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OZET

Maksiller Santral Dise Uygulanan Farkli Post Materyallerinin Stres
Dagiliminin Degerlendirilmesi: Mikro Bilgisayarlhh Tomografi Verilerine Dayal

Uc¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi

Merve YENICERI OZATA
Damisman: Dog. Dr. Ozkan ADIGUZEL
Endodonti Anabilim Dah

Amac:

Endodontik tedavili dislerin restorasyonu ve fonksiyona geri iadesi
klinisyenler i¢in olduk¢a dnemli bir konudur. Bu disleri restore edebilmek igin post-
kor restorasyonlar gelistirilmis ve giiniimiizde halen en 1yi restorasyonu yapabilmek
icin ¢aligmalar devam etmektedir. Post-kor restorasyonlarin saglam dise benzer stres
dagilimi gostermesi arzu edilen bir durumdur.

Calismamizda zirkonyum, titanyum ve cam fiber post materyallerinin sonlu
elemanlar stres analizi (SEA) ile Von Mises stres degerlerinin karsilastiriimasi
amagclanmistir.

Gerec ve Yontem:

Daimi maksiller santral kesici bir dis, mikro-BT ile taratilip rekonstriikte
edilerek ti¢ boyutlu (3B) model olusturulmustur. Bu modellere; zirkonyum, titanyum
ve cam fiber postlar uygulanmigtir. Kor yap1 olarak kompozit rezin, {ist yap1 olarak
da seramik kron ile modellenmistir. Restorasyonu tamamlanan modellere, SEA
metodu kullanilarak, dikey, yatay ve 45° ag1 ile {i¢ farkli dogrultuda 100 N kuvvet
uygulanmistir. Elde edilen veriler dentin, post ve dentin-post arasindaki siman
tizerinde olusan stresler agisindan karsilastirilmistir.

Bulgular:

Uygulanan kuvvetler altinda en fazla stres birikimi zirkonyum post modelde
gortiliirken, en az stres birikimi cam fiber post modelde goriilmiistiir. Zirkonyum ve
titanyum post, daha rijit yapilari nedeniyle kuvvetleri dis dokusuna iletmek yerine

kendi bilinyesinde biriktirmistir. Tiim modellerde kuvvetler agisindan en az stres
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birikimi dikey kuvvetlerde goriiliirken, en fazla stres birikimi yatay kuvvetlerde
goriilmistiir. Ayrica cam fiber postlarda stres dagiliminin daha homojen oldugu
gorilmistiir.

Sonugc:

Post-kor  restorasyonlarin  klinik  basarisinda  birgcok  degisken rol
oynamaktadir. SEA caligmalarinda bu degiskenlerin bir kism1 gozardi edilmektedir.
Ancak SEA vital dokularda ¢ogu zaman yapilmasi miimkiin olmayan deneylerin,
bilgisayar ortaminda simiile edilerek yapilmasini saglar.

Calismamizdan elde edilen sonuglara gore, elastisite modiilii dentine yakin
olan cam fiber post restorasyonlarin stresleri ¢cevre dokulara dagitarak, olusabilecek

kiriklarin 6niine gececegi kanaatindeyiz.

Anahtar Sozciikler: Sonlu elemanlar analizi, post-kor, mikro-BT, cam fiber

post, biyomekanik.



ABSTRACT

Evaluation of Stress Distribution in Maxillary Central Incisor Restored with
Different Post Materials: A Three Dimensional Finite Element Analysis Based

on Micro Computed Tomography Data
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Aim:

Restoration of endodontically treated teeth is an important issue for clinicians.
Post-core restorations have been developed to restore these teeth. Studies are still
conducted to make the best restoration. It is a desirable situation that post-core
restorations show a sound tooth-like stress distribution.

The aim of this study is to compare the Von Mises stress values to finite element
stress analysis of zirconia post, titanium post and glass fiber post materials.

Material and Method:

A three-dimensional (3D) model was created by reconstructing a permanent
upper central incisor scanned with micro computed tomography. These models were
subjected to zirconia post, titanium post and glass fiber post. Composite resin was
modeled as the core structure and ceramic crown was used as the upper structure.
100 N force was applied in three different angles (vertical, horizontal and diagonal)
by using the finite element stress analysis method. The data were compared in terms
of the stresses on the post, dentin and dentin-cement-post.

Results:

The maximum stress accumulation was observed in zirconia post model while
the least stress accumulation was seen in the glass fiber post model. Due to their
more rigid structures, zirconia and titanium posts have accumulated within their own
structures instead of transferring forces to the tooth tissue. In all models, the lowest

stress accumulations were observed in vertical forces in terms of the angles, while



the highest stress accumulations were observed in horizontal forces. In addition,
stress distribution in glass fiber post was observed to be more homogeneous.

Conclusion:

Many variables play roles in the clinical successes of post core restorations. In
the finite element analysis, some of these variables were ignored. However, the finite
element analysis enables experiments which cannot be performed in vital tissues by
simulating in the computer environment.

According to the results obtained from our study, we believe that glass fiber post
restorations, which are close to dentin elasticity modulus, will distribute stresses to

surrounding tissues and prevent the occurrence of fractures.

Keywords: Finite element analysis, post-core, micro-ct, glass fiber post,

biomechanic.



1. GIRIS ve AMAC

Endodontik tedavi sirasinda giris kavitesi olusturulmasi ve kok kanallariin
mekanik preparasyonu dis dokusunu zayiflatmaktadir. Bu nedenle endodontik
tedavili disler vital dislere oranla daha kirilgan ve streslere karsi dayaniksiz hale
gelmektedir. Geriye kalan dis dokusunun biitiinliigiinii korumak, fonksiyonel yiikleri
dis dokusu boyunca dagitmak ve yapilacak restorasyonun tutuculugunu saglamak
amaciyla post-kor sistemleri gelistirilmistir (1).

Endodontik tedavi sonrasi yapilan restorasyon da, endodontik tedavi
stirecindeki uygulamalar kadar klinik basarida rol oynar (2). Ayrica, post-kor
uygulamasinda dogru endikasyon ve materyal se¢imi biyomekanik agidan biiyiik
Onem tasir.

Post-kor restorasyonlarin yapiminda, materyal olarak uzun yillar metal
alagimlar1 kullanilmigtir. Metalik postlar tistiin fiziksel 6zelliklere sahip olmalarina
ragmen; zamanla korozyona ugrayarak diste ve periodontal dokularda renk
degisikligi olusturmalari, 15181 gecirmemeleri, kokte kirtk ve homojen olmayan stres
noktalar1 olusturmalar1 nedeniyle, metal olmayan post sistemlerinin kullanimini
giindeme gelmistir (3).

Giintimiizde giderek artan estetik beklenti ve biyouyumlu materyallere olan
ihtiyag, metal olmayan post-kor sistemlerinin gelistirilmesine yol agmistir. Metal
postlar yerini, zirkonyum ve fiberle giiglendirilmis estetik postlara birakmistir (4).

Zirkonyum postlarin makaslama kuvvetleri altinda gosterdikleri yliksek
kirilma dayanimi titanyum ve altin postlarla benzerdir. Biyouyumlu ve galvanik
korozyona kars1 direngli olmasi, servikal kok bolgesinde yeterli 151k gecirgenligi
saglayarak dentin rengini yansitmasi Onemli avantajlarindandir. Ancak elastisite
modiiliiniin yiiksek olmasi, basarisizlik durumunda kok kanallarindan ¢ikarilmasinin
zor olmasi1 ve diger post sistemleri ile kiyaslandiginda maliyetinin fazla olmas1 gibi

dezavantajlar1 da vardir (5).



Fiber postlar sagladiklar1 estetik avantajlarin yani sira dis dokusuna yakin
elastisite modiiliine sahip olmalar1 sayesinde, restorasyona gelen stresin kabul
edilebilir bir dagilim gostermesini saglamaktadir. Fiber post sistemlerde olusabilecek
kok kiriklarinin, restorasyonun tekrarlanmasina olanak saglayacak bolgelerde
goriilme ihtimali diger post sistemlerine gore daha yiiksektir (3). Ayrica, fiber
postlarla birlikte kullanilan rezin siman ve kompozit kor kombinasyonu kok
kanalinda homojen bir biitiinliik saglamakta ve giiclii bir monoblok sistem
olusturmaktadir (6).

Metal olmalarina ragmen titanyum postlar; en az korozyona ugrayan ve
biyolojik uyumlulugu ¢ok iyi olan materyallerdir. Titanyum alasimlarinin
radyoopasiteleri, giita perka ve kanal patlarina yakin oldugundan radyografide tespit
edilmeleri zordur. Kirilma direngleri disiiktiir, bu nedenle ¢ok ince kok kanallarina
uygulanamazlar. Titanyum postlar kok kanalindan uzaklagtirilirken kirilabilir.
Sokiilmeleri gerektiginde ultrasonik sistemler kullanilarak ¢ikarilmalidir (7).

Post-kor sistemlerin mekanik davraniglarinin degerlendirilmesinde in vivo ve
in vitro yontemler kullanilmaktadir (8). Bu ¢alismalarda; klinik degiskenler
cogunlukla kontrol edilemez ve tartismali sonuglar elde edilebilir. Ayrica, zaman
alic1 ve zor ¢alismalardir (1). SEA ise; karmasik yapilarin analizinde ve ¢6ziimiinde
kullanilan sayisal bir metoddur. Genel anlamda yapiy1 kii¢iikk ve basit elemanlara
indirgeyerek, her birinin kendi i¢inde ¢dziimiiniin saglanmasinin ardindan biitliniin
¢oziimlenebildigi matematiksel bir analizdir (9). Giiniimiizde SEA, etkili ve dogru
sonuclarin elde edildigi bir yontem olarak kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasmin amaci; dogala yakin bir dis modeli elde edilebilmesi igin
mikro-BT ile taratilan daimi maksiller santral dise, 3B SEA programinda, endodontik
tedavi, 3 farkli post ve 3 farkli dogrultuda kuvvet planlanmasi sonucu; dentin, post ve
simanda olusan stres dagilimlarinin incelenmesidir. Elde edilen verilerin 1s18inda
cam fiber, titanyum, zirkonyum post materyallerinin klinikte tercih edilebilirliginin

belirlenmesi amaglanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Post-Kor Sistemlerinin Tanimi

Eski restorasyonlar, ¢iiriik, atrizyon, abrazyon, erozyon ya da travma gibi
etkenler sonucu dislerde koronal ve radikiiller doku kayiplari meydana gelir.
Endodontik tedavi sonrasi bu doku kaybinin fonksiyonel ve estetik olarak tamiri
gerekmektedir. Asirt doku kayiplar1 sonucunda, kayip dokularin yerini alacak bir
yaptya veya sisteme ihtiya¢ vardir. Koronal dokusunun biiyiik bir kismin1 kaybetmis,
fonksiyonel kuvvetler karsisinda kirilganligi artmis, endodontik tedavi yapilmis
dislere uygulanan restorasyonlarin Onemli bir kismini, post-kor sistemleri
olusturmaktadir. Bu sistemin kok kanali ig¢ine uygulanan bolimi post, disin
koronalini destekleyen boliimii ise kor kismidir. Post-kor uygulamalarinda hedef;
dayaniksiz disi stresten ve olusabilecek kiriklardan korumak, disin kokiinden destek

alinarak restorasyona yeterli tutuculuk saglamak ve kronu desteklemektir (10).

2.2. Post-Kor Restorasyonlarin Bilesenleri ve Ozellikleri

Glinlimiizde kullanilan post-kor sistemleri temel olarak 3 bilesenden olusur:

2.2.1. Post

Kok kanalinin 2/3’liikk kismina kadar uzanan, destek ve retansiyon saglayan
boliimidiir. Postun gorevi, cigneme kuvvetlerinin kok boyunca dagilmasim
saglayarak digin kirilma riskini azaltmaktir (11). Apikal tikanmanin saglanmasi igin

3-5 mm giita perkanin korunmasi 6nemlidir (12).

2.2.2. Kor

Kaybedilen dentin dokusunun yerine hazirlanan ve disin koronalinde bulunan

bolimdiir (13, 14). Prepare edilmis dis formunu temsil eder ve post kismi ile
birlesiktir (11).



2.2.3. Koping

Ortalama 2 mm genisliginde metal bir banttir. Koping; stresi kor ve posta iletip

dentinde dagitir, siman Ortiliciiliiglinii devam ettirir ve kiriga kars1 ferrule etkisi saglar

(15, 16).

2.3. ideal Post-Kor Sisteminde Olmas1 Gereken Ozellikler
Post Materyalinde Bulunmasi Gereken Ozellikler
Post materyalinde bulunmasi gereken baslica 6zellikler sunlardir (17, 18):

1. Dise minimum seviyede stres iletmeli,
2. Kor yapisi i¢in yeterli tutuculuk saglamali,
3. Kanal tedavisinin yenilenmesi gerektiginde kolayca kanaldan
uzaklastirilabilmeli,
. Korozyona ugramamali,

. Kanal sekline uygun olmali,

4
5

6. Minimum preparasyon gerektirmeli,

7. Kanal duvari ile arasinda ince ve homojen siman kalinligina izin vermeli,
8. Farkli cap ve uzunlukta tipleri bulunmali,

9. Dis dokulariyla benzer biyomekanik 6zelliklere sahip olmali,

10. Estetik 6zellikleri ¢evre dokularla ve restorasyonla uyumlu olmalidir.

Kor Materyalinde Bulunmasi Gereken Ozellikler
Kor materyalinde bulunmasi gereken baslica 6zellikler sunlardir (14);

1. Restorasyon igin yeterli tutuculuga sahip olmali,

2. Restorasyona gelen kuvvetleri kalan kok yapisina uygun bir sekilde
iletebilmeli,

Dogal dis rengine uyumlu olmali,

Post yapiya ve restorasyona baglantisi iyi olmali,

Termal genlesme katsayist dentininki ile yakin olmali,

o g~ w

Dis dokularina benzer biyomekanik 6zellikleri olmali,
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7. Dis dokusuna adaptasyonu iyi olmali,

8. Estetik ozellikleri restorasyon ve ¢evre dokularla uyumlu olmalidir.
2.4. Post Uygulamasinda Post ile Ilgili Degiskenler

2.4.1. Post Uzunlugu

Postun uzunlugu, tutuculuk ile orantilidir, uzunluk arttik¢a postun retansiyonu da
artmaktadir (19-21). Uzun postlar kisa postlara gore stres miktarini azaltirken, stresin
de dengeli bir bigimde dagilmasini saglar (22). Artan post uzunluguna baglh olarak,
disin kirilma direncinin de arttigi gosterilmistir (23, 24). Kisa ve kalin postlar
servikal bolgede stres birikimine sebep olurken, uzun ve ince postlar servikal
bolgedeki stresi azaltarak apikal bolgede stres birikimine sebep olmaktadir (25). Post

uzunlugu ile ilgili 6lgiiler su sekildedir (26):

a. Kilinik kronun uzunlugu kadar olmali,

b. Kok uzunlugunun yarist kadar olmali,

c. Kanal boyunun 2/3’ii kadar olmal,

d. Alveol kret yiiksekligi ile kok ucu arasindaki mesafenin 1/2’si kadar olmali,
e. Apikalde 3-5 mm giita perka birakacak kadar olmali,

f. Kokiin 3/4’ i ya da daha fazlasi kadar olmalidir.

2.4.2. Post Cap1

Postun ¢api; en ince koklerde bile, kok genisliginin 1/3’iinden fazla olmamalidir.
Ayrica postun etrafinda en az 1 mm dentin dokusu bulunmalidir (27). Genis postlar,
tutuculukta anlamli bir artis saglamadigi gibi kokii zayiflatir ve restorasyonun

gliciinii azaltir. Post ¢apr arttikga biriken stres de artar (20).

2.4.3. Post Tasarimi

Paralel kenarli postlar kok ucunda stres birikimine neden olurken, konik postlar
kokiin koronal kisminda stres birikimine neden olur. Paralel kenarli postlar ¢ekme,
kesme ve biikme kuvvetlerine karsi daha fazla direnglidir. Bu tasarim, fonksiyon

esnasinda olusan stresleri kokiin uzun aks1 boyunca iletir (20).



