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Abstract

The purpose of this study was to evaluate effect of the stress distribution of the crown margin design
localization of critical sites in mandibular first molar under functional loading by using finite element
analysis engineering tools. Two dimensional teeth modeled by transferring the anatomical structure from
the Wheeler. Two dimensional finite element model of a mandibular first was presented. The bite force
of 50 N, 100 N and 200 N was applied vertically to the tooth longitudinal axis. Three models were
considered to be restored with IPS E-max with a different margin design. Stress distribution was
investigated using finite element analysis.
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1. Giris

Yapisi degistirilmis en eski inorganik malzemelerden olan seramiklerin kompozit malzemelerdeki
kullanim amaci, sert yapiya sahip olmalari, asinmaya ve yiiksek sicakliklara karsi dayanikhi
olmalaridir. Seramik restorasyonlarin dayanimini artirmak i¢in metal destekli restorasyonlarin
yeterli saydamlik goOstermemesi, estetik goriiniimii olumsuz etkilemesi ve biyolojik
uyumlulugunun zayif olmasi gibi nedenlerden dolay1r arastirmacilari tam seramik sistemlere
yonlendirmistir [1].

Biyo-uyumlulugu ve estetik olarak dogal dis goriiniimiinde olmasindan dolay1 Zirkonya (ZrO- ve
Si0O) sert yapisi, dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan tiirdeki seramiklerdendir. Basma
kuvvetlerine kars1 dayanimlari ¢ekme kuvvetlerine gosterdikleri direnglerin 100 kat1 kadar olan
dental seramikler ¢cekme gerilmelerine kars1 dayaniksizdirlar, bu nedenle basarisizliga sebep olan
¢ekme kuvvelerinin incelenmesi gerekir [2, 9-12,14].

Dental restorasyonlarda kullanilan materyallerin mekanik dayanikliliklarinin arttirilmasi ve dental
yapilarda olusan gerilmelerin belirlenmesi amaciyla, bu yapilarin stres analizlerinin yapilmasi
olduk¢a Onemlidir [1-6]. Seramik gibi kirilgan malzemelerde biikiilme dayanimi birim alanda
dayanabildikleri cekme kuvvetleridir bu nedenle malzemenin yiiklemeler sonucu {izerinde olusan
¢ekme gerilmeleri incelenmelidir [15-18].

Uygulanan kuvvetlere karsilik yapilarin biinyelerinde olusan gerilmeler ve bu gerilmelere karsi
tepkilerini incelemek i¢in teorik ve deneysel olmak iizere iki farkli gerilme analizi vardir [1]. Sonlu
Elemanlar Analizi (SEA) degisik mekanik problemlere makul bir yaklagimla ¢6ziim arayan bir
sayisal ¢Oziim yontemidir [1-6,8,13,18]. Gerilme analizini canli dokular {izerinde yapmanin
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zorlugu, yiiksek maliyeti, riskli, hatta imkansiz olmasindan dolayi stres analizinin canli dokunun
bir modeli lizerinde yapilmasi daha uygundur. Bu yontemle stres yogunlugu sebebiyle hata riskinin
yiiksek oldugu bolgelerin tespit edilmesi ve cismin uygulanan kuvvetler karsisinda daha dayanikli
olabilmesi i¢in gerekli tasarimlar, kuvvet analizleri ile yapilabilir [8].

SEA ile karmasik yapidaki nesneler gercekci malzeme kabulleri ile modellenerek gergege yakin
tasarimlar olusturulabilir, cok farkli malzemeler kullanilarak, yer degistirmeler ve gerilme dagilimi
hassas bir sekilde elde edilebilir. Model geometrisi, kullanilan malzemeler ve uygulanan kuvvetler
degistirilerek, daha ucuz ve daha kisa siirede ¢ok fazla analiz yapilabilir [8].

