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A SINGLE-CROWNED TOOTH)
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OZET/ABSTRACT

Bu c¢aligmada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kron kaplamali bir disin bilgisayar
destekli modelleme ve analizi yapilmustir. Incelenen dis birinci keser santral distir. Ege
Universitesi Dis Hekimligi Protez Anabilim Dali’'ndan saglanan kesik ve kaplamali dis
modelleri 3-boyutlu 6l¢iim cihazinda taranmistir. Bu sekilde, dis geometrisi en uygun sekilde
belirlenmistir. 3-boyutlu koordinat 6l¢iim cihazindan elde edilen konturlar, -DEAS Master
Series (Integrated Design, Engineering and Analysis Software) paket programina
aktarilmistir. Kesik disin basamak sekline bagli olarak, genis acili (chamfer) dis modeli
hazirlanmistir. Disin karmasik bir geometriye sahip olmasi sebebiyle, Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilmistir. Kullanimi heniiz yayginlagsmaya baslayan IPS Empress kaplamasinin
yukleme altindaki davranisi, bu ¢calismada incelenmistir.

In this study, computer-aided modeling and analysis of a crowned tooth were made by
using the finite element method. The tooth examined was the first central tooth. Prepared
tooth and crowned tooth models obtained from Prosthesis Department of Dentistry Faculty-
Ege University, were scanned in a 3-dimensional coordinate measuring machine (3D-CMM).
In this way, the most suitable tooth geometry was determined. Scanned contours obtained by
3-D CMM were exported into I-DEAS Master Series (Integrated Design, Engineering and
Analysis Software). Based on the shape of the prepared tooth, the chamfer model was
constructed. The Finite Element Method was used due to the complicated geometry of the
tooth. The behaviour of IPS Empress under loading was investigated in this study.
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1. GIRiS

Dislerin ve ¢evre dokularin ¢esitli nedenlerle madde kaybina ugradigi ya da tamamen yok
oldugu, yani kaybedildigi durumlarda, onlar1 onarmak ya da islevlerini iistlenmeleri amaciyla
tiimilyle onlarin yerine konmak iizere hazirlanmis materyallere protez adi verilir. Protezde,
hastanin kaybolan fonksiyonlar1 tekrar kazandirilmaya calisilirken, ayn1 zamanda bozulan
konusmasinin da diizeltilmesi ve estetik goriinlimiin daha iyi olmasi amaclanmaktadir. Yillar
boyunca insanlarin yemek yeme, cigneme, yutkunma ve geceleri bazi nedenlerle dis
gicirdatmalar1 sonucunda, disler farkli oranlarda asinirlar. Ayrica ciiriikler ve kaza sonucunda
dislerin baz1 boliimlerinde kirilmalar olusur (www.dentrium.com/protez.htm).

Dolguyla restore edilemeyecek kadar hasara ugramis dislerin {izerine yapilan her tiirli
kaplamaya kron denir. Koprii denince eksik olan dislerin komsulugundaki disler vasitasiyla
kopriinelerek tamamlanmasi anlasilir. Kron ve kopriilerde dislerin kesilerek kaplanmasinda
plastikten (Akrilik), metale ve porselene kadar cesitli malzemeler kullanilir. Bunlarin iginde
en saglikli ve zamana dayanikli olan1 porselen kaplamalardir, ki estetik olarak da vazgecilmez
ozellikleri vardir (Hiibsch vd., 2000).

Son yillarda, kaplamalarin dayanimlarini saptamak tizere Sonlu Elemanlar Yo6nteminin
kullanimi 6nem kazanmistir. Bu yoOntem sayesinde pekcok uygulamanin karsilagtirmali
sonuclar1 sanal ortamda belirlenebildiginden, biomekanik alaninda onemli gelismeler
saglanmustir.

Metal desteksiz seramik kronlarin, degisik yiikler altinda dayanimlarint Sonlu Elemanlar
Yontemini kullanarak incelemislerdir (Nakamura vd., 2000). Yine ayni1 yontem kullanilarak
disin yapisi, biomalzemeler ve restorasyon, dental implant ve kok kanallari gibi pekgok
uygulamanin incelenmesi gerceklestirilmistir (Rudolph vd., 2001).