2.4.4. Postun Estetik Ozellikleri

Post-kor sisteminin, dogal dentin rengi ile uyum gostermesi Onemlidir (28).
Kokte asir1 madde kaybi olan vakalarda, dokiim post-kor ve prefabrik metal post
kullanildiginda; ince kok duvarlarindan metal rengi yansiyarak estetigi olumsuz
yonde etkileyebilir. Diseti bolgesinde olusan yansimayi ortadan kaldirmak igin dis
rengine yakin ya da beyaz renkte post materyalleri kullanilmalidir (29).

2.4.5. Postun Tekrarlanabilirligi

Postun uzaklastirilmasi; disin morfolojisi, kanal duvarlarinin kalinligi, kanalin
uzunlugu, sekli, egimi ve post simantasyon materyaline baglidir. Cinko fosfat siman
ile simante edilmis postlarin uzaklastirilmasi kolay iken; cam iyonomer siman veya
kompozit ile yapistirilan postlarin uzaklastirilmasi daha zordur. Prefabrik post veya
dokiim postlarin sokiilmesi, dis dokusunda asir1 harabiyete ve kok kiriklarina neden

olabilmektedir (30).
2.5. Post Uygulamasinda Dis ile Tlgili Degiskenler

2.5.1. Kok Uzunlugu ve Genisligi

Kullanilacak postun uzunlugunu, dis kokiiniin uzunlugu ve sekli belirler. Kalan
dis kokiiniin degerlendirilmesiyle ideal post uzunlugu belirlenebilir. Postun boyu
arttikca tutuculugu da orantili olarak artar. Ayrica, post ve dentindeki stres dagilimi
da daha homojen olacaktir. Ancak kokiin kisa ve egimli oldugu dislerde ideal
uzunlukta post kullanmak miimkiin olmaz (31). Uygulanacak postun ¢apini kokiin
genigligi belirler. Post ¢ap1, kokiin dis ¢apmin 1/3’tinii gegmemelidir (32). Genis
capli postlar retansiyonu arttirmadigi gibi dentin dokusundaki azalma ile birlikte

kirilmaya kars1 direnci azaltir (33).

2.5.2. Disin Anatomisi ve Kanal Konfigiirasyonu

Kok anatomisinin dogru degerlendirilmesi, uygun olmayan post boslugu
preparasyonu ve lateral kok perforasyonu olusturulmasini 6nlemek acgisindan
onemlidir. Dental arktaki dislerin ¢ogunda; kok kurvatiirii, mezio-distal ve labio-

lingual cap gibi anatomik Ozellikler farklilik gosterir. Anatomik farklilik post
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yerlestirme islemini olumsuz etkileyebilir. Bu yiizden bazi olgularda kok anatomisi

post se¢iminde temel faktor olabilir (34).

2.5.3. Kalan Koronal Dis Maddesi Miktari

Kalan koronal dis miktar1 ile okluzal kuvvetlere karsi olan dayaniklik arasinda
dogrudan bir iliski vardir (35). Koronal restorasyona yeterli retansiyon alani

saglanmasi i¢in, marjin bolgesinde en az 1,5-2 mm dis dokusu bulunmalidir (36).
2.6. Post-Kor Restorasyonlarin Seciminde Basariy1 Etkileyen Unsurlar

2.6.1. Kok Uzunlugu

Kok uzunlugu ile segilecek post uzunlugu arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Kalan kokiin kisa ve kurvatiirlii oldugu durumlarda, olabildigince uzun bir post
se¢imi retansiyonu ve stres dagilimini olumlu yonde etkiler (31). Kisa kokli molar
diglerde retansiyonu arttirmak i¢in birden fazla post uygulamasi 6nerilmektedir (12).
Ayrica, apikalde 3-5 mm kanal dolumunun birakilmasi gerekliligi, kisa kokli

diglerde retansiyon i¢in olumsuz bir faktordiir (7).

2.6.2. Postun Cap1 ve Uzunlugu

Sorensen ve ark. yaptiklari retrospektif ¢alismada, 1273 endodontik tedavili diste
post-kor uygulamalarini incelemislerdir. Post uzunlugunun en az klinik kron boyuna
esit ya da daha fazla oldugu dislerde % 97,5 basar1 saptamislardir (37). Johnson ve
ark. 11 mm’lik postlarin 7 ve 9 mm’lik postlara gore, tutuculugu % 24-30 oraninda
artirdigint ve 8 mm post uzunlugunun klinik pratikte kullanim i¢in en uygun
oldugunu belirtmislerdir (38). Hunter ve ark. endodontik tedavi, post boslugu
hazirlanmas1 ve post yerlestirilmesinin maksiller santral kesici dis modellerinde
olusturdugu stresi, fotoelastik stres analizi ile incelemislerdir. Calismalarinda disin
servikal bolgesindeki streslerin olusumunda, post uzunlugunun, post ¢capindan daha
fazla etkili oldugunu gostermislerdir (25). Monzavi ve ark. post ¢apindaki degisimin,
dentinde olusturdugu stres dagilimmi 3B SEA ile incelemislerdir. Calismadan elde

edilen sonuglara gore post ¢apinin artmasi disin direncini azaltmaktadir (39).
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2.6.3. Ferrule Etkisi

Ferrule, kor preparasyonunun diseti kisminda bulunan vertikal bant olarak
tamimlanir (7). Ferrule etki postun uzun dénem basarisinda énemli rol oynar. Ferrule
etkinin koronal restorasyona sagladigi rezistans etkisi, retansiyondan daha fazladir.
Yapilan bir ¢alismada, ferrule olmayan dislere gére 1 mm ferrule bulunan dislerde,
kirilma direncinin 2 katina ¢iktig1 belirtilmistir (40). Ferrule etkisinin olusturulmasi
kirilma dayaniklili§i agisindan, uzun bir post secilmesine gore daha fazla etkilidir

(41).

2.6.4. Kanal Konfigiirasyonu ve Post Adaptasyonu

Kokiin dis konturlar1 ve prepare edilmis kanalin sekli post secimini etkiler.
Kokler mine-sement birlesiminden kdk ucuna kadar belirgin bir daralim gosterir.
Maksiller 1. kiigiik az1, alt santral ve lateral kesici dislerde apikal 1/3’te daralim daha
fazladir. Bu dislerde paralel postlar kullanildiginda, kokiin lateralinde perforasyon
riski artar. Bu nedenle daha kisa paralel postlarin ya da konik postlarin kullanilmasi

gerekir. Ancak bu segeneklerinde s6yle dezavantajlari vardir (30);

- Konik postlarin kullanim1 kama etkisine sebep olur.
- Kisa paralel postlarin se¢imi ise okluzal yiikiin tiim kok yerine, daha kisa bir

kok alanina yayilmasina ve koruyucu fonksiyonun azalmasina sebep olur.

Kanalin enine kesiti oval veya sekiz seklinde oldugunda paralel postun
yerlestirilebilecegi dairesel bir post boslugunun hazirlanmas: zordur. Bu gibi
durumlarda, kanalin sekline uyum gosterecek dokiim post kullanilmasi dis yapilarini

korur ve apikal boliimde daha az sekillendirme yapilmasini saglar.

Diste klinik kronuna esit veya daha uzun silindirik bir post yuvasi preparasyonu
yapildiginda paralel post kullanimi en iyi secenektir. Dokiim postun bir bolimii

olarak kor yapi, amalgam veya kompozit ile hazirlanabilir (42).

2.6.5. Post Dizaym ve Yiizey Ozellikleri

Postlar dizaynlarina gore; paralel, konik veya paralel-konik, yiizey 6zelliklerine
gore ise; aktif veya pasif olarak simiflandirilir (43). Aktif postlar vida adimlarina

sahiptir ve bu vida yardimiyla dentine gomiilerek retansiyon saglarlar. Pasif postlar
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ise diiz, yivli veya piiriizlendirilmis yiizeylere sahip olabilir. Bu postlarda retansiyon

postun kanal duvarlarina adaptasyonu ve simantasyon esasina dayanir (44, 45).

Paralel postlar makaslama, ¢ekme ve dondiirme kuvvetlerine konik postlardan
daha iyi direng gosterir ve fonksiyonel stresleri uzunluklar1 boyunca diizenli dagitir
(38). Paralel kenarli postlarda kama etkisi ortadan kalkarken; dokiim veya prefabrik
konik postlar, kanallarda kama etkisi yaratarak kok kirigi riskini arttirmaktadir (20).
Yapilan bir ¢calismada, paralel-konik sekilli postlarin en iyi biyomekanik performansi
gosterdigi belirtilmistir (46). Bu postlar; paralel tasarimi sayesinde yeterli retansiyon

saglarken, kok ucuna dogru koniklesen dizayni sayesinde apikaldeki dentin miktarini
korur (47).

2.6.6. Materyal Uyumu

Post materyalinin fiziksel 6zellikleri dentine benzer olmali, post materyali dis
yapisina baglanabilmeli ve agiz ortami ile biyouyumlu olmalidir. Kullanilan post
materyalinin elastisite modiili dentine yakin olmalidir. Post materyalinin elastisite
modiili arttik¢a, cismin rijiditesi de ayni oranda artar. Yiiksek elastisite modiiliine

sahip materyallerin kullanimi1, kok kiriklarina sebep olabilmektedir (48).

Dentine en yakin elastisite modiiliine sahip olan postlar fiber postlardir. Fiber
postlardan daha iyi 6zelliklerde ve elastisite modiilii dentine daha yakin bir post

materyali su ana kadar bulunamamistir (49).

2.6.7. Kor Retansiyonu

Post kullaniminin amact; kayip koronal dis dokusunu restore etmek amaciyla
olusturulan kor yapiya tutuculuk saglamaktir. Post basmin tutucu formu, kor
materyalini yerinden uzaklastirict kuvvetlere kars1 direng gosterebilmesi agisindan

onemlidir (50).

Kor retansiyonu i¢in kullanilan kor materyali de onemlidir. Cam iyonomer
simanlarin dis dokularina kimyasal baglanmasi, florid salinimi yapmasi, Kkor
materyali olarak avantaj saglamistir. Ancak cam iyonomer korlarin kirilma

direnglerinin diigiik olmas1 dezavantajlaridir.
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Rezin modifiye cam iyonomer simanlar, cam iyonomer simanlardan daha fazla
dayaniklilik gostermesine ragmen, higroskopik oOzellikleri nedeniyle koklerin ve

porselen restorasyonlarin kirilmalarina neden olmaktadir.

Kompozit rezin korlarin; birgok post sistemine ve dis yapisina baglanmasi,
manipiilasyonunun kolay olmasi, hizli sertlesmesi, translusens veya iyi derecede
opak olmasi gibi avantajlar1 vardir. Kompozit kor materyalleri metal, fiber ve
zirkonyum postlarla birlikte kullanilabilir. Ayrica, kompozit korlarda goriilen
basarisizliklar amalgam ve altin kor yapilarina gore tamir edilebilir 6zellik

gostermektedir (51).

2.6.8. Estetik

Uygulanacak kron materyali de post se¢imini belirleyen bir faktordiir. Metal
destekli seramik restorasyonlar tiim post ve kor malzemelerinin kullanimina olanak
saglamaktadir. Karbon fiber post estetik degildir ve dis dokularindan yansima
yapabilmektedir. Karbon fiber veya zirkonyum post sistemlerinin tam seramik
kronlar ile kullanimi kron kalinligi ve kor yapisinin opasitesi ile baglantilidir. Metal
dokiim post-kor yapiya opak porselen uygulayarak metal rengini maskelemek, estetik
post-kor sistemlerine bir alternatiftir. Tam seramik kronlarin simantasyonunda siman

tonlarinin se¢imi ile mindr estetik kazanimlar saglanabilir (52).

2.6.9. Stres

Digler agizda ¢ekme, basma ve makaslama streslerine maruz kalirlar. Bunlar
arasinda en yikict etki makaslama stresidir (53). Post-kor ile restorasyon yapilan
dislerde, post kalinligim1 minimumda tutarak post uzunlugunu arttirmanin,

makaslama stresini azaltacagi 6ngoriilmektedir (31).
2.7. Postlarin Simiflandirilmasi
Postlar 4 baslik altinda siniflandirilabilir (54);

1. Post sekillerine gore:

- Konik
- Silindir
- Konik ve silindir kombinasyonu
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2. Tutuculuk sekillerine gore:

- Aktif
- Pasif
3. Yapim yontemine gore:

- Dokiim post

- Prefabrike Post

4. Yapildiklar1 materyale gore:

Metal postlar -

Metal alasimlar

2.7.1.1. Dokiim Metal Postlar

Titanyum
Altin-Platin
Paslanmaz Celik
Platin-Paladyum-
Bakir
Nikel-Krom
Kobalt-Krom

Amalgam

2.7.1. Metal Postlar

Metal olmayan postlar

Fiberle giiclendirilmis rezin postlar

Karbon fiber postlar

Polietilen fiber postlar

Cam fiber postlar

Kuartz fiber postlar

Seramik postlar

Cam seramik postlar

Aliiminyum oksit ile gili¢clendirilmis seramik
postlar

Freze teknigi ile elde edilen seramik postlar

Zirkonyum esasli seramik postlar

Dokiim metal postlar, degerli metaller iceren alasimlardan (altin, platin,

paladyum) yapilmaktadir. Bunlar fiziksel olarak dayanikli, biyouyumlu ve korozyona

kars1 direnclidirler. Ancak yiiksek elastisite modiiliine sahip metaller yiik altinda

esneme gostermez. Bu da kokte daha fazla stres birikimine ve kok kiriklarina neden

olabilir (16). Dokiim metal postlarda kanal ile tam uyum saglamak miimkiindiir.
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Prefabrik postlarda oldugu gibi kor materyalleri ile baglanti problemi olusmaz.
Prefabrik postlara oranla daha az rijittir. Bu sayede kuvvetleri elastik
deformasyonlar1 ile tolere edebilirler. Ancak 6l¢ii isleminin ilave zaman
gerektirmesi, post ve kor yapilariin korozyon iiriinleri olusturmasi, metal kor
yapinin, tam seramik restorasyonlarda estetik problemlere yol agmasi gibi
dezantajlar1 da vardir (55).

2.7.1.2. Prefabrike Metal Postlar

Prefabrik metal postlar, saf titanyum, platin-altin-paladyum alasimi, krom-
kobalt, krom-nikel ve titanyum alagimlarindan fretilir. Titanyum postlar en az
korozyona ugrayan postlardir. Biyolojik uyumlulugu sayesinde dis hekimliginin

cesitli alanlarinda kullanilmaktadir. Bu avantajlarina ragmen kirilma direnci diisiiktiir

(10, 16).
Sekilleri ve yiizey 6zelliklerine gore su sekilde siniflandirilirlar (46);
a. Konik, diiz yiizeyli postlar,
b. Konik, yiizeyi yivli postlar,
c. Konik, vidal postlar,
d. Paralel, diiz yiizeyli postlar,
e. Paralel, yiizeyi yivli postlar,
f. Paralel, vidali postlar,

g. Paralel, uc boliimii konik olan postlar.
2.7.2. Metal Olmayan Postlar
2.7.2.1. Fiberle giiclendirilmis rezin postlar

- Karbon fiber postlar

Karbon fiber postlar, dis hekimliginde kullanilan ilk metal olmayan postlardir.
Bu postlar karbon fiber filamentleriyle giiglendirildiklerinden kirilma direnci, sertlik
ve yorulma dayanikliliginda belirgin bir artis saglanmistir. Fiziksel yapist dogrusal

uzanan ya da sikistirilan karbon fiberlerin epoksi rezin matriks igine gémiilmesiyle
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olusturulmustur. Bu yapi1; dentindeki biyomekanik dengeyi bozmamakla birlikte,
fiberlerin post boyunca uzamasi postun, dentine benzer bir mekanik davranis

gostermesini saglar. Fiber postlar, gelen kuvvetleri karsilayarak dentin duvarlarina

iletirler (56).

Karbon fiber postlar, siyah renklerinden dolayr tam seramik restorasyonlarin
altindan yansiyarak estetik olmayan klinik sonuglara sebep olabilir. Bu durum dis
rengine yakin renge sahip, translusent silika fiber postlarin gelistirilmesini
saglamistir. Bu postlar cam fiber ya da kuartz fiber postlar olarak adlandirilmaktadir

(57).