Farkli dental malzemeler kullanilarak karmasik bir yapida olusacak gerilimleri bir arada ancak
sonlu elemanlar stres analiz yontemi ile elde edebilir. SEA, diizglin geometrik yapida olsun veya
olmasin her tiirli cisme veya karmasik yapilara kolayca uygulanabilen bir yontemdir [1, 3-6, 13-
18]. T1ip ve miihendislik alanlarinin kesisimi olan biyomekanik uygulamalarda da son zamanlarda
SEA kullanilarak birgok c¢alisma yapilmistir [1, 3-6, 8,13,18]. Bu yontem sayesinde karmasik
yaptya sahip olan dis kolaylikla incelenebilmektedir, dis i¢in restoratif, protetik veya endodontik
farkli uygulamalar bilgisayar ortaminda modellenerek en uygun ¢oziimler tespit edilebilmektedir.
Dental restorasyonlarda hem hasta hem de dis hekimi i¢in onarilmis disin kirilmas: 6nemli bir sorun
teskil etmektedir.

Mandibular birinci molarlar gene arka alaninda kirilmaya ve ¢atlamaya en yatkin dislerdir [13].
Stres birikimlerinin yogunlukta oldugu bolgelerde, seramik malzemenin giivenlik sinirini asan
¢ekme gerilmeleri uzun siireli kullanim sonucu basarisizligin baslangi¢ noktasi olarak goriilebilir.
Bu ¢alismanin amaci, sekil 1 de goriilen ti¢ farkli basamak tiiriiniin, tam seramikle restore edilmis
mandibular birinci molardaki ¢igneme kuvveti altinda gerilim dagilimina etkilerini, SEA
kullanarak incelemektir.

2. Yontem

Bu caligmada posterior dis eksikligi tedavi ve restorasyonunda uygun bir alternatif olan tam
seramik sistemlerden altyapi seramigi IPS e-max Press ve kaplama seramigi IPS e-max Ceram
kullanilmigtir. Analizde kullanilan altyap1 ve kaplama seramiklerinin mekanik 6zellikleri iireticCi
firmadan, diger malzemelerin mekanik 6zellikleri ise literatiirden [1,6,13] elde edilmistir.

Mandibular birinci molarin 2 boyutlu (2D) modeli, Wheeler [7] anatomik formu temel alinarak
anahtar noktalardan ¢izgiler, ¢izgilerden alanlar olusturularak elde edilmistir. Kron boyu 6.9 mm,
servikal bolgede cap1 yaklasik 10 mm dir. Veneer seramigin kalinlig1 oksusalda yaklasik olarak
1.25 mm, core seramigin kalinlig1 ise 0.75 mm olarak alinmistir. 2D olarak modellendikten sonra
4 digimli 2 serbestlik derecesine sahip Plane82 elemani ile meshlere boliinmiistiir. Bu
boliimlemelerde eleman sayisit ve diigiim sayilart modelin dogrulugunu arttirmak igin yiliksek
tutulmustur.Restorasyonun o6zelliklerine bagli olarak kesilen disin basamak sekli ve restore
edilecek dis cok biiyilkk 6nem tasimaktadir. Bu amagcla farkli basamak tiirlerindeki gerilme
dagilmalarini incelemek amaciyla, 3 farkli basamak modeli (Deep Chamfer, Knife Edge, Rounded
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Shoulder) olusturulmustur (Sekil 1). Tablo 1’ de analizde kullanilan altyapt ve kaplama
seramiklerinin mekanik 6zellikleri gosterilmektedir.

a) Deep Chamfer b) Knife Edge ¢) Rounded Shoulder
Sekil 1. Mandibular birinci molar basamak modelleri

Tablo 1. Modellerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Elastik Modulii E [MPa] Poisson Orani 9
IPS e-max Ceram 65000 0.24
IPS e-max Press 91000 0.23
Dentin 18600 0.31
Alveolar kemik 14700 0.26
Periodontium 10000 0.28

Tablo 2. Modellerde kullanilan eleman ve diigiim sayilari

Basamak Tipi Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
Deep Chamfer 1563 4923
Knife Edge 1565 4927
Rounded Shoulder 1747 5473

Tablo 2’de her bir model i¢in kullanilan eleman ve diigiim sayilari1 gosterilmistir. Modellenen
mandibular birinci molar, sekil 3 de goriildiigii gibi list kismindan sabitlenmistir.

Force (N)
A

200N F———

-
0.005 0.01 0.01 time (s)

Sekil 2. Mandibular birinci molarin zamana gore yiiklemesi
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Sekil 2° de goriildiigii izere zaman bagimli 200 N’luk oklusal kuvvet tiim modeler i¢in se¢ilmistir.
Uygulanacak olan kuvvetin dogrultusu ‘y’ yoniindedir. Literatiirdeki ¢alismalar disi ¢evreleyen
bagin (periodontal bag) gerilmenin dagilimini kayda deger bigimde etkiledigini gostermektedir. Bu
sebeple, bu calismada kokiin etrafinda bulunan periodontal bag 0.1 mm genisliginde
modellenmistir [5].