Bu c¢alismada dis modellerinin 3-boyutlu 6l¢iim cihazinda taranmasi ile elde edilen
koordinatlar, dis geometrisinin bilgisayarda ger¢ege yakin modellenmesini saglamistir. Bu da,
sonuclarin giivenilir olmasi agisindan bir yeniliktir. Ayrica, bu ¢aligmada en estetik ve en yeni
teknoloji Uiriinii olan IPS Empress kaplama tiirti kullanilmakta olup, literatiirde bu kaplamaya
iliskin ¢alismalar heniiz yayginlasmamustir.

2. MODELIN OLUSTURULMASI

Bu calismada; metal desteksiz kron kaplamali bir disin 3-boyutlu sonlu eleman modeli
hazirlanmis, uygulanan yiikler altindaki mekaniksel cevabi incelenmistir Kron kaplamali dis;
kesik dis, yapistirict (Variolink II), kaplama tabakalar1 olan IPS Empress Core (basingla-
dokiilebilir porselen) ve IPS Empress Layer tabakalarindan olugsmaktadir.

Insan disi, anatomisi bakimindan karmagik bir geometriye sahip olup, 2 boyutta
modellenemesi miimkiin degildir. Ayrica, dis yapisindaki ¢esitli malzeme dagilimlar1 da
herhangi bir simetri gdstermez. Bu nedenle, 3-boyutlu sonlu eleman modelinin olusturulmasi
gercek gerilme durumunun belirlenmesinde, daha giivenilir sonuglar elde edilmesini
saglamigtir.

Tipta; ortopedi, kalp ve damar cerrahisi, plastik cerrahi, dis hekimliginde ise implant,
tedavi ve protez bilim dallarinda sonlu eleman yonteminden yararlanilmaktadir (Balatlioglu,
2000). Sonlu elemanlar yontemi, diizglin olmayan geometri, anizotropik malzeme 6zellikleri
ve karmasik sinir kosullarina sahip olan yapilar i¢cin uygun niimerik bir yontem olmasi
sebebiyle bu ¢alismada kullanilmstir.

Bu ¢alisma, esas itibariyle iki ana kisimdan meydana gelmistir. Birinci kisimda, E.U. Dis
Hekimligi Fakiiltesi Protez Anabilim Dali’ndan kron restorasyonlu ve kaplamali dis modelleri
almarak, 3-boyutlu koordinat 6l¢iim cihazinda Sl¢iimler yapilmustir. Ikinci kisimda ise, bu
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Ol¢iim degerleri I-DEAS Master Series (Integrated Design, Engineering and Analysis
Software) paket programina aktarilarak 3-boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus ve
analizi yapilmistir. Konu ile daha ayrintili bilgiye Pekbey’de ulasilabilir (Pekbey, 2002). Sekil
1, problemin tanimlanmasi ve analizi i¢in gerekli olan islem basamaklarin1 gostermektedir.
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Sekil 1. Akis semast
2.1. Disin 3-Boyutlu Ol¢iim Cihazinda Ol¢iimii Ve Bilgisayara Aktarilmasi

Parganin kontiir modelinin olusturulmas1 igin 3-boyutlu koordinat 6l¢iim cihaz1 (D.E.U.
Makina Miihendisligi Béliimii, BATUL Laboratuvar) kullanilmistir. Bu cihaz, Sekil 2’de
goriilen, eksen hareketleri X ekseni yoniinde 900mm, Y ekseni yoniinde 1000mm ve Z ekseni

yoniinde 600mm olan “Mitutoyo EURO-CAPEX 9106” marka 3-boyutlu koordinat lgiim
cthazidir.
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Sekil 2. Ug boyutlu koordinat 6l¢iim cihazi

Parga iizerinden 6l¢iim almaya baslamadan once, hem kesik dis hem de kaplamali dis
modelleri ayr1 ayr1 cihaza hareket etmeyecek bir sekilde baglanmis ve dis modellerini
olusturmaya temel olacak koordinatlar tespit edilmistir. I-DEAS Master Series Sonlu
Elemanlar Programinda modellenmek iizere 3- boyutlu 6l¢iim cihazinda taranan kesik dis ve
kaplamali disin kontur modelleri Sekil 3’de goriilmektedir.