- Polietilen fiber postlar

Polietilen fiber postlar; adeziv koprii protezlerinin yapiminda, periodontal
splintlemede, overdenture protezlerin ve kompozit restorasyon gii¢lendirilmesinde,
kirilmig koprii protezlerinin tamir edilmesinde kullanilmaktadir. Polietilen fiber;
renginin dis dokularina benzer olmasi, yiiksek yorgunluk direncine sahip olmasi, rijit
olmamasi, kirilgan olmamasi, erimeye kars1i direngli olmasi, hidrofobik ve
biyouyumlu olmasi nedeniyle klinik kullanimda tercih edilen fiberler arasindadir.
Ancak polietilenin tiim bu olumlu 6zelliklerine karsin; polar gruplarinin olmamasi ve

ylizey enerjisinin diisiik olmasi sebebiyle rezin ile baglantis1 zayiftir (58).

- Cam fiber postlar

Bu sistemde rezin matrikse gémiilmiis cam fiberler bulunur. Elastik modiiliisii
dentine benzerdir. Cam fiber postlar, rezin yapisinda oldugu i¢in rezin simanlarla
baglanma dayanimi yiiksektir. Estetiktir ve dentine benzer biikiilme direncine
sahiptir. Bu benzerlik postun dis ile uyumlu bir sekilde biikiilmesini saglar, bunun
sonucu olarak post gelen kuvvetlere karsi bir sok emici gibi davranir (59). Cam fiber
postlar istenildiginde kanaldan kolaylikla uzaklastirilabilir. Radyolusent olmalarina
ragmen rezin siman sayesinde postun sinirlari radyografide kolaylikla izlenebilir ve
biyouyumludur. Cam fiberlerin basarisiyla ilgili faktorlerden biri de nemli ortamda

yiizeyinin sizintiya kars1 olan stabilitesidir (60).
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- Kuartz fiber postlar

Translusent yapida fiberle giliglendirilmis post sistemidir. Kuartz, kristalize
formda bulunan saf silikadir ve inert bir yapidadir. Isisal genlesme katsayisi diisiiktiir
(61). Isik gecirgenligi sayesinde adeziv sistemlerin ve 1sikla sertlesen rezin

simanlarin polimerizasyonunu arttirir (62).
2.7.2.2. Seramik Postlar

- Cam seramik postlar

Dis hekimliginde cam seramikler, dokiim veya enjeksiyon teknigiyle
kullanilmaktadir. Cam seramikler ile feldspatik porselen arasindaki temel fark
dokiim cam seramiklerin non-kristalin yapida olup 1s1 uygulamast ile kristalin yapiya
doniistiiriilmesidir. Cam seramiklerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri iyidir. Bu
Ozellikleri kristallerin biytikligi, yogunlugu ve Kristallerin cam matriks ile olan
etkilesimi sayesinde ortaya c¢ikar. Kirilma direnci, aginma direnci ve termal sok

direnci yiiksektir (63).

- Aliiminyum oksit ile gii¢lendirilmis seramik postlar

Bu seramik restorasyon sisteminde, in-ceram aliimina tozu ve deiyonize su ile
hazirlanan aliimina kor O6zel bir firinda sinterlenir, daha sonra sinterlenmis kora
lantan aliminyum silikat cam infiltre edilir. Sinterleme esnasinda aliimina kristalleri
birbirine yaklagir ve kristallerin yogun dagilimi sayesinde c¢atlak ilerlemesi
sinirlandirtlir. Cam infiltrasyonu ile pordziteler ortadan kaldirilir. Son olarak

hazirlanan korun tizerine alimindz porselen uygulanir (64).

- Freze teknigi ile elde edilen seramik postlar

Bu teknikte post-kor i¢in hazirlanan rezin materyalden kok kanalina gore
sekillendirilen yap1, kopya-freze yontemi ile zirkonyum seramikten elde edilir (18).

- Zirkonyum esash seramik postlar

Post sistemlerinde estetik ve biyolojik uyuma duyulan ihtiyagtan dolay1
1980’lerin sonlarina dogru zirkonyum esaslt postlar gelistirilmistir. Zirkonyum esasli

postlarin tamami beyaz ve radyoopaktir. Prefabrike zirkonyum seramik post-kor
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materyali %3 Y203 (Yitriyum OKksit) tarafindan stabilize edilen tetragonal zirkonyum
polikristallerinden (ZrO,-TZP) olusmaktadir. Yiiksek dayanikliligi ve post boyunca
miikkemmel 151k gegirgenligi sayesinde optimum estetik sonuglar verir (65).
Zirkonyum materyali oldukga rijittir. Elastisite modiilii paslanmaz ¢eliginkine
benzemektedir. Dezavantajlari; metal postlardan daha diisiik kirilma direncine sahip
olmalari, dis ve kor materyaline baglanmasinin zayif olmasidir. Bu postlar
kirildiklarinda kok i¢inde kalan pargasini uzaklastirmak oldukca zordur. Avantajlari;
estetik ve optik Ozellikleri metalik postlara gore Tstiindiir. Metal postlardaki

korozyon problemi de ortadan kalkmistir (66).

2.8. Postun Yerlestirilmesi

Post-kor endikasyonu konulan diste, su sogutmasi altinda apikalde minimum 3-4
mm giita perka birakilacak sekilde kok kanal dolgusu 6zel frezlerle kontrollii olarak
uzaklagtirtlir (21).

Post yuvasinin ag¢ili hazirlanmamasina dikkat edilmelidir. Post yuvasinda artan
aciyla birlikte, postun uyumlulugu azalacak ve dentin-post arasinda kalan bosluk
simanla dolacaktir. Bu durum post retansiyonunu azaltarak, dise gelen streslerin
siman kalinligmin fazla oldugu alanlarda esit olarak dagitilamamasina sebep

olacaktir. Bdylece siman kalinliginin arttig1 alanlarda stres birikimi goriilecektir (67).

2.9. Post-Kor Restorasyonlarin Simantasyonu

Simantasyon; stres dagilimi, retansiyon, dis ve post arasindaki diizensizliklerin
doldurulmasi agisindan i¢in Onemli bir rol oynar (68). Giliniimiizde post
simantasyonunda, ¢inko fosfat siman, polikarboksilat siman, cam iyonomer siman,
rezin modifiye cam iyonomer siman ve rezin kompozit siman kullanilmaktadir.
Cinko fosfat siman tutuculugu mekanik olarak saglarken, polikarboksilat ve cam
iyonomer simanlar asit-baz reaksiyonu ile kimyasal baglanti yaparak tutuculugu
saglar. Adeziv rezin simanlarin adezyonu tek, iki ya da ii¢c asamali bonding ajanlarla
saglanir. Ayrica, adeziv rezin simanlar; kimyasal olarak, 1s1k ile ya da hem 1s1k hem
kimyasal olarak (dual-cure) polimerize olabilmektedir. Adeziv simanlar uzun galisma
zamani, renk stabilizasyonu ve mikrosizintinin az olmas1 gibi avantajlartyla diger

simanlardan daha tstiin 6zelliklere sahiptir (69).
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2.10. Mikro Bilgisayarh Tomografi

Mikro-BT 1980’lerin basinda Jim Elliott tarafindan gelistirilmis ve kiigiik tropik
bir yilan 50 um ¢oziiniirliikle incelenmistir (70). 1999 yilinda Rhodes mikro-BT’yi,
deneysel endodonti ¢alismalar1 i¢in Onemli bir cihaz olarak tanimlamis ve

orneklerden kesit almada kullanmustir (71).

Mikro-BT dis hekimliginde; kok kanal morfolojisinin, kok kanal
sekillendirilmesinin ve kok kanal dolgusunun degerlendirilmesi, tekrarlayan
endodontik tedavi islemlerinden sonra kanalda kalan dolgu materyalinin analiz
edilmesi, kraniyofasiyal iskeletin gelisiminin incelenmesi, implant ve kok
cevresindeki kemigin degerlendirilmesi, mine kalinliginin dlgtilmesi, dislerin mineral

konsantrasyonun belirlenmesi gibi bir¢ok in vitro ¢alismada kullanilmigtir (72).

Mikro-BT’den elde edilen verilerle, bilgisayar programlar1 araciligiyla
goriintlilenecek yapilart daha ayrintili gosteren 3B goriintiiler olusturulabilir. Bu
slireg yeniden yapilandirma (3D rekonstriiksiyon) programlari ile saglanir. Mikro-BT
cihazinin ana pargalar1 X-1is1m1 tiipii, lizerine sabitlenen Ornegin belli araliklarla
donmesini saglayan bilgisayar kontrollii bir adim motoru, X-1sinin1 kamera sensorii
lizerine yogunlastiran goriintii yogunlastirici, lizerine diisen X-1sinlarin1  goriintiiye
geviren bir CCD kamera, goriintii toplayicisi ve tiim bu mekanizmayi kontrol eden

bir bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 1) (71).

Ornek

CCD Video
Kamera

Gériinti Ag1 Olger
Yogunlagtinc:

X-lgim Tpd

Adim Motor
Kontrolclsd
Géruntli Toplayier
—

Bilgisayar

Sekil 1. Mikro-BT nin gsematik goriintiisii (72)
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Maksiller birinci molar dislerin meziobukkal koklerini inceleyen bir mikro-BT
caligmasi, bu koklerin morfolojisinin karmasikligin1 ve kanallar aras1 baglantilarin
oldukga fazla oldugunu ortaya koymus, incelenen kok kanal sistemlerinin ancak %

60-70’inin klasik siniflandirmalara konulabilecegini gostermistir (73).

Resim 1. Alt birinci bityiik az1 diginin koklerinin mikro-BT Kesitleri ile elde edilen 3B
rekonstriikte edilmis goriintiileri (74)

Mikro-BT tekniklerin kullanimi ile dis, kemik, implant ve restorasyon gibi
kiiciik objelerin ¢ok daha hassas sonlu elemanlar modeli olusturulabilir ve stres
dagiliminda farkli tedavilerin etkileri taklit edilebilir. Elde edilen modeller SEA i¢in
kullanilabilir (75). SEA, endodontik tedavisi yapilmis ve farkli materyalden postlar
yerlestirilmis dislerde, kok kanal duvarindaki stres dagiliminin analizi i¢in de
kullanilabilir. Dis modelini detayli olarak mikro-BT ile elde etmek (Resim 1), ayrica

stres analizi igin ¢ok sayida deney grubu olusturmak miimkiindiir (76).

2.11. Biyomekanik

Biyomekanik; canli dokularda olusan kuvvetleri ve bu kuvvetlere bagl olusan
degisimleri inceleyen bilim dalidir. Disgler, agiz i¢inde ¢igneme esnasinda bir¢ok

kuvvete maruz kalir. Dis hekimliginde biyomekanik ise; bu kuvvetlere bagli olarak
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dis dokusu, restorasyonlar ve periodonsiyum Tlizerinde olusan stres ve

deformasyonlari inceler (46).

2.11.1. Biyomekanik ile Tlgili Temel Kavramlar

2.11.1.1. Kuvvet

Cisimleri hareket ettiren, durduran, sekillerini/durumlarin1 degistirebilen etkidir.
Kuvvet, etki ettigi bir cismi hareket ettiremiyorsa sekil degisikligine sebep olur. Bu
durum maddede deformasyona neden olur.

Newton’un kanunlarina goére kuvvet, kiitle ile ivmenin ¢arpimi olarak
tanimlanmistir. Kuvvetin birimi Newton (N) veya kilogram kuvvet cinsinden ifade

edilir (7).

2.11.1.2. Okluzal Kuvvetler

Cigneme kaslarimin kuvveti, temporomandibular eklem hareketi ile dental arka
iletilmektedir. Diglerin arktaki konumu, bireyin cinsiyeti, yasi, temporomandibular
eklem hastaliklar1 gibi etkenler okluzal kuvvet miktarini etkilemektedir. Okluzal
kuvvet miktarin1 Glgen birgok ¢alisma mevcuttur. Bu calismalarda, ¢igneme
kuvvetlerinin 150-800 N arasinda degistigi kabul edilmektedir. Cigneme kuvveti
temporomandibular ekleme en yakin olan azilar bolgesinden kesiciler bolgesine

dogru azalmaktadir (78).

2.11.1.3. Stres (Gerilim)

Sabit bir cisme disardan bir kuvvet uygulandiginda, bu kuvvete kars1 bir direng
gelisir. Bu direng¢ uygulanan kuvvete esit; ancak zit yondedir. Uygulanan kuvvet ve
olusan stres cismin tiim yiizeyine dagilir ve 6l¢iilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle
uygulanan kuvvet ve uygulandigi alan oSlgiilerek, stres birim alana diisen kuvvetten

hesaplanir. Birimi MPa (Megapaskal)’dir. Ug tip stres vardir (Sekil 2) (79);
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- Cekme (Tension): Bir cisme ayni oranda ve zit yonlerde 2 kuvvet

uygulandiginda olusan strestir.

- Sikisma (Compression/Basma): Bir cisme ayni dogrultuda ve birbirlerine

dogru 2 kuvvet uygulandiginda olusan strestir.

- Makaslama (Shear): Zit yonlerde birbirine paralel 2 kuvvet uygulandiginda
olugsmaktadir. Makaslama stresi uygulandiginda, maddenin bir parcas1 diger

pargasinin lizerinden kaymaya kars1 direng gosterir.

- - e "»

Basma Stresi Cekme Stresi

=
<=

Makaslama Stresi

Sekil 2. Stres tiirlerinin sematik goriintiisii

2.11.1.4. Strain (Gerinim)

Bir cisme gerilim uygulandiginda, cisimde her birim uzunlukta degisim
meydana gelir. Bu degisime gerinim adi verilir. Stres ve gerinim birbirinden farkl
niceliklerdir. Stres, niceligi ve yoni olan bir kuvvet iken; gerinim ise kuvvet degil,

sadece bir bilyiikliiktiir. Dolayisiyla gerinimin bir 6l¢ii birimi yoktur (80).
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2.11.1.5. Dayanikhilik (Strength)

Bir cismin yapisinin bozulmasi veya kirilmasi igin gereken maksimum strestir.
Cisme etki eden stres tiirtine gore; ¢ekme, sikisma ya da makaslama dayaniklilig

olarak adlandirilir (79).

2.11.1.6. Yorulma

Bir cisme kopma kuvvetinden daha az degerdeki bir stres defalarca
uygulandiginda, cismin yapisinda deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu durum
yorulma olarak tanimlanir. Cekme, sikistirma ve makaslama stresleri bir cisme etki
ettiginde yapisal olarak yorulmaya neden olur. Baslangigta materyalin i¢ yapisinda
kiiglik ayrismalar meydana gelir. Uygulanan stres devam ettiginde cisimdeki kiigiik

catlaklar biiyiir ve deformasyon olusur (80).

2.11.1.7. Elastisite Modiilii (Young Modiilii)

Gerilimin gerinime oranidir. Gerilim-gerinim egrisinin, dogrusal kismindaki
streslerin, meydana getirdikleri strain degerlerine oranlanmasiyla elde edilir. Yani,
elastisite modiilii, esneme ve deformasyona karsi materyalin gosterdigi direncin
ifadesidir. Elastisite modiilii ile cismin rijiditesi dogru orantilidir. Birimi GPa

(Gigapaskal)’dir (80).

Elastisite modiilii = Stres / Strain

2.11.1.8. Poisson Orani

Elastik sinir igerisinde kalinarak, cisme uygulanan cekme veya sikistirma
kuvvetinin sonucunda cismin enindeki birim boyut degisiminin, boyundaki birim

boyut degisimine oranidir. Poisson orani “v” harfi ile sembolize edilir (81).

Poisson Orani (v) = Endeki Birim Boyut Degisimi / Boydaki Birim Boyut Degisimi
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2.11.1.9. Von Mises Stres

Von Mises ve arkadaslar1 bigim degistirme enerjisi adinda bir hipotez ortaya
koymustur. Bu hipoteze gore bir cismin belirli bir kismindaki i¢ enerjisi belirli bir
degeri asarsa, cisim o noktada sekil degistirir. Von Mises gerilmesi c¢esitli
matematiksel hesaplamalar yardimi ile elemanlar {izerinde olusan gerilmelerin ve
kayma gerilimlerinin ortalamasidir. Von Mises stresi (6M) ¢ekilebilir (ductile)
maddeler igin sekil degistirmenin baslangici olarak tanimlanir. Ug asal gerilme
degeri kullanilarak hesaplanmaktadir. SEA verilerinin degerlendirilmesinde Von

Mises stres onemli bir kriterdir (82).