I Veneering ceramic

I Core ceramic
Dentin

I Periodontium
Alveoli bone

ANNANAMMANANANMNA

Sekil 3. Sinir kosullart ve uygulanan kuvvet

Sekil 3’ de modelin siir kosullar1 ve uygulanan kuvvetin yonii gésterilmistir. Digin modelinde tiim
bolgeler acikga belirtilmistir. Calismada bu modellerin her birinde kullanilan malzemeler homojen,
izotropik ve lineer elastik olarak kabul edilmistir. Oklusal temas alanlarinda dise uygulanan kuvvet
sonucu olusan gerilmeleri degisen yiik degerlerince kiyaslamak i¢in dise 50 N, 100 N ve 200 N
kuvvetleri uygulanmistir. Ug farkli basamak tipine 50 N, 100 N ve 200 N oklusal kuvvetleri
uygulanmistir ve basma ve ¢ekme gerilmeleri gézlemlenmistir.

Tablo 3. 50 N oklusal yiik altinda veneer seramikteki gerilme dagilimi

Basamak Tipi Basma Gerilimi [MPa] Cekme Gerilimi [MPa]
Deep Chamfer -46.46 11.83
Knife Edge -33.82 6.50

Rounded Shoulder -17.78 12.32
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Tablo 4. 100 N oklusal yiik altinda veneer seramikteki gerilme dagilimi

Basamak Tipi Basma Gerilimi [MPa]  Cekme Gerilimi [MPa]
Deep Chamfer -56.29 17.44
Knife Edge -67.65 13.00
Rounded Shoulder -35.57 24.64

Tablo 5. 200 N oklusal yiik altinda veneer seramikteki gerilme dagilimi

Basamak Tlpl Basma Gerilimi [M Pa] Cekme Gerilimi [MPa]
Deep Chamfer -112.59 34.89
Knife Edge -135.31 26.00
Rounded Shoulder -71.15 49.28

1 Maksimum normal gerilmeler (Maximum normal stresses)

Tablo 6. Oklusal yiikleme altinda veneer ve core seramiklerde olusan maksimum gerilme dagilimlar:

Uygulanan Cigneme Kuvveti  Biikiillme Mukavemeti [MPa]

Basamak Tipi Seramik Tipi

50N 100N 200N 100% DS

Deep Chamfer IPS emax Press 9.60 19.21 38.42 400 160
IPS emax Ceram 38.07 76.15 152.30 90 36

Knife Edge IPS emax Press 11.31  22.62 45.25 400 160
IPS emax Ceram 1849  36.98 73.96 90 36

Rounded Shoulder IPS emax Press 8.89 17.78 35.56 400 160
IPS emax Ceram 3743 74.86 149.73 90 36

DS= Dayaniklilik Sinir1

Tablo 3, tablo 4 ve tablo 5, 50 N, 100 N ve 200 N oklusal kuvvetler altinda venner seramikte
olusan normal basma ve ¢ekme gerilmelerini géstermektedir. Bu gerilmeler SEA ile modellenmis
ti¢ farkli basamak tipi i¢in incelenmistir. Normal gerilmeler agisindan bakildiginda sadece
Rounded shoulder basamak tipinde 200 N yiik altinda olusan ¢ekme gerilmesi, veneer seramigin
dayaniklilik sinirmin iizerindedir. Tablo 6 da ise oklusal yiikleme altinda veneer ve core
seramiklerde olusan maksimum gerilme dagilimlar1 gdsterilmis olup, glivenlik sinirlarinin asildigi
durumlar koyu ve italik olarak gosterilmistir.