KESIK Di$

Sekil 3. Kesik dis ve kaplamali dis kontur modelleri

2.2 Kat1 Modelin Olusturulmasi

Calismanin bu asamasinda, kron kaplamali digin gerilme analizinin yapilmasi igin, ii¢
boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmaktadir. Bunun igin [-DEAS Master Series
(Integrated Design, Engineering and Analysis Software) paket programi kullanilmistir. Ug
boyutlu 6l¢clim cihazindan aliman “IGES” formatindaki kontiirler, I-DEAS programinin
“Master Modeler” kismina aktarilmistir.
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Kaplamali dis modeli7, dort farkli hacimden olusmaktadir. Model, en i¢ kismi kesik dis,
hemen flizeri yani 2.tabakasi yapistirict (Variolink II), 3. ve 4.tabakalar1 ise sirasiyla IPS
Empress Core ve IPS Empress Layer olan kaplama tabakalarindan olugmaktadir.

Kesik dis iizerindeki yapistirict (Variolink II) tabaka, 0.025 mm kalinligindadir.
Kaplamanin birinci tabakasi, yani IPS Empress Core tabakasinin iizerine 0.3 mm kalinliginda
olan, kaplamanin ikinci tabakasi IPS Empress Layer oturtulmustur. Ayrica, yapistirici
tabakanin en st kismi ile IPS Empress Layer kaplama tabakasinin {ist kismi arasindaki
araligin 2 mm olmas1 saglanmistir. Bu iki tabaka arasindaki yanal araliklar, tabanda 1 mm ve
ist kisimlara dogru ise giderek artacak sekilde diizenlenmistir. Nitekim, yapistiric1 tabakanin
en iist kisminda yanal aralik 1.8 mm’dir (Sekil 4).

Restorasyonun cinsine bagli olarak dis kesiminde, yani kesik disin basamak sekli
onemlidir. Kesik disin kok kismina gegis yaptigi bolgede, gerilme yigilmasindan kaginmak
amaciyla 135°’1ik radytis verilerek kok kismina gegis saglanmistir. Sekil 5°te, kron kaplamali
birinci keser santral disin iki farkli agidan kati modeli verilmektedir. Sekil 6’da ise disi
olusturan tabakalar goriilmektedir.

2 mm
IPS Empress Layer
1.8 mm 0.3 mm
IPS Empress Core
Variolink IT
0.025 mm
1 mm \

Sekil 4. Disi olusturan tabakalar ve kalinliklar

Sekil 5. Kron kaplamali digin kat1 modeli
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Incelenen dis modeli egrisel yiizeylere sahiptir. Bu sebeple, parganin en uygun sekilde
sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi i¢in model alt hacimlere ayrilmistir. Parca 16
hacime ayrilarak hem daha hassas mesh yapilmasi hem de daha dogru sonuglarin elde
edilmesi saglanmistir. Model 198729 diigiim ve her bir diigiimii 3 serbestlik derecesine sahip
parabolik 10 diigiimlii 140350 tetrahedral elemandan olugmaktadir.

JTTITR

IP5 Empress Layer

IP5 Empress Core

Yapistirici
: (Varialink I1)

Kesik Dis

Basamak
[Radyisla)

Sekil 6. Kaplamali dis modeli Sekil 7. On diiglimlii tetrahedral eleman

2.3 Malzeme Ozellikleri ve Simir Kosullarimin Belirlenmesi

Yiikleme altindaki parcanin gerilme dagilimina etkiyen en onemli faktdrlerden biri de
kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleridir. Bu ¢alismada kullanilan malzemeler homojen,
izotropik ve lineer elastik oldugu kabul edilmistir. Fakat herbir tabaka farkli fiziksel
ozelliklere sahip olmasi sebebiyle kaplamali dis modeli anizotropik yapidadir. Cizelge 1’de 3-
boyutlu kaplamali disi olusturan tabakalarin malzeme 6zellikleri gériilmektedir.

Cizelge 1.Disi olusturan tabakalarin malzeme 6zellikleri (Farah vd., 1997)

Elastisite Modiilii Poisson

(MPa) Orani
Kesik Dig 18600 0.31
Yapistirici (Variolink 1) 8300 0.24
IPS Empress Core 95000 0.25
IPS Empress Layer 60000 0.25

Smir kosullart belirlenirken, sonlu elemanlar modelinde kaplamali disin kok kismi
ankastre olarak mesnetlenmistir (Joshi vd., 2001). Kok bolgesinde herhangi bir gerilme
dagilimi goriilmemesi nedeniyle sonuglar disin agikta kalan kismi i¢in verilmistir. Yayih
olarak disin iist kismina uygulanan yiikiin toplam degeri 200 N’dur. Bu deger, literatiirde
birinci keser santral dise etkiyen maksimum ytiik olarak ge¢cmektedir (Hwang ve Yang, 2001;
www.icnr.securesites.com). Yikleme ve siir kosullart Sekil 8’de goriilmektedir.
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F, 200 N (yayil yiik)

