazla gerilme gosterdigi, diger hallerde
ise daha az gerilme gosterdigi saptanmistir.

Sonug olarak; ilk defa 1976 da klinik uygu-
lamas1 yapilan, insan On dislerine tatbik edilen
estetiksel kompozit veneer’ larda elastisite modii-
li 20GPa, Poisson Orani 0.24 olan kompozit
materyalin fiziksel ve mekanik ac¢idan dogal mine
ile kiyaslanabilir nitelikte, incelenen gerilme
grafiklerinde mine ozellikleriyle
ortiismekte oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle
dis dokusu ile uyum icerisinde olan labial veneer
restorasyonlarin tercih edilebilir olduklar1 ortaya
cikmaktadir.

dokusunun
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