3. Bulgular

Veneer seramikte en yiiksek ¢ekme gerilmesi kuvvetin uygulandigi noktalarda bulunmustur.
Basamak tiiriine gore stres dagilimi karsilastirildiginda, kuvvettin uygulandigi noktalarda veneer
seramik tizerindeki stres degerleri firmanin belirtmis oldugu biikiilme dayanimi sinir1 olan degerin
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tizerinde ¢ikmis olup core ceramic iizerindeki stres degerleri glivenlik sinirlarinin altindadir. IPS
emax Ceram ve IPS emax Press seramiklerinin kullanildig1 restorasyonlarda, stress birikiminin
givenlik smirmi asmadigi durumlar i¢in Knife Edge basamak tipinin kullanilabilirligi
gozlemlenmistir. Deep Chamfer ve Rounded Shoulder basamak tiirii kullaniminda, stress
birikiminin tiim yiikleme kuvvetlerinde giivenlik sinirin1 agtigindan 6tiirii bu basamak tiirliniin
kullanilmamas1 onerilmektedir.

Birikim yogunlugunun yiiksek oldugu bdlgelerde, gilivenlik sinirim1 asan ¢ekme gerilimi, uzun
stireli kullanimdaki zayiflama ve/veya bozulmalarin baslangi¢ noktasi olarak goriilebilir. Daha
yiiksek biikiilme direncine sahip seramikler bu bolgedeki kirilmalar1 engellemek i¢in kullanilabilir
bir secenektir. Yiiksek ¢ekme kuvveti uygulanan bolgelerde sadece alt yap1 seramigi kullanmak
sistemin dayanikliligini arttirabilmektedir.
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Sekil 4. Deep Chamfer basamak tiirii i¢in veneer seramik lizerindeki “First Principal Stress” dagilimi a)50 N,  b)
100 N ¢) 200 N kuvvetleri altinda
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Sekil 5. Knife Edge basamak tiirii i¢in veneer seramik tizerindeki “First Principal Stress” dagilimi a)50 N, b) 100 N
€) 200 N kuvvetleri altinda
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Sekil 6. Rounded Shoulder basamak tiirii i¢in veneer seramik tizerindeki “First Principal Stress” dagilimt a)50 N,
b) 100 N ¢) 200 N kuvvetleri altinda

Basamak tiirtine gore stres dagilimi gozlemlendigi zaman, veneer seramikte Deep Chamfer
basamak tiiriiniin sekil 4’te de goriildiigii tizere 50 N, 100 N ve 200N’luk yiiklemelerde giivenlik
smirinin agildigi gézlemlenmektedir. Knife Edge basamak tipinde 50 N’luk oklusal kuvvet altinda
giivenlik sinirlarinin altinda bir gerilme goriiliirken, 100 N ve 200 N luk yiiklemelerde ise glivenlik
siirinin asildigr gézlemlenmistir (Sekil 5). Rounded Shoulder basamak tipi i¢in ise sekil 6’da da
goriildiigi iizere tiim yiikleme kuvvetlerinde giivenlik sinirlarinin agildigi goriilmektedir.

Sonugclar

SEA vyiik altindaki yapilarin davraniglarini simule eden uygun ve kullanigh bir analiz yontemidir.
Ancak SEA yaklasimsal bir yontemdir ve yapilari ¢cok sayida eleman kullanarak modellemektedir.
Bu caligma veneer ve core seramiklerde farkli ¢igneme yiikleri altinda gerilim dagilimini
gostermektedir.

1- Cigneme kuvvetleri altinda gerilimin yogunlastigi bolge kuvvetlerin uygulandigi
bolgelerde gézlemlenmistir.

2- Servikal bolgedeki basamak tiirii, tam seramik restorasyonda gerilim dagilimimi
etkilemektedir, bu konuda uygun malzeme se¢imi ve basamak diizenlemesi hekimlerin
gorevidir.

3- Ug basamak tipinde, ¢igneme kuvvetleri altinda en diisiik gerilmeyi saglayan basamak tipi
Knife Edge basamak tipi olmustur.

4- Bu calismanin sonuglarin1 onaylamak i¢in klinik sonuglar da elde edilmelidir. Fakat bu
durum disin yapist ve klinik gereksinimlerden dolay1 ¢ok zor gergeklesmektedir. Canli
dokularin ve organlarin yiik altindaki davraniglarini saptamak ¢ok zor, pahali ve ¢ok
risklidir, hatta bazi durumlarda imkansizdir. Bu yiizden SEA, dis gibi biyomekanik
fonksiyonel tasarimlarin yapilabilecegi basarili bir yaklasim yontemi olarak biiyiik 6nem
tasimaktadir.
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