2.12. Stres Analiz Yontemleri

Kullanilan materyalin cinsinin kuvvet iletimi agisindan degerlendirilmesinde,
uygulama sirasinda dokularin durumu ve yapisin1 gézoniinde tutarak protezin daha
dayanikli ve giiclii olabilmesi igin seklinin nasil olmasi gerektigini onceden
belirleyebilmek amaciyla, cesitli gerilim analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler (9, 83);

1. Kirilgan vernik kaplama ile stres analizi yontemi,

2. Fotoelastik stres analizi yontemi,

3. Gerilim dlger (strain gauge) ile stres analiz yontemi,

4. Radyotelemetri ile stres analiz yontemi,

5. Termografik kuvvet analiz yontemi,

6. Lazer 15101 ile stres analiz yontemi (holografik interferometri),

7. SEA yontemidir.

2.12.1. Kirilgan Vernik Kaplama ile Stres Analizi Yontemi

Stres dagilimi incelenecek olan model iizerine esit bir dagilim saglanacak
sekilde vernik malzemesi plskiirtiiliir. Vernikle kaplanmis model firinlanarak
vernigin sertlesmesi saglanir. Ardindan modele istenilen yon ve siddette kuvvet
uygulanir. Bu analiz, modele vernigin gerilme direncinin iizerinde bir kuvvet

verildiginde ortaya ¢ikan catlak olusumunun incelenmesi temeline dayanir (9, 83).
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2.12.2. Fotoelastik Stres Analizi Yontemi

Fotoelastik yontem, saydam cisimlerin iginden geg¢en polarize 1518in gift
kirilmasi esasina dayanan optik bir olaydir. Polarize 151k hiizmesi, yiiklenmis bir
maddeden gectigi zaman, farkli hizlarda dikey titresimlere doniisiir. Bu faz farki

Polariskop cihazi ile gozlenir (83).

2.12.3. Gerilim Olger ile Stres Analiz Yontemi

Gerilim 6lger, model iizerinde basing, kuvvet gibi fiziksel dzellikleri 6lgmek i¢in
kullanilan bir cihazdir. Cihaz, sekil degisikligi ve i¢ gerilmelerin incelenecegi
bolgelere yerlestirilir. Elde edilen sekil degisikligi ve gerilim degerleri kaydedilir. Bu
yontem mekanik, mekanik-optik, optik, akustik, elektrik ve elektronik yapilara sahip
cesitleri sayesinde gerilim altindaki boyutsal degisiklikleri detayli inceleme imkani

sunmaktadir (83).

2.12.4. Radyotelemetri ile Stres Analiz Yontemi

Bu yontem bir donanim ve yazilim yardimiyla elde edilen verilerin transferi
tizerine kurulmustur. Bir gerilim Olcer modele sabitlenir. Modele kuvvet
uygulandiginda gerilim 6lgerdeki direng farki voltaj diismesine neden olur. Bu durum

da frekans: etkileyerek verileri olusturur (83).

2.12.5. Termografik Kuvvet Analiz Yontemi

Bu yontem; homojen ve izotropik 6zellikte bir dental materyale, devamli olarak
bir kuvvet uygulandiginda, 1sisal periyodik degisimlerin olusan stresler ile dogru
orantili oldugu diigiincesiyle ortaya c¢ikmustir. Canli dokular iizerindeki termal
degisimlerin ve bu degisimlerin dokular ve restorasyonlar tizerindeki etkilerinin
incelenememesi yontemin dezavantajlarindandir. Dental implantlarda kullanilabilen

bu yontem inley, onley ve kronlar i¢in kullanilamamaktadir (83).

2.12.6. Lazer Isim ile Stres Analiz Yontemi (Holografik interferometri)

Lazer 15101 ile modelin 3B goriintiisiiniin, holografik film iizerine kaydedildigi
optik bir tekniktir. Bu yontemde, interferometri denilen bir alet kullanilir. Model
tizerindeki aralik ve yer degistirme miktari, iki lazerin ¢ikardig: 151n demeti sayesinde

Ol¢iilir. Cisim hareket ettigi sirada, 151n verilmesi sonucu ortaya ¢ikan holografik
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goriintiide olusan sacaklarin degerlendirilmesi ile analiz yapilir. Bu yontemde

deformasyon miktari, goriiniir 151n demetleri sekline doniistiirtilerek tespit edilir (83).

2.12.7. Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yontemi

SEA yontemi, siirekli ortamlarin daha kiigiik pargalara ayrilarak analitik bir
sekilde modellenmesi ve bdylece olusan elemanlarla ifade edilmesi esasina dayanir
(84)Bu yontem 1960’larin basindan beri; havacilik ve uzay endistrisinde ve
sonrasinda statik analiz, akigkanlar mekanigi, elektromanyetik analiz, 1s1 transferi ve
akustik gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (85).

SEA, biyomekanik bir sistemden matematiksel model elde edilerek bilgisayarla
¢ozlimlenmesi esasina dayanir. Dis hekimliginde SEA, konservatif restorasyonlar,

protetik restorasyonlar ve dental implantlarin stres analizinde kullanilir (86).

- SEA’nin asamalar1 ii¢ basamakta 6zetlenebilir (87):

1) Kuvvet karsisinda ¢oziimlenecek ve davranisi incelenecek olan yapinin,
geometrik tanimlara uyacak sekilde bilgisayarda modellemesi yapilir. Burada iki
husus &nemlidir. Ilki sinir kosullari, ikincisi ise diigiim sayisidir. Bu iki etken,
incelenen yapmin kiigiik alt birimlere ayrilmasi ile dogrudan iligkilidir. Incelenen

yap1 ne kadar kiiciik tinitelere boliinebilirse analiz de o kadar gergege yaklasir.

2) Analizin yapilabilmesi icin gerekli ve yeterli veri yiiklenmelidir. Bu veriler;
her farkli yapmin elastisite modiilii ve poisson orani, diigiim noktalarina gelecek
kuvvetin yoni, siddeti ve agisidir. Bu degerler, olusturulan tiim yapilarin her biri igin

Ozgiin olmali, ayrica kuvvet ile ilgili bilgiler de gerg¢egi yansitmalidir.

3) Son asama ise analizin ¢dziimlemesinin yapilmasidir. Incelenecek model
kiigiik ve diizenli liggen ya da dortgen elemanlara boliinerek, kdse noktalarindan
birbirleri ile baglantili olan bir eleman agi (mesh generation) olusturulur. Model
agim1 olusturan elemanlar kendi gerilme ve sekil degistirmelerini, bagl olduklar

diger elemanlara aktarir ve onlar1 etkiler. Her bir elemanin iizerindeki noktalarda
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meydana gelen i¢ gerilme ve sekil degisimlerinin ¢dziimlemesinden sonra, yapinin
timiiniin ¢6ziimlemesine ulasilir. Burada 6nemli olan diigiim noktalarinda elde
edilen degerlerdir. Diigiim noktasi ne kadar ¢oksa, 0 oranda gergege yakin sonuglar

elde edilebilir.

SEA yapilabilmesi i¢in bilgisayara girilmesi gereken bilgiler (85):

- Cismin geometrisini olusturacak koordinatlar,

- Cismin geometrisine ve boyutuna uygun eleman tipi,

- Elemanlarin poisson orani ve elastisite modiilii degerleri,
- Modele uygulanan kuvvetler,

- Geometrinin sinir sartlari,

- Yapilacak olan analizin tipidir.

2.12.7.1. Sonlu Elemanlar Stres Analizinin Avantajlari

1. Bu yontem ile diizensiz sinirh sekiller ve egri kenarli elemanlarin analizi
yapilabilir. Ayrica eleman boyutlar1 kullanici tarafindan degistirilebilir.
Boylece o6nemli degisiklikler beklenen bolgelerde, daha kiigiik elemanlar
kullanilarak hassas islemler yapilabilirken, ayni parganin diger bolgeleri
biiyiik elemanlara boliinerek islem hizi arttirilabilir.

2. Cok baglantili veya koseli bolgeler giivenli sekilde incelenebilmektedir.

3. Incelenecek olan objeye bire bir uyan modeller hazirlanabilmektedir.

4. Diger analiz yontemleri ile incelenemeyen bdlgeler SEA ile rahatlikla
incelenebilmektedir.

5. Farkli materyaller ayni model lizerinde analiz edilerek
karsilastirilabilmektedir.

6. Kuvvet uygulanmasi sonucu olusan stresin tipi ve dagilimi kolaylikla elde
edilebilmektedir.

7. Aynmt anda bircok materyal kullanilarak, birbirleri ile etkilesimleri
incelenebilmektedir (78, 86).
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2.12.7.2. Sonlu Elemanlar Stres Analizinin Dezavantajlari

1. Modeli elde edilen yapilarin homojen, izotropik ve dogrusal elastisite
gibi malzeme oOzellikleri ile ilgili varsayimlar, genellikle yapiyr tam temsil
etmez ve modellenen yapilar gergekte oldugundan daha ¢ok dinamik yiikler
altindadir. Bu yoOntemle yapilarin dinamik analizi de yapilabilir; ancak
islemler hem daha uzun siirer hem de daha karmasik bir hal alabilir.

2. Yontemin gegerliligi ve yapilan arastirmanin dogrulugu i¢in malzemenin
Ozellikleri, geometrisi ve modellenen gergek sistemin dogru yiiklenmesi gibi
ozelliklerin tamamen arastiricinin sorumluluguna birakilmasindan dolay1 ¢ok

hassas bilgi aktarimini gerektirir (78, 85).

2.12.7.3. Sonlu Elemanlar Stres Analizinde Kullanilan Yazilim Paketleri

Dis hekimligi ve miihendislik uygulamalarinda SEA’da kullanilan yazilim
paketlerinden en oOnemlileri; ALGOR, ABAQUS, ADINA, ANSYS, COMSOL,
FEMPRO, FEMTOOLS, I-DEAS, MARC, NASTRAN, PAFEC 75, PATRAN,
PROENGINEER, SOLIDWORKS, SAP 80, SAP2000, STRAND7, VISUALFEA
Ve ZEBULON’ dur (88).

2.12.7.4. Sonlu Elemanlar Stres Analizinde Kullanilan Temel Kavramlar

- Diigiim (Node)

SEA’da modeller, sonlu sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli
noktalardan birbirleriyle baglanir ve bu noktalara diigiim (node) denir. Kati
modellerde, her bir elemandaki yer degistirme, dogrudan diigiim noktalarindaki yer
degistirmelerle iligkili iken; diiglim noktalarindaki yer degistirmeler ise elemanlarin

gerilmeleriyle iliskilidir (89).

- Eleman (Element)

SEA’da sistemi tanimlayan bolge, eleman (element) olarak adlandirilan basit
geometrik sekillere bdliinlir. Bu elemanlar, "diigim" olarak adlandirilan 6zel
noktalardaki bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilir. Sinir kosullarini igerecek

sekilde elemanlarn birlestirilmesi sonucunda, lineer veya lineer olmayan
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matematiksel denklem seti elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimiiyle sistemin yaklasik
davranisi elde edilir (85).

SEA yonteminde elemanlar geometrilerine gore; licgen, dortgen, paralel kenar
elemanlar, boyutlarima gore; tek boyutlu, iki boyutlu, ii¢ boyutlu, donel ve
izoparametrik elemanlar, diiglim sayisina, digiim sayisindaki bilinmeyenlere ve
stirekli ortam probleminin 6zelliklerine gore; plak, levha, kabuk problemleri olarak

siiflandirilmaktadir (49, 85).

- Mesh (Ag) Olusturulmasi

Mesh (ag) olusturma, diiglim noktalarmin ve elemanlarin koordinatlarini
olusturma iglemidir. Program Kullanici tarafindan girilen minimum veriye karsilik
uygun degerde ve siirede otomatik olarak diigiim noktalarin1 ve elemanlar
siralayarak numaralanmasini saglar. Ayrica, lizerinde mesh iiretilecek alanda, hangi
bolgelerin eleman yogunlugunun fazla, hangi bdlgelerin eleman yogunlugunun daha
az olacagina kullanicinin karar vermesi gerekebilir.

Genellikle 6nemli oldugu, kendi i¢inde biiyiik degisime sahip oldugu bilinen
veya tahmin edilebilen boélgelerde, birim alana daha fazla eleman yerlestirilir. Mesh
olusturulurken modeller sonlu sayida elemanlara bdliiniir. Sonrasinda, cismin
nereden sabitlendigini ve neresinden kuvvet uygulandigini gdsteren sinir sartlari

belirlenir (85, 89).

- Smr Kosullar1 (Boundary Conditions)

Sinir sartlar1 streslerin ve yer degistirmelerin sinir ifadelerini kapsar. Yani
cismin nereden sabitlendigini ve kuvvetin cismin neresinden uygulandigini gosterir.
Analizi yapilan cisimde kuvvet nereye uygulanacaksa sinir sartlar1 da ona gore

belirlenir (85).

- Kati Modelleme (Solid Modelling)

En iist diizey modelleme teknigidir. Cismin i¢ ve dis geometrisinin tanimi gergek
anlamda yapilmis olur. Kati modellemenin ana 6zelligi, goriintiiniin 6tesinde cismin
i¢ ve dis geometrisinin bilgi kiitiigli seklinde bilgisayar ortaminda modellenebilmis

olmasidir. Boylece agirlik, moment gibi parametreler hesaplanabilir veya kesitler
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alinarak i¢ geometrik form incelenebilir. Ayrica cismin gegirgenligi, 151k yogunlugu

ve rengi belirlenebilir. Golgelendirme yapilabilir (85).
Giliniimiizde model geometrisinin olusturulmasinda en sik kullanilan {i¢ yontem;
a) Modelin 3B ¢izim programlari ile bilgisayar ortaminda ¢izilmesi,
b) Modeli olusturulacak 6rnegin lazer tarayicilarla taranarak elde edilen nokta
bulutunun bilgisayar ortamina aktarilmasi,
c) BT veya Mikro-BT goriintiilerinin 6zel veri isleme metodlariyla islenerek

modelleme programlarina aktarilmasidir.

Calismamizda Mikro-BT goriintiileri kullanilarak modelleme yapilmaistir.
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3. GEREC ve YONTEM

Bu arastirma, Dicle Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi, Endodonti Anabilim

Dali’nda ve Ay Tasarim Ltd. Sti.” nde gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada mikro-BT ile taratilan bir maksiller daimi santral kesici disin
kesitleri, giita perka, post, kor, seramik kron ve siman tabakasi da modellenerek 3B
SEA yontemi ile rekonstriikte edilmistir. Uc¢ farkli post materyali uygulanan
modellere, ii¢ farkli dogrultuda statik kuvvet yiiklemesi sonucunda olusan stres

birikimi ve dagilimi, 3B SEA kullanilarak incelenmis ve degerlendirilmistir.

3.1. Mikro-BT Degerlendirmesi

Bu c¢alismada; tek kokli ve tek kanalli, ¢iiriik ve restorasyon bulunmayan
¢ekilmis bir maksiller daimi santral kesici dis kullanildi (Resim 2). Kok kanalinda
kalsifikasyon ve diizensiz alanlarin varligini tespit etmek icin radyografi alindi.
Kalan doku artiklar1 dis yiizeyinden kretuvar kullanilarak uzaklastirildi ve firga ile
temizlendi. Dis distile su icerisinde, Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik

Arastirma Merkezi, Mikro-BT laboratuvarina gonderildi.

Resim 2. Calismada kullanilan daimi maksiller santral dis
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Resim 3. Mikro-BT cihazi

Resim 4. X 1g1n1 odas1 ve doner platform

Cihaz, farkli yogunluktaki objelerden kesitler alabilmek igin, ayarlanabilir
voltaji ve gesitli filtreleri olan X-ray 1sin kaynagma sahiptir (Resim 3-4). Dis,
SkyScan 1172 (Bruker-micro-CT, Kontich, Belgika) cihazi ile 100 kV, 100 pA akim
giicii ve 11 megapiksel kamera yardimi ile apeksten koronal kisma dogru tarandi.
Her biri 13,68 p kalinhiginda toplam 1773 kesit elde edildi (Resim 5). Tarama
0,9°’lik rotasyon adimiyla 180° de 2 seferde tamamlandi.