FIREE N W
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A

Sekil 8. Kaplamali disin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
3. SONUCLAR

Boyutlart 3-boyutlu koordinat 6lgiim cihazindan alinarak I-DEAS programinda sonlu
elemanlar modeli hazirlanan, kron kaplamali disin gerilme analizleri statik yiikleme durumu
icin yapilmistir. Kaplamali digin her tabakasinda meydana gelen Von-Mises, maksimum asal
gerilme, maksimum kayma gerilmeleri degerleri ile esdeger birim uzama (zorlanma) degerleri
incelenmistir.

200 N’luk yiik altinda kron kaplamali diste olusan Von—Mises, birinci asal gerilme,
maksimum kayma gerilmeleri ile birim uzama dagilimlar1 Sekil 9°da goriilmektedir. Sekil
9a’da goriildiugii gibi kesik disteki Von-Mises gerilmesi maksimum 5.77 MPa iken yapistirici
(Variolink II) tlizerindeki gerilme 11.5 MPa degerine ulagsmaktadir. IPS Empress Core’daki
Von-Mises gerilmesi 23.1 MPa, IPS Empress Layer’da ise 34.6 MPa’dir. En biiyiikk Von-
Mises gerilmesi sekilden de goriildiigii gibi en iist tabaka olan IPS Empress Layer tabakasinda
olusmaktadir. Kesik dis kismindaki Von-Mises gerilmesi IPS Empress Layer kaplama
tabakasindaki gerilme degerinin sadece % 17’si kadardir.

Sekil 9b incelendiginde, kesik dis, yapistirict (Variolink II) ve IPS Empress Layer
tabakalarindaki birinci asal gerilmeler esit olup 3.71 MPa degerindedir. Maksimum asal
gerilme IPS Empress Core kaplama tabakasinda olup degeri 8.53 MPa’dur.

Sekil 9c’de ise her tabakada meydana gelen maksimum kayma gerilmeleri degisimi
goriilmektedir. Burada kesik dis ve yapistiric1 tabakadaki kayma gerilmeleri birbirine esit olup
3.33 MPa degerindedir. IPS Empress Core’da kayma gerilmeleri 13.3 MPa, IPS Empress
Layer tabakasinda ise 16.6 MPa degerine ulagsmaktadir.

Her tabakadaki birim uzama (zorlanma) degerleri ise Sekil 9d’de goriilmektedir.
Yapistirict (Variolink II) ve IPS Empress Layer tabakalarindaki birim uzama birbirine esit
olup diger tabakalardaki birim uzama degerinden daha biiyiiktiir. Elde edilen sonuclar Cizelge
2’de goriilmektedir.

Kaplamal1 dis modeli incelendiginde maksimum gerilmelerin yiikiin uygulandig: bolgede
meydana geldigi anlasilmaktadir. Kesik disin kdke yakin bolgelerinde, homojen bir gerilme
dagilimi goriilmektedir (Sekil 10). Bu diizgiin gerilme dagilimi, kesik digin kok kismina gegis
bolgesinin radyiislii olmasiyla saglamistir.
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Dis modellerinin 3-boyutlu 6l¢iim cihazinda taranmas ile elde edilen koordinatlar, dis
geometrisinin  bilgisayarda gercege yakin modellenmesini
kullanilmast ile, en estetik ve en yeni teknoloji {iriinii olan IPS Empress kaplama tiiriiniin
gerilme dagilimi incelenmis ve dis hekimlerinin kullanimina sunulmustur.

saglanmstir.

Cizelge 2. Tabakalardaki farkli gerilme ve birim uzama degerleri

Bu modelin

Gerilmeler (MPa) Birim
Eleman uzama
Sayisi . Max. )
Von-Mises 1. Asal Kayma
Kesik Dis (Dentin) 9499 5.77 3.71 3.33 1.52x10°*
Yapistirici (Variolink IT) 10237 11.5 3.71 3.33 2.53%10*
IPS Empress Core 21192 23.1 8.53 13.3 1.52x10™*
IPS Empress Layer 10603 34.6 3.71 16.6 2.53x10*
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Sekil 9. Tabakalardaki gerilme ve birim uzama (zorlanma) degisimi
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Sekil 10. Kesiti alinmis kron kaplamali dise ait gerilme dagilim1
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