Tarama iglemi 0,5 mm Al ve Cu filtre kullanilarak toplam 60 dak siirede
gerceklesti. Gorintiiler 2000x2000 piksel ¢oziiniirliikte kaydedildi. Elde edilen
DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine) uyumlu goriintiiler TIF
(Tagged Image File) formatinda kaydedildi. Goriintiiler NRecon (v.1.6.10.6 Skyscan,
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Kontich, Belgika) voliimetrik rekonstriiksiyon yazilimina yiiklendi. Ayni yazilimla
goriintli yumusatma (Smooting) 3 birim, halkasal goriintii artefaktlarinin diizeltimi
(Ring Artifact Correction) 4 birim ve X 1smi sertlestirme (Beam Hardening
Correction) i¢in %65 diizeltme orami kullanilarak goriintii kirlilikleri ve artefaktlar
elimine edildi (Resim 6-8). Rekonstriiksiyon toplamda 76 sn siirdii. Elde edilen
goriintiiler Bitmap (BMP) formatinda kaydedildi (Resim 9).

O

Resim 5. Mikro-BT kesitleri

Resim 6. Mikro-BT goriintiilerinin rekonstriiksiyonu
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Resim 8. Mikro-BT goriintiilerinin rekonstriiksiyonu
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Resim 9. Rekonstriiksiyonun nihai hali

3.2. Sonlu Elemanlar Stres Analizi

Arastirmamizda 3B SEA yontemi ile statik lineer analiz ger¢eklestirilmistir.

3.2.1. Ana Modelin Olusturulmasi

3B ag yapisinin diizenlenmesi ve daha homojen hale getirilmesi, 3B kati
modelin olusturulmasi ve SEA islemi i¢in Intel Xeon CPU 3.30 GHz islemci, 500
GB hard disk, 14 GB RAM donanimli ve Windows 7 Ultimate Version Service Pack
1 isletim sistemi olan bilgisayardan, Activity 880 (Smart Optics Sensortechnik
GmbH, Sinterstrasse 8, Bochum, Almanya) optik tarayicisi ile 3B tarama cihazindan

yararlanildi.

3.2.1.1. Ust Ceneye Ait Modelin Olusturulmasi

Ust ceneye ait geometrik modelin olusturulmas1 i¢in, tam dissiz bir eriskin
hastanin tomografisi kullanildi. Cene kemigi, konik 1sinli bilgisayarli tomografide
(ILUMA, Orthocad, 3M Imtec, Oklahoma, ABD) tarandi. Taramada 120 kVp ve 3,8
mA’ de 40 sn’de 601 kesit elde edildi (Resim 10). Bu tomografi goriintiisii, Dicle
Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi, Ag1z, Dis ve Cene Radyolojisi Anabilim
Dali’nda kesit kalinligi 0,2 mm olacak sekilde cekildi ve rekonstriikte edildi.
Rekonstriiksiyon sonucunda elde edilen kesitler, DICOM 3.0 formatinda export
edildi. Export edilen kesitler 3D-Doctor (Able Software Corporation, MA, ABD)

yazilimina alindi.
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Resim 10. Konik 1sinl voliimetrik tomografi goriintiisi

3D-Doctor yazilimi magnetik rezonans ve bilgisayarli tomografi de olmak iizere
pek cok goriintiileme yontemi ile elde edilen goriintiilerin, bilgisayar ortaminda
yeniden olusturulabildigi bir yazilimdir. Yazilim ile yeniden olusturulan goriintiiler
tizerinde sadelestirme ve yeniden bigimlendirme gibi degisiklikler yapilabilmektedir
(Resim 11).
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Resim 11. 3D-Doctor yaziliminda bigimlendirme
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3D-Doctor yaziliminda kesitler tiizerindeki kemik dokular “interactive
segmentation” yontemiyle ayristirildi. Aynstirilan kesitler “Complex Render”
yontemiyle 3B model haline getirildi. Elde edilen 3B model, 3D-Doctor
yazilimindaki sadelestirme yontemleri ile diisiik hafiza tiiketen ve diizgilin oranlara
sahip elemanlardan olusan, piriizsiiz bir ylizey haline getirilen maksillanin
modelleme iglemi tamamlandi. 3B model, 3D-Doctor yazilimindan stereolitografi
(STL) formatinda aktarildi.

- Kortikal Kemigin Modellenmesi

Rhinoceros 4.0 (McNeel North America, Seattle, WA, ABD) yaziliminda 6nce
20x20x2 mm boyutlarinda bir kutu modellendi. Ardindan dis modelinin bu kutudan

Boolean yontemi ile ¢ikartilmasiyla kortikal kemik uyumu saglandi (Resim 12).

Resim 12. Kortikal kemik modeli

- Spongioz Kemigin Modellenmesi

Rhinoceros yaziliminda 6nce 20x20x14 mm boyutlarinda bir kutu modellendi.
Modellenen kutunun koronal yiizeyi ile daha 6nce modellenen kortikal kemigin
apikal ylizeyi arasinda Rhinoceros yaziliminda uyumlama yapildi. Modellenen disin
Boolean yoOntemi ile spongioz kemikten ¢ikartilmas: ile spongioz kemigin

uyumlamasi yapildi (Resim 13).
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Resim 13. Spongioz kemik modeli

Rhinoceros’da yapilan modellemeler, 3B koordinatlar korunarak Fempro (Algor,
Inc. Pittsburgh, PA, ABD) yazilimina aktarildi.

Burada modeller Bricks ve Tetrahedral elemanlar seklinde kati modele ¢evrildi.
Bricks ve Tetrahedral katt modelleme sisteminde, Fempro programi modelde
olusturabildigi kadar 8 nodlu elemanlar kullanir. 8 nodlu elemanlarin gerekli detaya

ulasamadig1 durumlarda 7 nodlu, 6 nodlu, 5 nodlu ve 4 nodlu elemanlar kullanilir

(Sekil 3).

»

] * - 3
8 nodlu 3D Brick Eleman 7 nodlu 3D Brick eleman
3

£
6 nodlu 3D Brick eleman

4 nodiu 3D Brick eleman

Sekil 3. Modellemede kullanilan elemanlar
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3.2.1.2. Dis ve Post Modellerinin Olusturulmasi

Mikro-BT ile taramasi yapilarak elde edilen goriintiilerle, Rhinoceros 4.0 3B

modelleme yazilimi kullanilarak maksiller santral kesici dis modelleri elde edildi

(Sekil 10).

Ayni yazilim kullanilarak kok g¢evresinde 0,25 mm kalinliginda periodontal
ligament modellendi (Sekil 11). Apikal sizdirmazligi saglamak amaciyla 4 mm
Protaper F4 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Isvigre) giita perka modeli apikalden 1
mm kisa olacak sekilde kok kanal sistemine adapte edildi (Sekil 8).

Cam fiber (Snowlight, Carbotech, ABD), titanyum (Svenska, Dentorama, Isvec)
ve zirkonyum (CosmoPost, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) post modelleri
olusturuldu. Calismada kullanilan postlar 1,6 mm ve 15,5 mm uzunlukta olacak
sekilde modellendi (Sekil 4-6). Ferrule olusturulmadi ve sement kalinligi ihmal
edilerek kokiin tamami1 dentin olarak degerlendirildi. Postun kor iginde kalan kismi1
kor yapinin 2/3’i kadar olacak sekilde modellendi.

Dentin-post ve kron-kor arasi dual cure rezin siman (RelyX ARC, 3M ESPE,
St Paul, ABD) modellendi ve siman kalinlig1 25 p olarak belirlendi. Gergek bir dig
kullanildigindan ve dolayisiyla homojen bir kanal seyri olmadigindan, postun
adaptasyonunun yetersiz kaldigir alanlarda siman kalinligi arttirildi. Tiim postlar
paralel ve uca dogru konik sonlanan bir yapida tasarlandi. Kor restorasyonu i¢in
rezin kompozitin (Filtek Supreme XT, 3M ESPE, ABD) mekanik ozellikleri
kullanildi.

Kor kismmna diseti seviyesinde sonlanan 1 mm kalinlikta 135° chamfer
dizaynli basamak olusturuldu (Sekil 7).

Okluzal rediiksiyon miktar1 2 mm, aksiyel rediiksiyon miktar1 1 mm ve
aksiyel duvarlarinin agis1 6-8° olacak sekilde prepare edilmis dis formunda
modellendi (90, 91). IPS Empress Il (lvoclar Vivadent) kronun kalinlhigi, kesici
kenarlarda 2 mm diger bolgelerde 1 mm olacak sekilde belirlendi (Sekil 9). Sonug
olarak, maksillaya uyumlanmis kesici dis modeli elde edildi (Sekil 12).
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Sekil 4. Cam Fiber post modeli

Sekil 5. Titanyum post modeli

Sekil 6. Zirkonyum post modeli
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Sekil 7. Chamfer basamak dizaynli kompozit kor modeli

Sekil 8. Post, kor ve giita perka modeli
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Sekil 9. Gergek disin koronal dis sinirlari temel alinarak olusturulan IPS Empress I kron modeli

Sekil 10. Santral kesici disin 3B sonlu elemanlar modeli
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Sekil 11. Periodontal ligament modeli

Sekil 12. Maksillaya uyumlanmis santral kesici dis modeli
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Modeli olusturan katmanlar (Sekil 13):

1. Spongioz kemik

2. Kortikal kemik

3. Laminadura

4. Periodontal ligament

5. Dentin ve kanal boslugu

6. Giita perka

7. Post materyali

8. Post ile kok dentini arasindaki siman tabakasi

9. Kompozit kor

10. Kompozit kor ve tam seramik kron arasindaki siman tabakasi

11. Tam seramik kron
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Sekil 13. Modeli olusturan katmanlar
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Materyal

Kortikal kemik

Spongioz kemik

Dentin

Periodontal ligament

Giita perka

Cam fiber post (Snowlight, Carbotech,
ABD)

Titanyum post (Svenska, Dentorama
Isvec)

Zirkonyum post
(CosmoPost, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Lihtenstayn)

Kompozit rezin kor (Filtek Supreme XT,
3M ESPE, ABD)

Dual cure rezin siman (RelyX ARC, 3M
ESPE, St Paul, MN/ABD)

IPS Empress Il porselen
(Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn)

Elastisite
Modiilii (E)
Gpa

13.7

1.37

18.6

0.0689

0.00069

49

103

150

12.7

4.92

67.2

Poisson
Oram (V)

0.30

0.30

0.31

0.45

0.45

0.28

0.33

0.25

0.35

0.27

0.30

Referans

Ko CC. ve ark.
(92)

Ko CC. ve ark.
(92)

Ko CC. ve ark.
(92)

Ko CC. ve ark.
(92)

Ko CC. ve ark.
(92)

Sahin MK. (49)

Sahin MK. (49)

Shetyy PP. ve
ark. (93)

Moszner N. ve
ark. (94)

De Jager N. ve
ark. (95)

Imanishi A. ve
ark. (96)

Tablo 1. Model hazirlanirken faydalanilan Elastisite modiilii ve Poisson oranlari
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3.2.2. Mesh (Ag) Modelleme

Calismanin sonuglarinin gergege yakin olabilmesi i¢in, olusturdugumuz dis
modelinin boyutlarin1 géz Oniine alarak, miimkiin oldugunca fazla eleman sayisi
secilmistir. Hazirlanan kati matematik modeller birbirine bagli dort diigiim noktasina
sahip 3B kat1 elemanlara ayrildi. Elde edilen kati model ve ¢evre dokular, 90544 adet
diigiim ile birbirine baglanan ve her biri modellenen materyali temsil eden 483823

adet eleman igeren mesh ile modelleme yapilmistir.

Modeller, VRMesh (VirtualGrid Inc, Bellevue City, WA, ABD) yazilim ile
geometrik olarak olusturulduktan sonra analize hazir hale getirilmeleri ve
analizlerinin yapilmasi i¢in, STL formatinda Algor Fempro yazilimina aktarilmistir.
STL formati 3D modelleme programlart ig¢in evrensel deger tasimaktadir. STL
formatinda diigiimlerin koordinat bilgilerinin de saklanmasi sayesinde, programlar
arasinda aktarim yapilirken bilgi kayb1 olmamaktadir. Algor yazilimi ile uyumlu hale
getirildikten sonra olusturulan dis yapilarinin, hangi materyalden yapildigin1 yazilima
tanitmak gerekmektedir. Modelleri olusturan yapilarin  her birine, fiziksel
ozelliklerini tanimlayan materyal degerleri (Elastiklik modiilii ve Poisson orani)
verilmistir (Tablo 1). Tim modeller lineer, homojen ve izotropik olarak kabul

edilmistir.

3.2.3. Kuvvet Yiiklemesi

Bu c¢alismanin stres analizi bolimiinde VRMesh Studio (VirtualGrid Inc,
Bellevue City, WA, ABD) ve Algor Fempro analiz programindan yararlanilarak 3B
maksiller santral kesici dis tasariminda; cam fiber, titanyum ve zirkonyum post
materyalleri ile 100 N yiikleme kosulunda, 3 farkli grup ve 3 farkli kuvvette olmak
tizere, toplamda 9 adet SEA gergeklestirilmistir (Sekil 14-16).
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Sekil 14. F1 dikey kuvvet

Sekil 15. F2 cigneme kuvveti

Sekil 16. F3 yatay kuvvet
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Modele, ¢igneme kuvvetini temsil eden, disin uzun eksenine paralel yonde (Fi-
0°), palatinal bolgede oblik yonde (F2-45°), disin uzun eksenine dik (F3-90°) olacak
seklilde 100 N kuvvet uygulanmistir. Analizi yapilan ii¢ farkli post sistemi icin
olusturulan matematiksel modellerde; uygulanan kuvvetler karsisinda olusan
maksimum ve minimum matematiksel stres degerleri ve modellerdeki dagilimi

degerlendirilmistir.

3.2.4. Simir Kosullarinin Belirlenmesi

Modeller kemigin alt ve yan taraflarindan DOF (Degree of freedom)’da sifir
harekete sahip olacak sekilde sabitlenmistir (Sekil 17).

Sekil 17. Siur kosullari

50



4. BULGULAR

Yapilan SEA sonucunda; Von Mises stres analiz degerleri, elde edilen
modellerde F,, F,, F;kuvvetleri uygulandiktan sonra dentin, post ve dentin-post
arasindaki siman boélgelerinde olusan stres dagilimlar1 ve miktarlart ayr1 ayr
incelendi. Tiim kuvvetler altinda kuvvetin uygulandig1 alanda stres birikiminin fazla
olmasi beklenen bir sonugtur. Stres analizleri sonucunda modellerden elde edilen
stres degerleri maksimum ve minimum olarak belirtilmistir. Elde edilen

matematiksel degerler MPa cinsinden verilmistir (Tablo 2-4).

4.1. Dikey Kuvvet (F1) Uygulanan Modellerdeki Von Mises Stres Degerleri
(MPa)

Dentin Post Dentin-Post
Modeller Max / Min Max / Min Arasindaki Siman
Max / Min

Cam Fiber Post
Uygulanan 6,81946 / 0,526569 7,85452 / 1,56067 4,60832/0,223494
Model

Titanyum Post
Uygulanan 6,35719 / 0,46457 13,1567 /2,60662  6,66092 / 0,164017
Model

Zirkonyum Post

Uygulanan 6,07888/0,421797 17,0361 / 3,0328 7,95074 / 0,188196
Model

Tablo 2. F1 kuvveti uygulanan modellerdeki maksimum ve minimum Von Mises stres degerleri
(N/mm?)
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4.1.1. Dentinde Olusan Stres Dagilim

F1 kuvveti uygulandiginda dentinde olusan stres dagilimi degerlendirildiginde,
stresin disin kok yiizeyinde labial bolge servikal tigliilde yogunlastigi goriilmektedir.
Bu durum kuvvetin gelis yonii ile ilgili olarak {i¢ farkli post materyali kullaniminda
da benzer sekildedir. Farkli post materyallerinin kullanildig
modellerde dentinde olusan stres degerleri karsilastirildiginda ise; en yiiksek stres
degeri 6,81946 MPa ile Cam Fiber post kullanilan modelde tespit edilmistir. Bunu
6,35719 MPa ile Titanyum post kullanilan model ve 6,07888 MPa ile Zirkonyum
post kullanilan model takip etmistir. Olusan stres degerleri arasinda sayisal olarak

belirgin bir farklilik gériilmemektedir (Sekil 18-20).

L.

Load Case: 1of 1

Maximum Value: 681346 N(mm*2)
Mininum Value: 0526569 N(mm*2)
4 < camFibers1> #

2o
=

Sekil 18. Cam Fiber post modelde F; kuvveti altinda dentinde olusan stres dagilimi
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Sekil 19. Titanyum post modelde F1 kuvveti altinda dentinde olusan stres dagilimi

Sekil 20. Zirkonyum post modelde F1 kuvveti altinda dentinde olusan stres dagilimi

53



4.1.2. Postta Olusan Stres Dagilim

F1 kuvveti uygulanan  post  materyallerinde  olusan  stresler
degerlendirildiginde, farkli post materyalleri icin stres degerlerinde belirgin diizeyde
farkhiliklar saptanmigtir. Buna gore olusan en yiiksek stres degeri, Zirkonyum post
materyalinde 17,0361 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Zirkonyum post materyalini sirasiyla,
13,1567 MPa ile Titanyum post ve 7,85452 MPa ile Cam Fiber post takip etmistir.
Ayrica, maksimum Von Mises stres degeri Cam Fiber ve Titanyum postta labial
koronal ti¢liiye yakin iken, Zirkonyum postta labial orta tigliide gortilmiistiir.

Minimum Von Mises stres degerleri; Titanyum ve Zirkonyum post
modellerde apikalde gozlenirken, Cam Fiber post modelde tiim yiizeylerde homojen

stres dagilimi gozlenmistir (Sekil 21-23).

Load Case: 1of 1

rN

Maidmum Value: 7,85452 N/(mm*2)
Minsmum Value: 156067 N/ (mm*2)

7208 45200
4 < camFiberF1 > )

22814
—!

Sekil 21. F; kuvveti altinda Cam Fiber postta olusan stres dagilimi
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Sekil 22. F; kuvveti altinda Titanyum postta olusan stres dagilimi

Sekil 23. F; kuvveti altinda Zirkonyum postta olusan stres dagilimi
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4.1.3. Dentin-Post Arasindaki Rezin Simanda Olusan Stres Dagilim

F1 kuvveti uygulanan modellerde, post materyalini kok dentinine baglayan
siman tabakasinda olusan stresler degerlendirildiginde, kullanilan ~ post
materyalinin rijiditesi arttikga, post materyali ile kok dentin duvarlar1 arasindaki
siman tabakasinda olusan stres miktarinda artis oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek stres degeri 7,95074 MPa ile Zirkonyum post kullanilan modelde
tespit edilmistir. Bunu 6,66092 MPa ile Titanyum post kullanilan model ve 4,60832
MPa ile Cam  Fiber post kullamilan  model  takip  etmistir.
Elastisite modiilii yiiksek olan Titanyum ve Zirkonyum post sistemlerinde materyalin
stresi i¢ yapisinda biriktirdigi ve kok dentinine iletmedigi, dolayisiyla da stresin post
ile kok dentin duvar1 arasinda biriktigi  gbzlendi. Tim siman modellerinde

maksimum Von Mises stres degeri apikalde goriilmistiir (Sekil 24-26).

4
Load Case: 1of 1 Lx

Maiamum Value: 4,60832 Ni(mm2)
Minimum Value: 0,223494 N{(mm*2)

0360
4 < camFiberF1 > —

o

Sekil 24. Cam Fiber post modelde F; kuvveti altinda simanda olugan stres dagilinu
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Sekil 25. Titanyum post modelde F1 kuvveti altinda simanda olusan stres dagilimi

Sekil 26. Zirkonyum post modelde F1 kuvveti altinda simanda olusan stres dagilim1
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4.2. Cigneme Kuvveti (F2) Uygulanan Modellerdeki Von Mises Stres

Degerleri (MPa)
Dentin Post Dentin-Post
Modeller Max / Min Max / Min Arasindaki Siman
Max / Min

Cam Fiber Post
Uygulanan 28,4495/ 1,73425 25,9903/ 1,7392 16,526 / 0,570489

Model

Titanyum Post
Uygulanan 27,3694 / 1,70053 52,0089 /2,68703 16,8514 /0,509749

Model
Zirkonyum Post

Uygulanan 26,6542 / 1,75504 73,7999 / 3,15051 16,8296 / 0,683811
Model

Tablo 3. F; kuvveti uygulanan modellerdeki maksimum ve minimum Von Mises stres degerleri
(N/mm?)
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4.2.1. Dentinde Olusan Stres Dagilimi

F2 kuvveti uygulanan modellerde olusan stres miktar1 Von Mises stres
degerleri agisindan degerlendirildiginde, olusan en yiiksek stres degeri Cam Fiber
postun uygulandigi modelde 28,4495 MPa olarak Ol¢iilmiistir. Cam Fiber post
materyalini sirasiyla, 27,3694 MPa ile Titanyum post ve 26,6542 MPa ile Zirkonyum
post takip etmektedir. Olusan stres degerleri a¢isindan degerlendirildiginde sayisal
olarak tiim dentin modelleri arasinda belirgin bir farklilik goriillmemektedir. Stres
birikiminin kokiin labial bolgesinde ve en fazla servikal ve orta tigliide yogunlastigi

gozlenirken, apikal ti¢li bolgesine dogru azalarak devam etmektedir (Sekil 27-29).

von Mises
N{mm*2)

SRES

oNAO® ==
=}

A

Sekil 27. Cam Fiber post modelde F, kuvveti altinda dentinde olusan stres dagilimi

Load Case: 10f 1
Maximum Value: 28 4495 N(mm~2)
Minimum Value: 1,73425 NA(mm*2)
0.000 8.437 L) 10274 "
5 < camFiberF2 > oy a-,«
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Stress
von Mises
Ni(mrm2)

Sekil 28. Titanyum post modelde F; kuvveti altinda dentinde olusan stres dagilimi

Sekil 29. Zirkonyum post modelde F; kuvveti altinda dentinde olusan stres dagilimi
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4.2.2. Postta Olusan Stres Dagilim

F, kuvveti uygulanan modellerde kullanilan post materyalleri arasinda olusan
en yiksek stres degeri Zirkonyum post materyalinde 73,7999 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Zirkonyum post materyalini sirasiyla, 52,0089 MPa ile Titanyum post
ve 259903 MPa ile Cam Fiber post takip etmistir. Olusan stresler
degerlendirildiginde, post materyalleri icin stres miktarlarinda belirgin diizeyde
farkliliklar gozlenmistir. Materyaller kendi fiziksel oOzelliklerine baglhi olarak
uygulanan kuvvet sonucu olusan stresi i¢ yapisinda biriktirmektedir ya da
dagitmaktadir. Dolayisiyla farkli post materyallerinde, farkli degerlerin elde edildigi
gozlenmektedir. Ayrica ii¢ post materyali iginde stresin postun labial orta
ve apikal tigliisiinde yogunlastigi goriilmiistiir.

Minimum Von Mises stres degerleri her ti¢ post modelde de servikal bolgede
gozlenmistir (Sekil 30-32).

Load Case: 1of 1
Maxmum Value: 25,9903 N/(mm2)
Minimun Value: 1,7392 N(mm*2)

0% 7225 mn sas 21009
§ < camFiberF2 > ; = =

Sekil 30. F; kuvveti altinda Cam Fiber postta olusan stres dagilimi
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Stress
von Mises
NA(mmA2)

20

Sekil 31. F; kuvveti altinda Titanyum postta olusan stres dagilimi

Sekil 32. F; kuvveti altinda Zirkonyum postta olusan stres dagilimi
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4.2.3. Dentin-Post Arasindaki Rezin Simanda Olusan Stres Dagilimi

F, kuvveti uygulanan modellerde post ve kok dentini arasinda
kalan rezin simanda olusan en yiiksek stres degeri 16,8296 MPa ile Zirkonyum post
kullanilan modelde tespit edilmistir. Bunu 16,8514 MPa ile Titanyum post kullanilan
model ve 16,526 MPa ile Cam Fiber post kullanilan model takip etmistir. Tim bu
stres degerlendirmeleri sonucunda ii¢ siman modelinde de sayisal olarak belirgin

farkliliklar goriilmez iken; en fazla stres birikimi servikal tglii bolgesinde

gorilmiistiir (Sekil 33-35).

Load Case: 1ot 1
Masmum Value: 16,526 N(mm'2)
Mininum Value: 0570489 N(mm*2)

4761 mm 0522
§ < camFiberF2 >

14202
—

Sekil 33. Cam Fiber post modelde F; kuvveti altinda simanda olusan stres dagilimi
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Stress
von Mises
Ni(mm2)

20

Sekil 34. Titanyum post modelde F, kuvveti altinda simanda olusan stres dagilimi

Sekil 35. Zirkonyum post modelde F; kuvveti altinda simanda olusan stres dagilimi
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4.3. Yatay Kuvvet (F3) Uygulanan Modellerdeki Von Mises Stres Degerleri
(MPa)

Dentin Post Dentin-Post
Modeller Max / Min Max / Min Arasimdaki Siman
Max / Min
Cam Fiber Post
Uygulanan 35,287/ 2,37816 27,1787/ 1,10907 16,5209/ 0,817684

Model

Titanyum Post
Uygulanan 34,9828 / 2,28987 55,0424 /2,13056  16,891/0,787838
Model

Zirkonyum Post

Uygulanan 34,7371/ 2,2016 78,8934 / 2,49809 17,5577 / 0,729908
Model

Tablo 4. Fz kuvveti uygulanan modellerdeki maksimum ve minimum Von Mises stres degerleri
(N/mm?)
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4.3.1. Dentinde Olusan Stres Dagilim

Fs kuvveti uygulanan modellerde, kok dentininde olusan maksimum Von
Mises stresler degerlendirildiginde, olusan en yiiksek stres degeri Cam Fiber post
modelinde 35,287 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Cam Fiber post materyalini sirasiyla,
34,9828 MPa ile Titanyum post ve 34,7371 MPa ile Zirkonyum post takip etmistir.
Stres birikimi kokiin labial bolgesinde ve en  fazla servikal ve  ortaigliide
yogunlasirken, apikal tiglii bolgesine dogru azalarak devam etmektedir. Olusan stres
degerleri agisindan degerlendirildiginde ise; tiim dentin modelleri arasinda belirgin

bir farklilik gériilmemistir (Sekil 36-38).

4
Load Case: 1af 1 XJ

Masimum Value: 35,287 Ni(men’2)
Minimum Value: 2,37816 N/(mm*2)

0000 8208 mm oa12 24818
6 < camFiberF3 > —T =

Sekil 36. Cam Fiber post modelde Fs kuvveti altinda dentinde olusan stres dagilimi
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Stress
von Mises
Ni(mrm2)

25

Sekil 37. Titanyum post modelde F3; kuvveti altinda dentinde olusan stres dagilimi

Sekil 38. Zirkonyum post modelde F3 kuvveti altinda dentinde olusan stres dagilimi
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4.3.2. Postta Olusan Stres Dagilimi

Fs kuvveti uygulanan modellerde kullanilan post materyalleri iginde olusan en
yiiksek stres degeri, Zirkonyum post materyalinde 78,8934 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Zirkonyum post materyalini sirasiyla, 55,0424 MPa ile Titanyum post ve 27,1787
MPa ile Cam Fiber post takip etmektedir. Olusan stres birikimi degerlendirildiginde,
post materyallerinde olusan stres diizeylerinde belirgin sayisal farkliliklar
gbzlenmistir. Ayrica ii¢ post materyalinin yapisinda da stresin postun labial orta ve
apikal ti¢liisiinde yogunlastigi goriilmiistiir.

Minimum Von Mises stres degerleri her ti¢ post modelde de servikal bolgede
gozlenmistir (Sekil 39-41).

Load Case: 1of 1

rN

Masdmum Value: 27,1767 Nifmm*2)
Mininum Value: 1,10907 Ni(mim"2)
6 < camFiberF3 >

Hi

Sekil 39. F3 kuvveti altinda Cam Fiber postta olusan stres dagilimi
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Stress
von Mises
N/(mm2)

Sekil 40. Fzkuvveti altinda Titanyum postta olusan stres dagilimi

Sekil 41. Fzkuvveti altinda Zirkonyum postta olusan stres dagilimi
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4.3.3. Dentin-Post Arasindaki Rezin Simanda Olusan Stres Dagilim

Fs kuvveti uygulan modellerde, post ve kok dentini arasinda kalan rezin
simanda olusan en yiiksek stres degeri 17,5577 MPa ile Zirkonyum post kullanilan
modelde tespit edilmistir. Bunu 16,891 MPa ile Titanyum post kullanilan model ve
16,5209 MPa ile Cam Fiber post kullanilan model takip etmektedir. Tiim bu stres
degerlendirmeleri sonucunda ii¢ siman modelinde de belirgin farkliliklar

goriilmezken, en yiiksek stres birikiminin servikal iigliide oldugu goriilmiistiir (Sekil

42-44).

L.

Sekil 42. Cam Fiber post modelde F3 kuvveti altinda simanda olusan stres dagilimi

Load Case: 10of 1

Masimum Value: 16,5209 Ni(mmy2)

Mininum Value: 0817684 N(mm*2)

6 < camFiberF3 > ﬁ.

16225
—
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Stress
von Mises
NA(mrm2)

20

Sekil 43. Titanyum post modelde Fs kuvveti altinda simanda olusan stres dagilim1

Sekil 44. Zirkonyum post modelde F3 kuvveti altinda simanda olusan stres dagilimi
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4.4. Farkh Post Materyali Uygulanan Modellerde Fi, F2, Fs Kuvvetleri

Altinda Olusan Stres Degerlerinin Kuvvet Farklihigina gore Karsilastirilmasi

4.4.1. Cam Fiber Post Uygulanan Modelde Olusan Streslerin Kuvvet

Farkhiligina gore Karsilastirilmasi

£

j= 40

T 35

2 €

5= 30

L=

o2 25

=%

C

g8 20

S Q15

X &H

2310

«»n L

° =

(=

5

E

2

I Dentin Post Post-dentin arasindaki

© .

o siman
mFl 6,81946 7,85452 4,60832
mF2 28,4495 25,9903 16,526
mF3 35,287 27,1787 16,5209

Sekil 45. Cam Fiber post uygulanan modelde maksimum Von Mises stres degerleri (N/mm?)

Cam fiber post modelinde Fi, F> ve Fs kuvvetlerinin dentin ve postta
olusturduklart maksimum Von Mises stres degerleri kiyaslandiginda en ¢ok stres
yaratan yatay kuvvet (Fz), daha sonra ¢igneme kuvveti (F2) ve en az stres yaratan
dikey kuvvet (F1) olmustur. Dentin-post arasindaki simanda olusan stres degerleri

kuvvetlere gore; F2>Fs>F1 seklinde siralanmistir (Sekil 45).
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4.4.2. Titanyum Post Uygulanan Modelde Olusan Streslerin Kuvvet

Farkhihigina gore Karsilastirilmasi

(o))
o

50

40

30

20

10

Dentin Post Post-dentin arasindaki
siman

mFl 6,35719 13,1567 6,66092
mF2 27,3694 52,0089 16,8514
mF3 34,9828 55,0424 16,891

Titanyum Post Uygulanan Modelde Maksimum
Von Mises Stres Degerleri(N/mm?)

Sekil 46. Titanyum post uygulanan modelde maksimum Von Mises stres degerleri (N/mm?)

Titanyum post modelinde F1, F2 ve F3 kuvvetlerinin dentin, post ve dentin-
post arasindaki simanda olusturduklar1 maksimum Von Mises stres degerleri
kiyaslandiginda en ¢ok stres yaratan yatay kuvvet (F3), daha sonra ¢igneme kuvveti
(F2) ve en az stres yaratan dikey kuvvet (F1) olmustur. Ayrica, F2 ve F3 kuvveti
uygulanan modellerde dentin-post arasindaki simanda olusan maksimum Von Mises

stresler arasinda belirgin bir farklilik goriilmemistir (Sekil 46).
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4.4.3. Zirkonyum Post Uygulanan Modelde Olusan Streslerin Kuvvet

Farkhiligina gore Karsilastirilmasi

u o N
o o o o

Zirkonyum Post Uygulanan Modelde Maksimum
Von Mises Stres Degerleri(N/mm?)
D
o

30
20
10

0

Dentin Post Post-dentin arasindaki
siman

EF1 6,07888 17,0361 7,95074
mF2 26,6542 73,7999 16,8296
EF3 34,7371 78,8934 17,5577

Sekil 47. Zirkonyum post uygulanan modelde maksimum Von Mises stres degerleri (N/mm?)

Zirkonyum post modelinde F1, F2 ve Fs kuvvetlerinin dentin, post ve dentin-
post arasindaki simanda olusturduklari maksimum Von Mises stres degerleri
kiyaslandiginda en ¢ok stres yaratan yatay kuvvet (F3), daha sonra ¢igneme kuvveti

(F2) ve en az stres yaratan dikey kuvvet (F1) olmustur (Sekil 47).
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5. TARTISMA

Ciirtik, travma, asinma, restorasyon, endodontik giris kavitesi ve kok kanal
preparasyonu nedeniyle dis dokusu asirt madde kaybina ugramaktadir. Bu dislerin
tedavisi ve yeniden fonksiyona kazandirilmasi i¢in gegmisten giliniimiize birgok
yontem uygulanmistir. Post-kor uygulamalari, bu yontemlerin en Onemlisi ve
giiniimiizde en sik kullanilanidir (3).

Endodontik olarak tedavi edilen dislerin restorasyonu, yogun olarak
calisilmasina ragmen, ideal post-kor materyali halen tartismali bir konudur (97). Kok
kanal tedavisi yapilmis dislere uygulanan post-kor restorasyonlarin iki endikasyonu
vardir. Bunlar; harap olmus dis dokusunu giiclendirmek ve restorasyona direng
saglamaktir (37). Son yillarda yapilan ¢alismalarda, postlarin sadece kor yapisinin
retansiyonunu sagladigi ve endodontik tedavili disleri giiclendirmedigi ifade
edilmektedir (98).

Klinik olarak yapilan in vitro ¢alismalarda, mevcut degiskenler tam anlamiyla
kontrol edilemediginden elde edilen sonuglar biiylikk oranda degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle post-kor sistemleri ile ilgili SEA kullanilarak yapilan
caligmalarin sayis1 artmistir (89, 92, 93). SEA yo6ntemi, bir matematiksel modelleme
yazilimidir. Elemanlardan olusturulan modelin yiikler altinda gdsterecegi
deformasyonun, tamimlanan mekanik 6zellikler ¢ergevesinde sayisal olarak
¢cozliimlenmesiyle yapilir (99).

SEA ile karmagik fiziksel bir problemin ¢oziimii sayisal degerler kullanilarak
yaptlmaktadir. Stres altinda davraniglart incelenecek olan materyalin, kiigiik
geometrik alt elemanlardan olusturulan bir modeli hazirlanir. Her alt eleman igin
yiikleme ve yer degistirme arasindaki iligkinin tanimlandig1 bir denklem olusturulur.
Bu denklemlerin birlestirilmesiyle genel bir model denklemine ulasilir. Denklemlerin
cozlimlenmesi i¢in bir bilgisayar programindan yararlanilir. SEA’nin sonuglari;
modelde kullanilan diigim ve elemanlarin sayisi, elemanlara tanimlanan elastik
sabitler ile sinirlidir. SEA ile geometrik alt Ginitelere ait farkli fiziksel parametrelerin

de incelenmesi miimkiindir. Bu ozelligi ile SEA yontemi, nesnel deneysel
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yontemlerle karsilagtirildiginda bir adim 6ne ¢ikmaktadir (1, 100). Calismamizda
SEA kullanilarak, daimi maksiller santral kesici dis modeli olusturulmustur.

Maksiller daimi santral kesici diglerin daha genis koklere ve apikal tigliilerinde
daha az varyasyonlara sahip olduklar1 bildirilmistir (101). Calismamizda diger keser
dislere gore nispeten daha diiz bir kanal seyri oldugu i¢in maksiller santral kesici dis
modeline post uygulamasi tercih edilmistir.

Postlar dokiim ya da prefabrike postlar, aktif (vidali) ya da pasif (simante edilen)
postlar, konik ya da paralel sekilli postlar olarak siniflandirilabilirler (102).

Dokiim post-kor yontemlerindeki gelismelere ragmen, bu tiir postlar uzun siiren
yapim agamalari, artan randevu sayisi, asir1 kok kanal preparasyonu gerektirmesi ve
yiiksek maliyeti nedeniyle giiniimiizde nadir olarak uygulanmaktadir. Kisalan tedavi
siiresi, uygulama kolayligi, diisiik maliyet, iistliin retansiyon ozellikleri ve gelen
stresin homojen bir sekilde dagitilmasi sayesinde, prefabrike post-kor sistemleri
tercih edilmektedir (1, 103). Dokiim post korun dezavantajlari gbéz Oniinde
bulundurularak, ¢alismamizda ii¢ adet prefabrike post modellenmesi tercih edilmistir.

Metal postlar fiziksel 6zellikleri ve biyouyumlu olmalarit nedeniyle uzun yillar
yaygin olarak kullanilmistir (4). Ancak metal postlarin kor materyaline mekanik
olarak baglanmasi ve yilikleme altinda esneme gostermeyerek diste fraktiir
olusturmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Ayrica kesici dislerin restorasyonunda estetik
acidan bazi1 problemlerle karsilasilmistir. Yapistirict  simanin  ve seramik
restorasyonun kalimligmma bagli olarak metal rengi restorasyonun altindan
yansiyabilmektedir. Kiymetsiz metal alasim kullanilan post-kor restorasyonlarda,
korozyon {iriinleri servikal dis ve diseti dokularinda birikmekte ve kokiin
renklesmesine neden olmaktadir (4, 28, 66). Metal postlar sahip olduklar1 bu
dezavantajlar nedeniyle, yerini daha kabul edilebilir mekanik ve estetik 6zelliklere
sahip postlara birakmaktadir.

Glinlimiizde mevcut fiber postlar bir polimer rezin matriks tarafindan
cevrelenmis karbon, kuartz, cam ya da silika fiberlerden olusan kompozit
materyallerdir. Bu rezin matriks, genellikle epoksi rezindir. Fiber lifleri ve matriks
baglantisi i¢in silanlar baglayici ajan olarak kullanilmaktadir. Post sistemleri igindeki
fiber orani, yaklasik %35-65 arasindadir. Yiiksek fiber igerigine sahip olan postlar
daha sert ve daha dayaniklidir (104).
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Fiber postlar anizotropik oOzellige sahiptir. Yani, farkli dogrultuda yiik
uygulandiginda, farkli fiziksel 6zellik gosterirler. Bu 6zellige bagli olarak, postlarin
yiikleme altindaki elastisite modiilii de degiskenlik gosterir (105). Fiber postun en
onemli avantajlarindan birisi, elastisite modiiliiniin dentine yakin olmasidir (106).
Fiber postlarla birlikte rezin siman ve kompozit kor materyali kullanilmasiyla
homojen bir biitiinliigiin saglandig1 disiiniilmektedir. Tiim bu materyaller birlikte
kullanildiginda monoblok bir sistem olusturur ve diste fraktiir riskini en aza indirir
(6). Cam fiber destekli kompozit postlar; miikemmel estetik, biyouyumluluk, iyi
radyoopak goriintii ve yiiksek biikiilme direnci gibi 6nemli avantajlara sahiptir (107).
Bu postlar, yeni nesil kompozit rezin yapistirici siman ve baglanma ajanlari ile gok
iyl uyum gosterdiginden, hazirlanan kok kanalina ve estetik restorasyonlara kimyasal
olarak yapismaktadir (108, 109).

Titanyum postlar; hafif olmalari, korozyon riskinin az olmasi, yiiksek biikiilme
direnci gostermeleri, biyouyumlu olmalar1 ve ¢esitli sekillerde bulunmalari ile metal
postlar icerisinde en sik kullanilan post ¢esitleridir (110).

Zirkonyum postlar; yiiksek dayaniklilik, diren¢ ve optimal estetik goriintii
kriterlerine sahiptir. Ayrica post boyunca 151k gecirgenligi miikkemmeldir. Zirkonyum
materyali oldukga rijittir ve elastisite modiilii paslanmaz ¢eliginkiyle benzerdir. Bu
postlar zirkon ile giiclendirilmis cam seramik korlarla kombine kullanildiginda
yeterli dayanimi saglar (66).

Caligmamizda yukarida belirtilen avantajlara sahip olmalari nedeniyle, klinik
kullanimda post tercihlerine 1sik tutmasi amaciyla; metal alasimli postlardan
titanyum post, fiberle giiglendirilmis postlardan cam fiber post ve seramik postlardan
zitkonyum post tercih edilmis olup, bdylece yapildiklari materyallere gore, {i¢ ana
basligin her birinden bir post se¢ilmistir.

Post ¢apindaki artis, diste stres artisiyla dogru orantihidir (111). Shillingburg ve
ark. 700 adet disi inceledikleri ¢alismalarinda, post ¢apinin maksiller orta keserler
i¢in en fazla 1,7 mm olmasi gerektigini savunmuslardir (112). Lambjerg-Hansen ve
ark. yaptiklar1 ¢aligmada postun stabilitesinin saglanmasi i¢in ¢apinin en az 1,3 mm
olmast gerektigini bildirmislerdir. Bu degerden daha kiigiik caplarda, fonksiyonel
kuvvetler altinda esneme ve deformasyon artacagi ig¢in, postlarin stabiliteye katki

yapmayacagini ve sadece retansiyona katki saglayacagini belirtmislerdir (22). Bilgin
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tez ¢aligmasinda 1,5 — 1,7 mm arasinda degisen post ¢aplarini kullanmistir (113).
Bizim c¢alismamizda bu calismalar géz oniinde bulundurularak post ¢apt 1,6 mm
olacak sekilde modelleme yapilmistir. Ayrica ¢calismamizda post uzunlugu ve capi
bir parametre olarak diisiiniilmemis, dolayisiyla farkli ¢ap ve uzunluklarin stres
dagilimma etkisini elimine etmek ic¢in ayni uzunluk ve captaki postlar
modellenmistir.

Post uzunlugundaki artis, dentinde makaslama stresi olusumunu 6nemli derecede
azaltirken, gerilme stresine o derece etkili degildir (1). Holmes ve ark. farkli
uzunluktaki postlarin dentinde olusturdugu stres dagilimini, SEA yontemi ile
incelemislerdir. Arastirmalarinda en yiliksek basma ve germe streslerinin kokiin kole
bolgesinde goriildiigiinii ve degisen post uzunlugunun stres dagilimini etkilemedigini
bildirmislerdir (31). Santos-Filho ve ark. zayiflamis kok kanal tedavili diste; iki farkli
post sistemini, ferrule varligini ve post uzunlugunu, ¢ekilmis bir daimi santral kesici
disi CAD/CAM ile modelleyerek ve SEA ile 8 farkli senaryo olusturarak
incelemislerdir. Calismanin sonucunda cam fiber post uzunlugundaki degisikligin
dentinde olusan stres dagilimma belirgin etkisi goériilmezken, dokim post-kor
restorasyonlarda artan post uzunlugu, dentinde olusan stresi belirgin derecede
azaltmistir (114). Bizim c¢alismamizda post uzunlugu her {i¢ post tiirii i¢in, apikal
tikamay1 bozmayacak sekilde 15,5 mm olarak modellenmistir.

Post-kor restorasyonlarinda sizdirmaz bir apikal tikama saglanmasi igin kok
apeksinde en az 4 mm giita perka birakilmasi sartiyla, post uzunlugu arttikca
tutuculugun da artti@i bildirilmistir (20, 37). Calismamizda kullanilan post
materyallerinin uzunlugu, apikalde 4 mm giita perka birakilacak sekilde
belirlenmistir. Ayrica calismamizda post uzunluklari, kron boyundan ve kdok
boyunun 2/3’tinden uzun olacak sekilde modellenmistir.

Endodontik tedavili ve madde kaybi bulunan dislerde, korun tutuculugunu ve
disin rezistansini arttirmak i¢in post-kor uygulamalarinda ferrule hazirlanmasi
onerilmistir (40, 115, 116). Arastirmacilar bir ¢calismada farkli endodontik post-kor
uygulanan dislerde stres dagilimini ferrule bulunup bulunmamasina gére 3B SEA
yontemi ile degerlendirmislerdir. Modellere ii¢ farkli dogrultuda 100 N Kkuvvet

uyguladiklar1 ¢aligmalarinda, cam fiber post uygulanan dentin modelde servikal
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bolgede stres olusumu Onemli oranda azalirken, titanyum ve nikel-krom post
modellerde dentinde stres dagiliminda farklilik gériilmemistir (117).

Postun retansiyonu, bir postun dikey dogrultuda yer degistirici kuvvetlere karsi
direng gosterebilme yetenegidir. Tutuculuk; postun uzunlugu ve ¢api, konikligi,
kullanilan yapistirict siman, postun aktif veya pasif olmasindan etkilenir (118).

Paralel postlar, konik sekilli postlardan daha retantiftir. Ancak konik postlar
yeterli uzunlukta oldugunda, tutuculukta problem olusmadig: bildirilmistir. Ayrica
aktif postlar, pasif postlardan daha retantiftir (38). Smith ve ark. biyomekanik agidan
en uygun post tasariminin paralel baslayip, konik sonlanan tasarim oldugunu
belirtmislerdir (46). Bu nedenle ¢alismamizda postlar paralel-konik olacak sekilde
modellenmistir.

Madfa ve ark. yaptiklar1 SEA c¢alismasinda, bir bilgisayarli tomografi
goriintlisiinii rekonstriikte ederek daimi maksiller santral dis modellemislerdir. Bu
modele iki farkli dizayna sahip (paralel ve konik) ve bes farkli materyalden
(paslanmaz ¢elik, titanyum, zirkonyum, karbon fiber, cam fiber) 10 adet post
planlamislardir ve modellere 100 N c¢igneme kuvveti uygulamislardir. Konik
postlarda stres konsantrasyonunun, paralel postlara gore postun uzun aksi boyunca
arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica en yiiksek stres degerleri paslanmaz ¢elik postlarda
goriliirken bunu zirkonyum post, titanyum post, cam fiber post, karbon fiber post
takip etmistir. Tim postlarda karbon fiber post hari¢ maksimum Von Mises stres
bukkal yiizde gézlenmistir (119). Bizim ¢alismamizda da {i¢ post materyalinde de en
yiiksek stresler postun labial yiiziinde goriiliirken, postlar i¢in maksimum Von Mises
siralamasi bu ¢alismayla uyumludur.

Valendro ve ark. cam fiber post ve kok dentini arasindaki rezin siman
kalinliginin ince olmasimin retantif 6zelligi arttiracagini rapor etmislerdir (120).
D'Arcangelo ve ark. yaptiklari ¢alismada; rezin siman kalinhigmin, 4 farkli ¢aptaki
fiber post ile kok dentini arasindaki baglantiya olan etkisini incelemislerdir.
Calismanin sonucuna gore rezin siman kalinliginin 0,3 mm’ den fazla ya da 0,1 mm’
den az oldugu durumlarda baglanti dayaniminin diistiigi rapor edilmistir (121).

Kious ve ark. iki rezin modifiye cam iyonomer siman (FujiCEM ve RelyX
Luting Plus), iki kompozit rezin siman (Panavia 21 ve RelyX ARC) ve iki self adeziv

rezin simanin (Maxcem ve RelyX Unicem) film kalinliklarini degerlendirdikleri

79



calismalarinda, test edilen tim simanlarin, karistirildiktan sonra 2 dakikaya kadar
maksimum 25 pm film kalinhiginda ve ISO standartlarina uygun oldugunu
bulmuglardir. Calismamizda da uygun film kalinligimi saglamak amaciyla, 25 um
RelyX ARC siman modellenmistir (122).

Dentin-post arasindaki siman kalinliginda farkliliklarin olmasi, homojen
olmayan stres iletimine neden olarak uzun vadede basarisizlikla sonuglanir (123).
Zhi-Yue ve ark. stres dagiliminin uniform olabilesi i¢in postun, post bosluguna
uyumlu olarak hazirlanmasi gerektigini bildirmislerdir (124). Calismamizda ger¢ek
bir dis kullanildigindan, homojen bir kanal seyri bulunmamaktadir. Modellenen
postun paralel konik dizayn1 sebebiyle, kokiin servikal bolgesinde siman film
kalinlig1 daha fazladir. Dentin-post arasindaki rezin siman modeline uygulanan her
ti¢ kuvvet igin de, maksimum Von Mises streslerinin simanin servikal bolgesinde
goriilmesini, bu bdlgede artmis siman kalinligina baglh oldugunu diisiinmekteyiz.

SEA i¢in kullanilacak dis modelini hizli ve detayli olarak mikro-BT ile taratmak
ve farkli deney gruplar1 olusturmak miimkiindiir (76). Mikro-BT teknigi kullanilarak
yapilan sonlu elemanlar modellerinde, hem kemik hem de dis dokusu hassas bir
sekilde aywrt edilebilir. Mikro-BT taramasindan sonra mine, dentin, pulpay1 gri
skalaya veya mineral yogunluguna gore pargalara ayirmak miimkiindiir (125).
Literatiirde mikro-BT temelinde bir¢ok SEA ¢alismasi1 vardir (126-129). Bizim
caligmamizda da bu avantajlari nedeniyle mikro-BT temelinde modelleme yapilmasi
tercih edilmistir.

3B dis modellemelerinde periodontal ligament ve kemigin de goz Onilinde
bulundurulmasi1 gerektigi tavsiye edilmektedir (130). Calismamizda tasarlanan
modelde, periodontal ligament, kortikal kemik ve spongioz kemik tabakalari da yer
almaktadir.

Periodontal ligametin kalinlig1; disin konumuna, etkisi altinda kaldig: strese ve
bireyin yasina bagh olarak 0,27 mm ile 0,12 mm arasinda degisir (131). SEA
caligmalarinda da farkli kalinliklarda periodontal ligament modeli olusturulmustur.
Sahin’in tez ¢alismasinda 0,3 mm, Falakaloglu’'nun tez calismasinda 0,25 mm,
Shetty ve ark.’nin ¢alismasinda 0,175 mm, Gomes ve ark.’nin ¢aligmasinda 0,2 mm
periodontal ligament modele edilmistir (49, 93, 132, 133). Bizim calismamizda

periodontal ligament kalinlig1 0,25 mm olacak sekilde modellenmistir.
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Sementin elastisite katsayis1 dentinle esdeger kabul edildiginden ve ince bir
yapiya sahip oldugundan dolayi, SEA ¢alismalarinda modellemesi goz ardi edilebilir
(134). Calismamizda ince yapisindan otiirii sement, dentinin bir pargasi olarak kabul
edilmistir.

SEA caligsmalarinda, analiz i¢in hazirlanan modellerin eleman ve diigiim sayilar
onemlidir. Diigiim ve eleman sayilari, yapilan analizin hassasiyetini belirler. Eleman
sayis1 arttikca gergege yakin sonuglar elde edilebilir (135). Calismamizda analizler
i¢in kullanilan modellerde eleman sayis1 483,823 ve diigiim sayis1 90,544 dir. Belli
ve ark.’nin ¢alismasinda 34,515 eleman ve 13,300 digiim, Sorrentino ve ark.’nin
calismasinda 13,272 eleman ve 15,152 diiglim, Nokar ve ark.’nin ¢aligmasinda 4,300
eleman ve 6,000 diigiim, Spazzin ve ark.’nin ¢alismasinda ise 109,141 eleman ve
133,681 diigiim igeren modeller kullanilmigtir (136-139). Bu degerler géz Oniinde
bulunduruldugunda, c¢aligmamizda eleman ve diigiim sayilarinin arttirilmasiyla,
gercege yakin sonuglar elde edildigi gorlisiindeyiz.

Kohal ve ark. 300 N’luk maksimum i1sirma kuvvetinin ii¢te birini normal
cigneme kuvveti olarak belirtmisglerdir (140). Helkimo ve ark. ise 6n bolgede
okluzyon esnasinda olusan kuvvetlerin 100-200 N arasinda degistigini belirtmislerdir
(141). Literatiirde yapilan 3B SEA ¢alismalarinin bazilarinda, kuvvet biiytikligi 100
N olarak segilmistir (1, 31, 93, 134). Bizim ¢alismamizda da her ti¢ yiikleme igin de
kuvvet biiytikligii 100 N olarak belirlenmistir.

SEA’da her eleman i¢in ayr1 bir denklem olusturulur. Denklemler analiz edilerek
diigiim noktasindaki degerlere ulasilir. Yapilan analizler sonucunda farkli gerilmelere
iliskin veriler elde edilebilir. Bu veriler, asal gerilimler (principal stress), eksensel
gerilim (axial stress), yer degistirme degerleri (displacement), deformasyon degerleri
ya da esdeger gerilimlerdir (equivalent stress). Analiz  sonuglarinin
degerlendirilmesinde; kirilgan materyaller (kemik, greft materyalleri, porselenler)
icin asal gerilim degerleri (principal stress), metaller gibi ¢ekilebilir materyaller i¢in
Von Mises stres degerleri (equivalent stress) kullanilabilir (85). Tim streslerin
gercek degerinin karesinin global kombinasyonu (x, y ve z dogrultular1) Von Mises
stresleri olarak bilinir (142). Von Mises stresleri tiim yapida olusan stres degerleri

hakkinda bilgi vermesi ve hasar olusturma ihtimalinin bir gostergesi olmasi agisindan
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calismalarda tercih edilir (143). Bu nedenle ¢alismamizda hem toplam model igin
hem de alt modeller i¢cin VVon Mises streslerin degerlendirilmesi tercih edilmistir.

Cam fiber postlar, dentine yakin degerdeki elastisite modiilii sayesinde, dogal
distekine benzer bir stres dagilimi gosterir. Cam fiber postlarin yliksek diizeydeki
fleksibilitesi servikal alanda stres yogunlagsmasina neden olur (144). Benzer sekilde
calismamizda, cam fiber post kullanilan modelde dentinin servikal bolgesinde olusan
stres dagilimi1 en yiiksektir.

Bir diger ¢alismada cam fiber postlarin stresleri paslanmaz gelik ya da titanyum
postlardan ¢ok daha iyi iletebildigi belirtilmistir (145). Benzer sekilde ¢alismamizda
da cam fiber postlarin, daha rijit yapidaki titanyum ve zirkonyum postlara gore daha
iyi stres iletimi sagladiklar1 belirlenmistir.

Asmussen ve ark. iki zirkonyum postu (Biopost, Cerapost), bir titanyum postu
(PCR) ve bir karbon fiber postu (Composipost) sertlik ve elastik limit ozellikleri
acisindan incelemislerdir. Postlar1 bir bloga simante ederek 45°’lik ag1 ile kuvvet
yiiklemesine tabi tutmuslardir. Zirkonyum postlarin ¢ok sert olduklarin1 ve plastik
ozellik sergilemediklerini belirtmislerdir. Titanyum postlarin, zirkonyum postlar
kadar dayanikli oldugunu; ancak rijiditesinin zirkonyum postlardan daha az oldugunu
belirtmislerdir. Karbon fiber postun elastik limit ve dayaniklilikta en diisiik degerleri
sergiledigini belirtmislerdir (107).

Adanir ve ark. yaptiklari SEA c¢alismasinda, bir maksiller santral dise;
paslanmaz ¢elik, dokiim altin, cam fiber, karbon fiber ve titanyum post
modellemislerdir. Bu modellere 0° ve 45° ag¢1 ile 200 N dinamik kuvvet
uygulamiglardir. Dentin-post arayiiziinde olusan stres dagilimi karsilagtirildiginda, en
yiiksek gerilme degerini paslanmaz ¢elik post modelde Olgmiislerdir. Ayrica cam
fiber ve karbon fiber postlarin fonksiyonel kuvvetler altinda dengeli gerilme dagilimi
gosterdigini belirtmislerdir (146). Bizim calismamizda dentin-post arayiiziine rezin
siman modellenmistir. F1 (0°) kuvveti i¢in stres dagilimi Zirkonyum post modeldeki
siman > Titanyum post modeldeki siman > Cam Fiber post modeldeki siman
seklinde siralanirken, F2 (45°) kuvveti i¢in Titanyum post modeldeki siman >
Zirkonyum post modeldeki siman > Cam Fiber post modeldeki siman seklinde
siralanmustir. Ayrica bu ¢alismadan farkli olarak ¢alismamizda Fs (90°) kuvveti igin

de analiz yapilmis ve stres dagilimi Zirkonyum post modeldeki siman > Titanyum
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post modeldeki siman > Cam Fiber post modeldeki siman seklinde siralanmigtir. Her
tic kuvvet i¢in de Adanir ve ark.’nin g¢alismasiyla uyumlu olarak cam fiber post
uygulanan modellerde, dentin-post arayliiziinde olusan stresin az oldugu gorilmustiir.
Bu sonucu cam fiber post materyalinin fleksibilitesinin yiiksek olmasina ve stresi i¢
yapisinda biriktirmeyip dentin dokularina dagitabilmesine bagliyoruz.

Nokar ve ark. yaptiklari ¢alismada, farkli post ve kor materyallerinin sadece
dentinde olusturdugu stres dagilimini, 12 farkli senaryo olusturarak incelemislerdir.
Her senaryo i¢in 1,5 mm ferrule ve 45°lik aciyla 100 N kuvvet uygulamasi
belirlemiglerdir. Altin post, Ni-Cr post, paslanmaz ¢elik post, karbon fiber post, cam
fiber post, kuartz fiber post ve zirkonyum postlari modelledikleri ¢aligmalarinda;
paslanmaz ¢elik, titanyum ve seramik postlarin, fiberle gii¢lendirilmis postlar ile
karsilastirildiginda radikiiler dentinde daha homojen stres dagilimi gosterdigini
belirtmiglerdir. Ayrica fiberle giiclendirilmis postlarda kokiin orta ve servikal
tigliisiinde daha yiiksek stres seviyelerinin olustugunu belirtmislerdir (138). Nokar ve
ark.’nin elde ettikleri sonuglarla uyumlu olarak ¢alismamizda; F> ¢igneme kuvveti
uygulanan dentin modellerinde olusan stres degerlerinin, Cam Fiber post model >
Titanyum post model > Zirkonyum post model seklinde siralandigi goriilmiistiir.
Ayrica cam fiber post materyalinde yine bu ¢alisma ile uyumlu olarak kokiin servikal
ticliisiinde yiiksek stres seviyesi gortilmiistiir.

Spazzin ve ark. maksiller santral kesici dis modelinde zirkonyum ve cam fiber
postun, farkli film kalinligina ve elastisite modiiliine sahip iki farkli simanla
yapistirilmasi sonucu olusan stres dagilimini incelemislerdir. Bu modellere 2,16
N/mm? statik kuvveti palatinal yiizeyden uygulayarak 8 adet senaryo
olusturmuslardir. Zirkonyum postta simandan bagimsiz olarak orta ve apikal iicliide
artmis Stres degerleri gozlenirken, cam fiber postta ise daha az stres bikimi ve
homojen dagilim gozlenmistir. Ayrica cam fiber post kullanilan dentin modelde
koronal tgliide, zirkonyum post kullanilan dentin modele gore artmis stres birikimi
goriilmiistiir. Yine bu ¢alismada film kalinliginin dentin ve postta olusan streslere
onemli bir etkisinin olmadigi; ancak kullanilan posttan bagimsiz olarak elastisite
modiili yiiksek olan siman modelde stres seviyesinin arttigini belirtmislerdir (139).

Calismamizda da ¢igneme kuvveti (F2) altinda cam fiber post modelde homojen stres
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dagimi goriiliirken, zirkonyum post modelde cam fiber post modele gore, orta ve
apikal ti¢liidde artmis stres degerleri goriilmiistiir.

Yang ve ark. yaptiklar1 2B SEA ¢alismasinda modellere dikey, yatay ve oblik
yonde 10 kg kuvvet uygulamislar ve ¢aligmanin sonucunda da en ¢ok stresin yatay
kuvvetler sonucu olustugunu belirtmislerdir (147). Sahin yapmis oldugu tez
caligmasinda, maksiller santral kesici diste yatay ve ¢apraz kirik modelleri
olusturmus ve dort farkli cam fiber kompozit post; everStick, FibreKleer, FRC
Postec Plus, Snowlight ile Dentorama titanyum postlarimi uygulayarak, ii¢ yonde
kuvvetin olusturdugu stres dagilimimi 3B SEA yontemi ile degerlendirmistir.
Calismanin sonucunda stres degerleri; yatay kuvvet, c¢igneme kuvveti ve dikey
kuvvet seklinde siralanmistir. Ayrica uygulanan yatay kuvvet ile c¢igneme
kuvvetlerine bagli olarak stres yogunlagmalarinin en ¢ok Dentorama titanyum post
modellerinde olustugunu belirtmistir. Dikey kuvvetler altinda ise, tim postlarda
stres yogunlagsmalarinin benzer oldugunu belirtmistir (49). Bu tez c¢alismasiyla
uyumlu olarak, ¢aligmamizda da stres degerlerinin siralamasi Fz > F» > Fy
seklindedir.

Falakaloglu’nun tez calismasinda daimi maksiller santral kesici dis modeline
paslanmaz celik post, cam fiber post ve biyolojik dentin post modellenmistir.
Olusturulan modellere 100 N dikey kuvvet, ¢igneme kuvveti ve yatay kuvvet
uygulanmistir. Calismanin sonucunda en fazla stres birikimi paslanmaz ¢elik postun
kullanildigr modellerde goriilmiistiir. Cam fiber post ve biyolojik dentin postun
uygulandigr modellerde ise post materyalinin; dis dokusu ile monoblok bir yapi
olusturarak strese cevap verdigini, dis ve post ylizeyinde asir1 stres birikimine neden
olmadigim1  belirtmiglerdir (132). Bizim ¢alismamizda da, cam fiber post
biyomekanik ac¢idan kabul edilebilir stres dagilimi gostermistir. Ayrica yine bu tez
calismasinda yiiksek elastisite modiiliine sahip olan paslanmaz ¢elik postun, daha
fazla stres olusturdugu, elastisite modiilii diisiik olan cam fiber postun daha az stres
olusturdugu goézlenmistir. Calismamizda da bu tez calismasiyla uyumlu olarak,
uygulanan postun elastisite modiilii arttikca olusan stres miktarinin da arttig
gorilmiistiir.

Bir diger SEA c¢alismasinda, dislere gelen kuvetlerin dogrultusu, dikey

konumdan yatay konuma dogru yaklastik¢a olusan stresin arttigi bildirilmistir (117).
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Dikey dogrultudaki kuvvette periodontal liflerin tamami fonksiyonda oldugundan
daha homojen stres dagilimi olusmakta, oblik kuvvetler sonucu ise, disin uzun ekseni
boyunca rotasyon merkezi olustugundan stres dagilimi homojen degildir (92).

Calismamizda modellere uygulanan kuvvetlerin olusturduklart stres degerleri
karsilastirildiginda, en yiliksek degerler yatay kuvvetlerde (F3) olugsmustur. Bunu
cigneme kuvveti (F2) ve dikey kuvvet (F1) takip etmektedir. Dikey kuvvetlerde ise
stres yogunlagmalari arasinda belirgin farklar yoktur.

SEA analiz yontemi, post-kor materyallerindeki stres dagilimimi degerlendirmek
i¢in kullanilan hizli ve basarili bir metoddur. Ancak gergekte anizotropik olan dis ve
periodonsiyumun, modellerde izotropik yapilar olarak kabul edilmesi bu yonteminin
sinirlamalarindandir. Bu nedenle, bu tarz ¢alismalarin laboratuvar ¢alismalariyla da

desteklenmesi gerektigi goriisiindeyiz.

85



6. SONUCLAR

1. Tim modeller i¢in gergeklestirilen stres analizlerinde; dentine yakin diigiik
elastisite modiiliine sahip olan Cam Fiber postlarin stresi ¢evre dokulara
ilettigi, rijit yapidaki Titanyum ve Zirkonyum materyallerinin ise stresi kendi
bilinyesinde topladigi goriilmiistiir. Ayrica Cam Fiber postlarda daha
homojen stres dagilimi goriilmiistiir.

2. Modellere uygulanan her ii¢ kuvvet iginde postlarda olusan Von Mises stres
biiylikliigii Zirkonyum post > Titanyum post > Cam Fiber post seklinde
siralanmustir.

3. Cam Fiber post uygulanan modelde servikal dentinde stres miktarinin
yogunlastig1 goriilmiistiir.

4. Tim siman modellerinde, servikal bolgede stres artis1 goriilmiistiir. Tiim post
modellerinde en yiiksek stres degerleri postun labial yiiziinde goriilmiistiir.

5. Modellere uygulanan yatay kuvvetler (F3), dikey kuvvetlerden (F1) ve
cigneme kuvvetlerinden (F2) daha fazla stres olusumuna neden olmustur.

6. Dikey kuvvet (F1) uygulanan tim modellerde olusan stres dagilimi, oblik
(F2) ve yatay kuvvet (F3) uygulanan modellere gore homojendir. Ayrica

olusan stres birikimi dikey kuvvette (F1) en azdir.
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